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Resumen

La creciente vulnerabilidad de las ciudades frente a fendomenos climaticos
extremos, como el aumento de olas de calor, ha impulsado la necesidad de
desarrollar estrategias urbanas que promuevan la resiliencia climatica, ya que se
estima que al 2050 cerca del 70% de la poblacién mundial viva en ciudades. En
este contexto se vuelve imprescindible pensar en medidas de resiliencia que
permitan a las ciudades adaptarse a los efectos del cambio climatico, como la
planificaciéon urbana integral del territorio, donde se consideren y protejan
adecuadamente todas aquellas infraestructuras ecoldgicas que contribuyan a
prestar servicios ecosistémicos, a razén de poder garantizar un desarrollo
sostenible.

La ciudad de Santiago ha presentado un crecimiento expansivo durante los
ultimos treinta afios, presentando un incremento de su mancha urbana, cuya
superficie ha utilizado areas agricolas y naturales, ello ha perjudicado los
indices de calidad de vida urbana, ya que la ciudad presenta indices de 3,7 m?
por habitante, muy por debajo de lo recomendado por estandares
internacionales. El déficit de areas verdes, se encuentra directamente
relacionado con las alzas de temperatura que ha sufrido la ciudad en los
ultimos afios y que se asocia al fendémeno de islas de calor urbana (ICU), el cual
es particularmente preocupante producto de una alarmante vulnerabilidad
socio espacial, que se debe a la inequidad territorial, siendo las comunas de mas
recursos aquellas que concentran mayores porcentajes de area verde por
habitante en contraste con comunas mas humildes. El afio 2024, Santiago vivid
maximas de temperatura que llegaron a los 38° y se cree que estos fenomenos
iran en aumento si no se toman medidas que contribuyan a mejorar el

microclima urbano.

Palabras clave:

En este contexto, los “Cerros isla”, remanentes naturales insertos de forma
homogénea por el valle de Santiago, se han considerado como una
oportunidad de disminuir la inequidad de areas verdes dentro de la ciudad y
contribuir a la resiliencia territorial, siendo visibilizados a través de
fundaciones y organizaciones sociales que han relevado la importancia de
estos enclaves dentro de la planificacion urbana para buscar una mayor y

mejor proteccion de los mismos.

Los hallazgos de esta tesis, se enfocan en identificar diferentes variables que
influyen en el efecto de enfriamiento de los Cerros Isla y en su capacidad de
contribuir a mejorar el microclima urbano, con el objetivo de identificar su
potencial protagonismo en la resiliencia climatica y asi promover mayores
esfuerzos tanto en el cuidado de estos enclaves como en el desarrollo de una

planificacion urbana estratégica que los considere en sus lineamientos.

Cerros isla, microclima urbano, vulnerabilidad socio espacial, isla de calor, temperatura superficial terrestre, servicios ecosistémicos, soluciones basadas en la

naturaleza, infraestructura verde.
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Glosario:

Cambio climatico: Cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la
actividad humana, que altera la composicion de la atmoésfera del planeta y que
se suma a la variabilidad climatica natural observada durante periodos de
tiempo comparables.

Ola de calor: Segun lo expresado por la direccidon meteoroldgica de Chile, se
definen cuando la temperatura maxima supera la climatologia historica durante

tres o mas dias consecutivos.

Resiliencia: La definicion utilizada por la oficina para la reduccion de riesgos
de desastres de las Naciones Unidas, la define como la capacidad que tiene un
sistema, una comunidad o una sociedad, expuestos a una amenaza para resistir,
absorber, adaptarse y recuperarse de sus efectos de manera oportuna y
eficiente, en particular mediante la preservacion y la restauracion de sus

estructuras y funciones basicas por conducto de la gestion de riesgos.

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

Cerros isla: Corresponden a formaciones propias de la topografia de regiones
montanosas, insertos en una matriz diferente, ya sea urbana o agricola donde se
asientan ciudades o cultivos, lo cual incrementa su condiciéon de isla
biogeografica.

NDVI: Normalized Difference Vegetation Index, es un indicador utilizado en
teledeteccion, para evaluar la cantidad, calidad y estado de la vegetacion en una
determinada area a partir de imagenes satelitales o drones. Sus valores varian
desde -1 a 1, siendo valores cercanos a 1 correspondientes a vegetacion densa y
saludable y valores cercanos a 0 correspondientes a suelos desnudos y zonas
aridas.

Soluciones basadas en la naturaleza (SbN): Son estrategias que utilizan
procesos naturales, ecosistemas y su biodiversidad para abordar desafios
ambientales, sociales y econdomicos, promoviendo la sostenibilidad y la
resiliencia climatica. Estas soluciones imitan o potencian los procesos
ecoldgicos para generar beneficios tanto para las personas como para la
naturaleza.

Refugios climaticos: Aquellas areas geograficas que, por sus particulares
caracteristicas geoclimaticas, hidroldgicas, oceanograficas y/o una condicion
poco alterada de sus ecosistemas, podrian tener capacidad de amortiguar
los efectos negativos del cambio climatico, permitiendo la viabilidad de sus
ecosistemas y especies, o de mantener o recuperar el rol de sumidero de
carbono y regulador del clima.

Plan regulador Comunal: Es el instrumento de planificacion territorial que
regula y ordena el uso del suelo dentro de una comuna en Chile. Su objetivo
es definir como y donde se puede construir, qué actividades estan
permitidas y como se desarrollara el territorio en el futuro, garantizando un

crecimiento equilibrado y sustentable.

Plan regulador metropolitano de Santiago: Es el instrumento de planificacion
territorial que regula el uso del suelo y el crecimiento urbano en la Regién
Metropolitana de Santiago, Chile. Su objetivo es ordenar y planificar el
desarrollo de la ciudad, asegurando un equilibrio entre crecimiento urbano,

areas protegidas, infraestructura y sustentabilidad.

Justicia climatica: Es un enfoque que reconoce que el cambio climatico no
afecta a todas las personas por igual y busca soluciones que protejan a las
comunidades mas vulnerables. Se basa en la idea de que la crisis climatica
no es solo un problema ambiental, sino también un problema social y ético,
siendo aquellos que menos contribuyen al problema aquellos que mas
afectados se ven.
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1. Introduccion

El calentamiento global es uno de los desafios mas apremiantes que enfrenta la
humanidad en el siglo XXI. El incremento de las temperaturas promedio a nivel
mundial ha desencadenado una serie de efectos adversos en los ecosistemas, la
salud humana y las actividades socioecondmicas, segun lo indicado por el
Intergovernmental Panel on Climate Change' (IPCC, 2018).

La conferencia de Glasgow de Naciones Unidas del afio 2021 ha anunciado que
el calentamiento del planeta ya alcanza 1,1 grados y prevé que al ano 2032 se
podria alcanzar el horizonte maximo de 1,5 grados establecido en el acuerdo de
Paris. De no tomarse medidas, la misma conferencia establece que se alcanzaria
el horizonte critico de los 2 grados al afio 2050. Dentro de este contexto global,
las ciudades se han convertido en foco de atencidn, al presentar fenomenos
climaticos relevantes como el de la isla de calor urbano (ICU), el cual se
caracteriza por presentar temperaturas mas altas en las zonas urbanas en
comparacion con las areas rurales circundantes, ello como resultado de la
urbanizacion intensiva, la reduccion de areas verdes y el aumento de superficies
impermeables y absorbentes de calor (Landsberg, 1981). Dentro de las
principales preocupaciones, se encuentra el impacto en la salud publica. En
Chile, durante las olas de calor del afio 2017, se estimaron 584 muertes
adicionales en poblacion de mayores de 65 afios, asociadas a su menor
capacidad de termorregulacion y preexistencias (Palmeiro Silva et al., 2024), lo
cual evidencia la vulnerabilidad de poblaciones sensibles ante este fendmeno.
Combatir el calentamiento de las ciudades se vuelve, por lo tanto, una labor
imperante, puesto que se prevé que la mayor parte de la poblacidon mundial
habite en urbes hacia el afio 2050 (ONU, 2019). Para dar respuesta a esta
problematica, algunas ciudades ya han trazado estrategias de planificacion
urbana que van en la linea de reducir la temperatura y mejorar el clima urbano
de las ciudades a través de soluciones basadas en la naturaleza (SbN). Se ha
demostrado que las areas verdes como parques, jardines y arboles urbanos
asociados a cuerpos de agua pueden reducir significativamente las temperaturas

locales mediante procesos de sombra y evapotranspiracion (Gill et al., 2007).

La infraestructura verde ha sido entonces considerada e incorporada como
una soluciéon para enfrentar el fendémeno del calentamiento urbano. La
Comisién Europea (2013) la reconoce como una herramienta determinante
para aumentar la resiliencia frente al cambio climatico debido a los
beneficios que esta infraestructura proporciona, entre ellos la mitigacion del
efecto de la isla de calor en entornos urbanos.

Dentro de algunas iniciativas destacadas en la resiliencia (ONU, 2009),
como un concepto vinculado al tipo de desarrollo, surgen iniciativas
relacionadas con resiliencia climdtica, entendiéndola como la capacidad de
adaptacion al cambio climatico, considerando enfoques basados en la
naturaleza para integrar los ecosistemas como soluciones en la adaptacion
del cambio climatico (Paz, 2023). La alianza global “Cities4forest” liderada
por el Instituto de Recursos Mundiales, la cual se encarga de apoyar a
ciudades de todo el mundo para la utilizaciéon de la naturaleza en la
resiliencia urbana. “C40 Cities”, red global de casi cien alcaldes de las
principales ciudades del mundo, comprometidos a utilizar un enfoque
inclusivo para limitar el calentamiento global a 1,5 grados, para construir
comunidades saludables, equitativas y resilientes a través del movimiento
“nuevo pacto verde global”. El programa de las Naciones Unidas para el
medio ambiente (PNUMA) declara en su objetivo 13 “Accion por el clima”
fortalecer la resiliencia y la capacidad de adaptacion a los peligros
relacionados con el clima y los desastres naturales en todos los paises. Se
pueden destacar algunas iniciativas internacionales para mejorar las
condiciones de confort térmico, como las de Singapur, Melbourne o
Santiago de Chile. En el caso de Singapur, el documento “Strategies for
cooling Singapore” plantea el concepto de “isla fria”, reconociendo la
capacidad que poseen la vegetacion y la geometria urbana en la reduccion
de la temperatura local (Tabla 01) y la necesidad de planificacion en

relacion a la expansion urbana (Ruefenacht & Acero, 2017).

1 Panel intergubernamental sobre el cambio climatico
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VEGETACION

incorporacion de vegetacion en el disefio urbano

CUERPOS DE AGUA Y SUPERFICIES

Condicionados por el clima local

ELEMENTOS

CUERPOS

verdes, infraestructuras verdes,

Reduccion de temperatura superficial
por evapotranspiracion, absorcion de
radiacion solar.

medianos, parques de bolsillo, patios
verdes,
adecuadas,

verdes, estacionamientos
seleccion de especies
granjas urbanas

Consolidar “islas frias”

PLANTACION DE VEGETACION PARQUES Y ESPACIOS ABIERTOS CORREDORES VERDES
Techos verdes, fachadas verdes, Revegetacion a macro escala, Disposicion de la
vegetacion al rededor de -edificios, aumento de parques urbanos, vegetacion en los
plantacion  selectiva,  pavimentos reservas naturales, bosques, parques corredores de transporte

Incorporacion de estanques, enfriamiento
evaporativo como nebulizadores, fuentes con
pulverizacion de agua activa.

Masas de agua que absorben radiaciéon solar y
generan humedad, combinacion de estrategias de
mitigacion verde y azul para mejor rendimiento
como preservacion de humedales, areas de
captacion de agua,

MATERIALES Y SUPERFICIES
Considerar las propiedades térmicas de los materiales urbanos

GEOMETRIA URBANA

Condicionante del rendimiento térmico del area urbana

CALLES Y ESPACIOS ABIERTOS

EDIFICIOS

GEOMETRIA DE LOS CANONES
URBANOS

CORREDORES DE VIENTO

COBERTURA SUPERFICIAL

Factor de vision de cielo, relacion
entre altura y ancho de cafion
urbano

Altura de edificaciones en
relacion al arbolado, forma y
disposicion de los edificios,
diferencias de altura, ensanche
de calles, espacios abiertos
hacia la costa, porosidad de
edificios,

Incrementar la velocidad del

viento

Evitar la obstruccion del
viento

Densidad wurbana y fraccion
superficial de la edificacion,
reducirlas produciria espacios
urbanos mas  abiertos y
ventilados, incrementar cobertura
verde en el disefio arquitectonico.

Uso de pavimentos frescos que presentan
mayor albedo y menor acumulacion de calor,
uso de pavimentos retentivos de agua y
PpOrosos.

Techos frescos, con mayor reflectancia de radiacion
solar, fachadas frescas, uso de envolventes de alto
rendimiento.

ENERGIA

CONSUMO DE ENERGIA

SISTEMAS DE EDIFICACION

SISTEMAS DE ESPACIOS
EXTERIORES

SOMBREAMIENTO
Reduccion de la temperatura del aire y de las superficies
GEOMETRIA DE EDIFICIOS DISENO DE REFUGIOS
Orientacion de los edificios, para Dispositivos de sombreado permanente y
mejorar su rendimiento. movil .
TRANSPORTE
REDUCCION DE TRAFICO CONSUMO DE COMBUSTIBLES gi?g;CION DEL FLUJO DE

Pérdida de calor en los edificios, eficiencia
energética en electrodomésticos, aire
acondicionado, industria, optimizacion de
la temperatura interior del edificio,

Uso de energias renovables
Barrios de uso mixto, donde los
usos comerciales utilizan mayor
energia por el dia y residenciales
por la noche.

Establecimiento de zonas de
transicion entre interior y
exterior, sistemas de ventilacion
hibrida para espacios exteriores

Reduccion en el uso de vehiculos
por medio de desincentivos a la
compra y uso del vehiculo privado e
incentivos al wuso de transporte
publico o uso de sistemas
centralizados de ruteo. Mayor
incentivo a la movilidad activa.

Vehiculos privados eléctricos
Transporte publico eléctrico,

Materiales de carretera de alta
reflectancia, sistema de
transporte electrificado,
eleccion de pintura y color de
vehiculos.

Tabla 01: Pilares principales de “Strategies of cooling Singapore” elaboracion propia.




El documento Urban Forest Strategy: Making a Great City Greener 2012-2032,
desarrollado por la ciudad de Melbourne, expone una estrategia integral para
incrementar y mantener la vegetacion urbana con el objetivo de mejorar la
calidad de vida y sostenibilidad de la ciudad, guiando la transicion del paisaje a
la resiliencia, la salud y el bienestar de la comunidad a través del reconocimiento
del bosque urbano y sus beneficios ambientales (Tabla 02), centrando sus

acciones en el aumento del dosel arboreo y la diversificacion del bosque urbano.

Beneficios ambientales Beneficios comunitarios Beneficios econémicos

Proporcionan sombra y Creacién de identidad local Reduccion en costos de energia
g Mejora de cohesion comunitaria 3 .
refrescan las ciudades J Plusvalia en propiedades

Reconexion con la naturaleza

Reduccion de flujos de agua Reduccion en costos de salud

pluvial Fomento de actividad al aire libre Promocion de la ciudad
Reduccion en la Reduccion de exposicion al sol

contaminacion del aire Disminucion de enfermedades

Proporcion de refugios para relacionadas al calor.

la biodiversidad. Mejora del bienestar mental

Tabla 02: Pilares principales de “Urban Forest city” elaboracion propia.

El documento plantea que la salud del o
\

bosque urbano se encuentra directamente

Tratamientos cullurales
. . . . Riego voplementaric
relacionada con la diversidad del mismo S hkching,
Descompoctackin

y su estado de conservacidén, ello Hamgor icoiioe
evaluado a través de la ULE (Useful life Esresado @ /
expectancy), un detallado levantamiento

atamianin RESERYAS DF ENERGIA AGOTADAS

del arbolado wurbano para detallar N

aspectos como su salud, tamafno, edad, %
En declive > ulturales
ubicacion y especie. El presente catastro

ayuda a identificar que los arboles sean

protegidos y gestionados de forma ) f%
adecuada para evitar riesgos en la Muetto f;i P — -

poblacion asociados a un mal estado de Figura 01: Espiral de la mortalidad del arbol,

conservacion (ﬁguras 01, 02). Fuente: Urban forest trategy Melbourne.

Useful life expectancy tree survey
{February 201 to Septermiber 20703

. 1< year to b0 years . Z1-60 yoars
. 120 years . &1+ ymars

21-30 years . To be determined
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En Chile, en el afio 2018, se plantea el Plan de infraestructura verde Santiago,
mas conocido como Santiago + (figura 06), el cual busca integrar y expandir
areas verdes en la ciudad, con el objetivo de mejorar la calidad de vida de sus
habitantes, atendiendo a problemas como la segregacion social, contaminacion
y cambio climatico. El plan propone un sistema interconectado de areas verdes
multifuncionales, las cuales permitan mitigar los principales problemas sociales
y ambientales. Dentro de sus principales objetivos, se encuentra ¢l de contribuir
a la integracion social y espacial de la ciudad y aportar en la adaptacion de la
ciudad ante los efectos del cambio climatico. En su estructuracion, se reconocen
como componentes del contexto natural los cordones montafiosos, Cerros Isla y
elementos hidrograficos. Como componentes de indole urbano, se reconocen
tres anillos conectores y un eje conector norte-sur (figura 03). El plan identifica
como principales nodos conectores a los Cerros Isla y grandes parques urbanos
(figura 04). A mesoescala, se identifican 11 areas de trabajo para sectorizar el
Area Metropolitana de Santiago de acuerdo a caracteristicas espaciales y

demograficas (figura 05).

Vision

Aportar a que Santiago sea una ciudad mas Eficiente, Integrada, Equitativa, Resiliente y Saludable,
optimizando sus espacios verdes urbanos y periurbanos mediante la planificacion y gestion de la diversidad

Lineamientos estratégicos

Contribuir a la integraciéon social y espacial de la Aportar en la adaptacion de la ciudad a los efectos
ciudad de Santiago. del cambio climético.

“ Conectar espacios Distribuir 5 rind cunidad. Mejorar la calidad del
wn © verdes y desarrollar || equitativamente el o d ar(;)po’r 'u,m 44es1) - Mitigar las islas aire.
g E sistemas de movilidad acceso a las e e ,;T,dc'o,n, y de calor urbano Controlar riesgos de
=0 sustentable asociados. || diferentes tipologias Senst bl‘ m:c;on inundacién y remocion
= E de espacios verdes. amborentat. en masa.
2 n
()=

Tabla 03: Vision y objetivos plan Santiago +, elaboracion propia.

TIPOLOGIAS DE AV EN SANTIAGO DE CHILE

| TIPOLOGIA SUBTIPO
Area verde CLEhE T
. Plaza /plazoleta
. Bosques y renoval nativo
i Cerrosisla !
Espacios naturales . Matorral

. Matorral arborescente
. Zonas protegidas

. Canal
. Embalses y tranques
. Bstero
de agua . Quebrada
. Rio

Espacios verdes asociados a cursos

. Bandejon
Espacios verdes asociados a . Parque
infraestructura vial . Platabanda
. Rotonda

. Cementerio
. Recinto consistorial
. Recinto cultural
Espacios verdes de equipamiento . Recinto de salud
. Recinto deportivo y recreacional
. Recinto educacional
. Seguridad

. Cultivos anuales

. Frutales y parronal

. Plantaciones forestales
. Vifiedos

Silvoagropecuario

Tabla 04: Tipologias de area verde en Santiago de Chile, elaboracion propia en
base a Santiago +.
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N

A

\ Anillo 3

Anillo 1 .

1.Centro

2. Area desvinculada
por accidente geografico

3. Area consolidada
4. Area de diversidad

social _ ha )
. Area precordillerana 5 " Anillo verde

SIMBOLOGIA

Corredor

s Cursos de agua

- Parches

- Zona prioritaria cerros

5
6. Area prioritaria
7. Area agricola

8. Area poniente

9. A’rea norponiente
10. Area de expansion

norte
11. Area riberefia sur Figura 06: Plan IV Santiago, fuente: Santiago+

- Zona prioritaria areas
riberefias
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2. Limitaciones del estudio

En toda investigacion, existen factores que condicionan el alcance del estudio y
los alcances de los resultados, por lo que el presente apartado tiene por objetivo
presentar las limitaciones identificadas en este trabajo y su impacto en las
conclusiones. El estudio se enmarca en el contexto de un analisis remoto, por lo
que se centra en estudiar la temperatura superficial de la tierra, sin considerar la
temperatura atmosférica que, aunque relevante, presenta diversas limitaciones
relacionadas con el acceso, precision y viabilidad técnica de la informacion.

Las limitaciones se centran principalmente en el acceso limitado a datos locales,
puesto que se requiere de estaciones meteoroldgicas locales distribuidas de
forma correcta, en sitios estratégicos, algo inviable en un analisis remoto.

Por otra parte, desde teledeteccion remota, es dificil identificar la dependencia
de datos con diversos factores climaticos como corrientes de aire, altitud,
humedad, los cuales podrian complicar la diferenciaciéon de los efectos locales en
la reduccion de temperatura generados por los cerros isla. Si bien existen bases
de datos globales, estos se encuentran promediados, lo cual afecta a las
condiciones especificas de los cerros isla.

En términos de temporalidad, el estudio se centra en el desarrollo de una
metodologia de analisis sobre un dia especifico del periodo estival. Por alcance
de tiempo, no se desarrolla un registro del comportamiento de la LST (land
surface temperature )zen diversos dias del afio; sin embargo, el estudio se plantea
como una directriz que abre espacio a una posterior profundizacion.

Los resultados del presente estudio, aunque se remiten al comportamiento de la
temperatura superficial, proporcionan informacion valiosa sobre ¢l potencial de
los Cerros Isla en la mejora de las condiciones térmicas locales, abriendo espacio
a que futuras investigaciones profundicen en el analisis de estas, integrando
mediciones de temperatura atmosférica, evaluando de forma mas amplia su

impacto en el microclima urbano.

2, Temperatura superficial de la tierra
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3. Planteamiento del problema

El Gran Santiago, denominacion que se le brinda al area metropolitana y sus 32
comunas, presenta numerosos problemas relacionados con su crecimiento,
normativa y cambio climatico. Entre los principales problemas, destacan la
escasa presencia de areas verdes publicas y desigual distribucion en el territorio,
la segregacion socioespacial, pérdida de conectividad ecosistémica y riesgos en el
territorio (Figura 08).

Investigaciones sobre la isla de calor urbano (ICU) han identificado al Gran
Santiago como una ciudad con una marcada presencia del fenomeno,
desencadenando un elevado disconfort térmico (Romero et al, 2017). El
fendmeno se atribuye a un acelerado crecimiento urbano, debido a que la
superficie construida aumentd considerablemente las ultimas décadas (figura
07), reemplazando sistematicamente a superficies agricolas y areas naturales
(Molina et al., 2009).

Actualmente, la ciudad de Santiago se observa como un “mosaico urbano”
donde predominan usos de altas densidades al interior del area urbana y
cultivos fuera de los limites, siendo las coberturas naturales aquellas que se
remiten principalmente al piedemonte andino (Romero & Molina, s.f.).

La variacidon espacial de temperaturas se encuentra directamente relacionada
con los usos y coberturas de suelos, encontrandose diferencias de hasta dos
grados en temperaturas promedio de alta y baja densidad (Romero & Molina,
s.f.), surgiendo con ello una especial preocupacion por la forma en la que el
aumento de temperatura afecta a la poblacion, puesto que la vegetacion se
distribuye de forma desigual en el territorio (figura 08), siendo los grupos
socioeconomicos mas favorecidos aquellos que cuentan con mayores
porcentajes de cobertura vegetal, en contraste con los grupos mas vulnerables
(Vasquez et al., 2007) (figura 09).

La inequidad territorial propia del Gran Santiago revela la necesidad de
incorporar mas espacios naturales que ayuden a contrarrestar la situacion
actual, siendo los Cerros Isla (CI) espacios de oportunidad al tratarse de

espacios que pueden actuar como potenciales reguladores climaticos.

Los CI son formaciones propias de regiones montafiosas, insertas en una
matriz significativamente diferente (Picon et al., 2023), las cuales, en el caso
de Santiago, se distribuyen de forma homogénea por el territorio. La
condicion de insularidad de los cerros se debe a la presion urbana sobre
ellos, la cual afecta a su estado de conservacion, generando como
consecuencia la fragmentacion de los ecosistemas (Picon et al., 2017).

PRIS DS N*420 PRMS - 1904 PRMS - 1997 PRMS - 2003

Figura 07: Evolucion historica de la ciudad de Santiago, Fuente: Poduje (2006).
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Desde el punto de vista ecoldgico, el proceso de fragmentacion en el Gran
Santiago compromete el estado de conservacion de la region mediterranea, una
de las zonas prioritarias para la conservacion de la biodiversidad global,
categoria que hace referencia a areas del planeta que concentran una alta
proporcion de especies endémicas, cuyos ecosistemas silvestres se encuentran
altamente amenazados por las actividades humanas (Fundacion Cerros Isla,
2017, p.79).

A pesar de la evidencia sobre el rol de la vegetacion en la mejora del microclima
urbano, no existe mayor informacion relacionada a los servicios ecosistémicos
de regulacion que los CI puedan ofrecer. La presente tesis busca cuantificar el
aporte de estos cerros en la reduccion de la temperatura superficial de la tierra,
con ¢l objetivo de sumar antecedentes que puedan relevar la categoria de
proteccion de estos enclaves.

Limites comunales

[]

Figura 08: Cobertura de vegetacion respecto del continuo de construcciones urbanas,
fuente: corporacion ciudades

— ABCl, alto

|:] C2, Medio

|_:| C3, Medio bajo
D,Vulnerable

CALERA, DE TANGO

Figura 09: Distribucién socioecondémica del Gran Santiago, elaboracion propia en
base a OGUC, fundacidn cerros isla.
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4. Hipotesis y objetivos

La capacidad de intensidad y extension de enfriamiento que presentan los CI no
estaria determinada unicamente por las caracteristicas fisicas de los enclaves,
como su superficie, calidad y cantidad de cobertura vegetal, sino también por el
contexto urbano que ellos enfrentan. Aquellos cerros que se encuentran en
tipologias urbanas de baja densidad, correspondientes a viviendas unifamiliares
con menor indice de ocupacion de suelo y mayores indices de vegetacion
normalizada, prestarian mayor capacidad de enfriamiento, en contraste con
aquellos que se encuentran en tramas urbanas densas con indices de ocupacion

de suelo altos e indices de vegetacion normalizada bajos.

4.1 Objetivo general

Identificar las relaciones entre las caracteristicas fisicas de los CI y su contexto

urbano, en funciéon de detectar como afectan a su capacidad de enfriamiento.

4.2 Objetivos especificos

1. Caracterizar el area de estudio e identificar las condiciones actuales de los
cerros en el contexto urbano.

2.Desarrollar matriz de variables para identificar a aquellos enclaves que
presenten mayor potencial de impactar positivamente en el microclima
urbano de la ciudad de Santiago.

3.Seleccionar casos de estudio pormenorizados e identificar variables a
comparar y relacionar en funcion de LST.

4. Cuantificar y comparar la extension e intensidad del efecto de enfriamiento
de los casos de estudio.

5.Proponer recomendaciones de planificacion urbana para potenciar el efecto

de enfriamiento de los cerros.

5. Pregunta de investigacion

(Los cerros isla de la ciudad de Santiago tienen capacidad para reducir la
temperatura superficial de la tierra y contribuir a mejorar el microclima

urbano?
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6. Marco teorico

El marco tedrico tiene como proposito fundamentar conceptualmente la
presente tesis. En este apartado, se abordaran los conceptos y teorias esenciales
que sustentan el estudio, y permiten comprender la relacion entre la
infraestructura verde y su capacidad de reducir la temperatura superficial de la
tierra, por lo tanto, el rol que podrian tener los CI en la resiliencia térmica de la
ciudad. Para ello se revisara literatura existente relacionada con la mitigacion de
las temperaturas urbanas a través de elementos naturales y se establecera la

relacion entre estos conceptos y el enfoque de la investigacion.

6.1 Urbanizacion sostenible

En el ano 1992, la Cumbre de Rio constata que vivimos en un planeta urbano, y
que las acciones frente a la crisis ambiental deben desarrollarse desde las
ciudades y sus entornos de influencia; sin embargo, dicha cumbre no tuvo
mayor repercusion y hoy en dia el medio urbano sufre fuertes impactos
derivados del cambio climatico, siendo uno de ellos el calor extremo.

A modo de dar respuesta a las repercusiones climaticas en entornos urbanos,
nace la agenda Habitat III, realizada el ano 2016 en la ciudad de Quito,
promoviendo politicas para reducir la vulnerabilidad y aumentar la adaptacion
de las ciudades al cambio climatico, destacando la importancia de integrar la
planificacién urbana con la conservacion del medio ambiente, fomentando la
resiliencia al cambio climatico y el uso sostenible de recursos (Naciones Unidas,
2017).

La Agenda 2030 plantea en su objetivo numero 13 la necesidad de adoptar
medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus efectos, declarando
que el periodo comprendido entre el 2010 y el 2019 ha sido el mas caluroso que
se ha registrado, lo cual afecta directamente a poblaciones mas vulnerables y a

los ecosistemas (Naciones Unidas, 2015).

En este contexto, surge la necesidad de desarrollar una planificacion urbana
integral; es asi como las ultimas tendencias de planificacién reconocen el rol
de los elementos seminaturales infraestructuras

naturales y como

prestadoras de servicios ecosistémicos.

6.1.1 Planificacion urbana ecologica

La planificacion urbana ecoldgica es una herramienta que otorga relevancia
a los elementos naturales en las urbes, considerandolos como elementos
estructurantes de un desarrollo sustentable, ello a través del uso y
planificacion de infraestructuras verdes en el territorio, asegurando
gradientes urbano-naturales, cuyo objetivo es la resiliencia territorial y el
bienestar de la poblacion (Picon et al., 2017). Es una respuesta que integra
la planificacion y gestion urbana con principios ecologicos para enfrentar
los desafios actuales. Dentro de sus caracteristicas, se encuentra la de
proyectar la ciudad en diferentes niveles (subsuelo, superficie, altura), para
de esta forma dar paso a una ocupacion mas eficiente del espacio (Rueda, S;
sf). Dentro de los principales desafios del urbanismo ecoldgico, se encuentra
el de preservar la biodiversidad y valores naturales, minimizar el consumo
de recursos y su impacto, reducir el consumo de suelo para transformar los
sistemas urbanos en ciudades mas sostenibles y resilientes, capaces de hacer
frente tanto a crisis ambientales como sociales del futuro (Rueda, S; sf).
Otro aspecto relevante es el de mejorar la habitabilidad urbana a través de
entornos que mejoren el confort térmico, acustico y de calidad del aire y
potenciar la cohesion social promoviendo disefios que potencien la
interaccién y convivencia ciudadana (Rueda, S; sf). Para su desarrollo, se
torna indispensable comprender cémo se estructura y funciona Ia
naturaleza en términos generales y locales, las relaciones entre los elementos
naturales que la componen y su relacion con elementos urbanos (Picén et
al, 2017).
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En el caso de Chile, algunas instituciones y centros de estudio han elaborado lineamientos para el desarrollo de una planificacion ecologica en el Gran Santiago.

Los lineamientos planteados se traducen en una propuesta de mosaico ecologico urbano, la cual se centra en la provision de servicios ecosistémicos localmente

relevantes.

NATURALEZA

RECONOCER EL DINAMISMO Y
RESILIENCIA DE LOS
ECOSISTEMAS

ASEGURAR LA PROVISION DE
LOS SERVICIOS
ECOSISTEMICOS EN EL LARGO
PLAZO

INCORPORAR LA NATURALEZA
DE LAS AREAS URBANAS A
TRAVES DE INFRAESTRUCTURA
VERDE

DIRIGIR UNA COMPRENSION
INTERDISCIPLINARIA Y
HOLISTICA DEL TERRITORIO

PLANIFICAR DE MANERA
SUSTENTABLE LA
INTEGRALIDAD DEL
TERRITORIO ARMONIZANDO
SUS FORMAS

Reconocer las funciones
ecosistémicas de relevancia socio-
ecologica a nivel de cuenca y
proteger los espacios necesarios
para asegurar su conservacion

Identificar las multiples funciones
que los ecosistemas y los espacios
publicos desempeiian en el buen
funcionamiento de las ciudades,
reconociéndolos como
infraestructuras prestadoras de
servicios.

Generar una infraestructura verde
que asegure la
provision de servicios ecosistémicos
relevantes para la sostenibilidad y
resiliencia del territorio regional.

multifuncional

Fortalecer el sistema de gobernanza
regional para planificar
adecuadamente los procesos
sociales, naturales e institucionales
inherentes al territorio y su adecuada
integracion.

Considerar que el territorio esta
compuesto  por red
intrincada de zonas urbanas,

una

rurales y naturales en diferentes
configuraciones, y planificarlo
reconociendo  sus  procesos

biofisicos y sociales.

Proteger la heterogeneidad y
resiliencia de los ecosistemas y la
conectividad entre ellos para
potenciar su interaccion y
enfrentar desastres socio-
naturales, en especial aquellos
derivados del cambio climatico.

Considerar en la toma de
decisiones tanto las necesidades
esenciales para la supervivencia
humana, como la capacidad de los
ecosistemas de generar los bienes y
servicios esperados.

Velar por la distribucion equitativa
de la infraestructura verde
asegurando la entrega de servicios
ecosistémicos a toda la poblacion,
acorde a las necesidades particulares
de cada grupo.

Abordar el territorio desde una
vision integral y transdisciplinaria a
través de un analisis integrado de los
componentes sociales y naturales del
sistema territorial.

Armonizar los bordes entre las
zonas densamente urbanizadas y
las areas naturales o agricolas
permitiendo el desarrollo de
gradientes de urbanizacion, y
generando zonas de transicion
entre distintas formas de
ocupacion del territorio.

Capitalizar los elementos
naturales resilientes propios de
la region para adecuar el
desarrollo urbano a la
variabilidad climatica y
presupuestaria.

Evaluar la capacidad productiva
del territorio y sus limites,
asegurando el bienestar
economico y la calidad de vida de
sus habitantes.

Favorecer el disefio de soluciones
basadas en la naturaleza, como la
incorporacion de vegetacion nativa
en los espacios publicos y privados.

Incluir a la ciudadania en la toma de
decisiones, reconociendo la manera
en que ésta valora, experimenta y
proyecta su relacion con los
ecosistemas y sus servicios.

Generar normativas y
regulaciones adecuadas a las
distintas formas de ocupacion
del territorio, asi como zonas de
transicion entre ellos,
propiciando el desarrollo
sustentable.

SOCIEDAD

Tabla 05. Principios y criterios de planificacion ecologica para Santiago, Elaboracion propia en base a Fundacion cerros isla



6.1.2 Infraestructura verde

La infraestructura verde (IV) es definida por Benedict y McMahon (2006) como
una red interconectada de espacios verdes naturales, seminaturales y artificiales
que sostienen los procesos ecoldgicos en un territorio, garantizando asi la
calidad de vida de las personas y las comunidades. El concepto comprende una
aproximacion al ordenamiento territorial y la planificacion, de forma de regular
los impactos generados por acciones antropicas, persiguiendo la mejora de las

ciudades y su adaptacion hacia el cambio climatico.

Un ejemplo reciente es el Plan del Verde y la Biodiversidad de Valencia (PVBYV),
el cual busca transformar la ciudad a través de la mejora y ampliacion de sus
espacios verdes y biodiversidad urbana. El plan se estructura a través de un
diagnostico inicial de la IV, identificando sus areas verdes formales ¢ informales
y accesibilidad, y con ello los servicios socioambientales de las mismas. El plan
propone mejoras en las areas verdes comprendiendo el origen geografico,
natural y cultural de la ciudad, por lo que destacar la importancia de su huerta,

red de acequias y afluentes como parte de una IV es fundamental (Figura 10).

Para abordar los objetivos principales (Tabla 06), el plan se estructura a traveés
de lineas estratégicas, las cuales consisten en el aumento y mejora de espacios
verdes, conectividad entre estos, maximizacion de beneficios socioambientales y
adaptacion a cambio climatico. Todo ello a través de planes de accion basados
en estrategias de corto, medio y largo plazo

con diversas escalas de intervencion: OBJETIVOS PRINCIPALES

Supramunicipal (conexién Valencia-huerta-

Mitigar efectos de la emergencia climatica

rio), urbana (corredores verdes) y barrial
Salvaguardar patrimonio natural, cultural y

(intervenciones a menor escala). social

urbano

Unir los espacios verdes urbanos e IV
regional

[ 1]
B
? Incrementar la biodiversidad en el ecosistemal
H
g

Integrar biodiversidad en politicas
internacionales

Tabla 06: Objetivos plan verde de la
biodiversidad de Valencia.

Figura I1: anil
amortiguacion, fuente: PVBV

Figura 12: Conexion huerta-
centro, fuente: PVBV

Figura 13: Con xiénuerta

Figural0: IV Valencia, fuente: PVBV (2023). norte- sur, fuente: PVBY

El plan se estructura a través de un anillo semiabierto hacia el mar como
amortiguador entre la ciudad y la huerta, para proteger y fomentar la
actividad agricola (figura 11). La segunda red estructurante corresponde a
corredores hacia la huerta, los cuales conectan el centro urbano con la
misma (figura 12). Finalmente dos ejes urbanos se consolidarian como
conexion de huerta norte-sur y el segundo como conexion de la ciudad con
su frente maritimo (figura 13). El plan de infraestructura verde de Valencia
busca, por lo tanto, renaturalizar la ciudad, conectando sus ecosistemas con
miras hacia la sostenibilidad y resiliencia urbana.
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6.2 Cerros isla (CI)

4

Figura 14: Modelo e sombras CI en la ciudad de Saniago, elaboracion propia.

Los CI corresponden a fragmentos aislados dentro de una matriz urbana plana
(figura 14); son formaciones propias de la topografia de regiones montafiosas.
Muchos de ellos estan insertos en areas urbanas o agricolas, situacién que
incrementa su condicion de isla biogeografica (Picon et al, 2023). Desde la
perspectiva geografica, los CI del Gran Santiago corresponden a elementos
estructurales de los procesos tectonicos originales ocurridos en la cuenca, que

aun no han sido suficientemente desgastados por la accion erosiva del clima,
rios o procesos geoldgicos y volcanicos (Fundacion Cerros Isla, 2017, p. 45).
Corresponden a los ultimos vestigios de antiguos bordes de cordillera. La
existencia de una depresion y secuencias de aluviones, crecidas fluviales y
erupciones volcanicas ha determinado la forma del valle y sus prominencias
(Fundacion Cerros Isla, 2017, p. 45).

A pesar de su condicion de insularidad potenciada por la expansion urbana,
estos enclaves se presentan como una oportunidad para brindar servicios
ecosistémicos a través de la conservacion de su flora y fauna nativa
(Fundacion Cerros Isla, 2017). Por otra parte, su homogénea distribucion
en el territorio hace que estos enclaves se presenten como una oportunidad
de equiparar la desigualdad en la distribucion de las areas verdes de la
ciudad de Santiago (figura 15).

N

A
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Figura 15 : Areas verdes y CI en la ciudad de Santiago, fuente: Fundacion cerros isla



6.3 Servicios ecosistémicos

El Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD, 2019) define
los servicios ecosistémicos (SE) como beneficios que la humanidad adquiere a
través de sus ecosistemas, ya sea de forma directa o indirecta.

Dentro de los servicios ecosistémicos que se identifican, estan los de provision,
regulacion, culturales y de soporte (Fundacion Cerros Isla, 2017, p.85). Los
servicios de soporte corresponden a aquellos que se constituyen como la base
para que otros servicios existan; son fundamentales para el mantenimiento de la
estructura de los ecosistemas. Entre ellos se encuentran el ciclo de nutrientes,
ciclo del agua, formacion de suelo y produccién primaria. Los servicios de
provision corresponden a los productos obtenidos de los ecosistemas, los
servicios de regulacion guardan relacion con la regulacién del clima, y los
servicios culturales estan relacionados con los beneficios intangibles que
obtienen las personas de los ecosistemas, tales como la recreacion, valor
ornamental e inspiracién (Cilliers et al., 2013). En el afio 2000, el secretario
general de las Naciones Unidas, Kofi Annan, convoca a la “Evaluacion de
ecosistemas del milenio” (EM) para evaluar las consecuencias del cambio de los
ecosistemas para el bienestar humano y con ello poder trabajar en el desarrollo
de una base cientifica para acciones destinadas a mejorar la conservacién y el
uso sostenible de los sistemas. Los hallazgos de la EM proporcionaron una
evaluacion acerca de la condicion y las tendencias de los ecosistemas y sus

servicios (Tabla 07).
Respecto de los servicios ecosistémicos que pueden brindar los CI, se plantea

que no hay muchos estudios que los hayan cuantificado, y los estudios se han
centrado principalmente en el control de la erosion, captura de contaminantes y
en la oferta de habitats para la biodiversidad nativa (Fundacion Cerros Isla,
2017, p.85). Un estudio realizado por Retamal plantea que los CI poseen una
capacidad unica para brindar servicios ecosistémicos urbanos, enfocandose en la
regulacion de la calidad del aire, la infiltracion del agua y el control de la erosion
(Retamal et al.,2015), concluyendo que la consolidacion de un proyecto parque
en cerro Chena permitiria aumentar de forma significativa los SE mencionados
(Tabla 08).

Servicios de
aprovisionamiento

Servicios de regulacion

Servicios culturales

Productos obtenidos de los
ecosistemas

Alimentos
Agua dulce
Fibras
Bioquimicos
Recursos genéticos

Beneficios obtenidos de la
regulacion de procesos de los
ecosistemas

Regulacion del clima
Regulacion de enfermedades
Regulacion y saneamiento de

agua
Polinizacion

Beneficios no materiales
obtenidos de los ecosistemas

Espiritual y religiosos
Recreativo y turistico
Estético
Inspirativo
Educativo
Identidad de sitio
Herencia cultural

Formacion de suelos

Servicios de soporte

Servicios necesarios para la produccion de otros servicios ecosistémicos

Reciclaje de nutrientes

Produccién primaria

Tabla 07. Clasificacion de los servicios ecosistémicos (Adaptado de: Millennium
Ecosystem Assessment -MEA (2005) y Camacho & Ruiz (2012).

SE urbano Parametro C1 CI proyecto Mejoramiento
Actual || cerro parque

Regulacion Contaminantes Incremento
calidad del aire (Toneladas/afio) 50,08 93,12 86%
Infiltracion de Tipo de cobertura |[570.894,17 1.162.367,64 104%
aguas lluvia (m?)
Control de Zonas de alto riesgo Disminucion
erosion 645,14 57,2 91%

Tabla 08. Sintesis de resultados de SE cerro Chena, elaboracion propia en base a

Retamal (2015).

A pesar de no encontrarse literatura especifica respecto de la cuantificacion

de otros SE de los cerros, se reconoce el potencial de estos enclaves en la

provision de estos a través del goce y acceso a estas AV urbanas (Tabla 09).

SE Cerros isla

Aprovisionamiento
Clima
Materiales
Alimentos

Regulacion

Purificacion del aire

Captura de carbono
Moderacion de eventos extremos
Infiltracion de aguas lluvia
Disminucién de erosion
Polinizacion

Control biologico

Soporte

Habitat de especies
Mantencion de biodiversidad
Formacion de suelos
Conectividad de paisaje

Cultural

Recreacion
Turismo
Apreciacion estética
Espiritualidad
Sentido de lugar
Salud mental

Tabla 09. SE ClI, elaboracion propia en base a Fundacion cerros isla (2017).
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6.3.1 Forestacion urbana

Una de las estrategias mas efectivas en el combate del cambio climatico y la
mitigacion de la temperatura es el aumento de la cobertura vegetal; el panel
intergubernamental del cambio climatico ha dado prioridad a esta estrategia y
los gobiernos han firmado compromisos para aumentar la superficie forestal al
ano 2030 (Reyes-Paecke, 2020). La vegetacion es entonces un elemento clave en
la infraestructura urbana al brindar numerosos servicios ecosistémicos, entre
ellos el de regulacion del clima, siendo los cambios en épocas estivales aquellos
que contribuyen a generar un mayor confort térmico. Se entiende por confort
térmico como el “estado subjetivo de comodidad del usuario en un espacio
determinado, basado en las necesidades y requerimientos tanto del usuario
como del espacio mismo, para la realizacion de una actividad dada, en el que
adaptarse a su entorno le requiere solamente un minimo de energia-zona de
confort” (Theran et al., 2019, p. 80).

La relacion entre el confort térmico y la vegetacion ha sido estudiada a nivel
mundial, donde se ha cuantificado la intensidad del efecto de la vegetacion sobre
las temperaturas y la humedad en los espacios verdes. El estudio "Confort
térmico producido por la vegetacion arborea en el macrocentro de Bahia Blanca"
concluye que los arboles urbanos contribuyen significativamente a la regulacion
de la temperatura; mediciones muestran que, bajo la copa de los arboles, la
temperatura del aire es considerablemente menor en comparacién con areas sin
cobertura vegetal, y la humedad relativa es mayor (Duval et al., 2022). Seglin
Theran, Rodriguez, Mouthon y Manjarres (2019), los arboles urbanos pueden
modificar la temperatura del aire, aumentar la humedad del aire, reducir la
velocidad del viento y modificar los contaminantes.

6.4 Temperatura superficial de la tierra (LST)

- 2 ,
La temperatura superficial terrestre (LST) es la temperatura de la capa mas
externa de la tierra; se considera que es un parametro clave en estudios
relacionados con los procesos que ocurren en la superficie terrestre, como la

evapotranspiracion y el cambio climatico (Ndossi et al., 2016).

Dentro de los factores que determinarian la temperatura superficial de la
tierra, se encuentran la urbanizacion, la superficie de vegetacion, superficie
de agua, materialidad del entorno construido y condiciones atmosféricas
(Mohiuddin et al, 2021). La temperatura superficial terrestre varia bastante
segun la diversidad de superficies y materiales con los que esta se
componga. Existe una correlacion negativa respecto del NDVI (Normalized
Difference Vegetation Indexf, siendo los barrios con temperaturas mas

bajas aquellos que presentan mas vegetacion (Santos da Silva et al., 2023).

6.4.1 Indice de vegetacién de diferencia normalizada (NDVI)

Es una medida que se utiliza para evaluar la salud y densidad de la
vegetacion en la superficie terrestre. Su calculo se basa en la diferencia entre
la radiacion reflejada en el infrarrojo cercano (NIR) y la luz visible (VIS)

(Earth Observatory, NASA), expresandose de la siguiente manera:

NIR-VIS
NDVI = ( )
(NIR + VIS)
Rango NDVI Descripcion Ejemplo
Valores negativos (-1 a 0) Agua Océanos, lagos, rios

Cercanos a 0 (-0.1 2 0.1) Areas estériles o sin vegetacion Rocas, arena, nieve

Bajos positivos (0.2 0.4) Vegetacion dispersa o escasa Arbustos, pastizales, cultivos iniciales

Altos positivos (0.5 a 1) Vegetacion densa y saludable Bosques templados o tropicales

Tabla 10. Rangos de NDVI, Elaboracion propia en base a Earth observatory,
NASA.

2. Land surface temperature
3. indice de vegetacion de diferencia normalizada
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6.5 Microclima urbano y la justicia climatica

Hoy en dia, la mayor parte de la poblacién mundial vive en grandes centros
urbanos (ONU, 2018). La ocupacion del territorio de forma intensa y
desorganizada ha generado grandes danos en el medio ambiente que han
cambiado el uso y cobertura del suelo en las ciudades, generando con ello
alteraciones en el microclima urbano. Este concepto seria el resultado de
diversos factores interrelacionados, dentro de los cuales se encuentra la
sustitucion de superficies vegetales por superficies duras de pavimentos
impermeables que alteran la refrigeracion natural al conformarse de materiales
que poseen mayores propiedades térmicas que implican mayor absorcion de
calor y las actividades humanas como el transporte, la industria y los sistemas
de calefaccion. Los materiales expuestos a la radiacidon convierten la radiacion
en calor que en una parte se acumula y en otra se reemite a la atmosfera en

funcion de las caracteristicas que este posea (Tumini, 2012).

Dentro de las principales diferencias entre el espacio urbano y el espacio rural,
se encuentra la presencia de vegetacion y de espacios naturales; es que la
vegetacion contribuye a la reduccion de la temperatura a través de la captacion
de la radiacion solar y la evapotranspiracion (Tumini, 2012). La
evapotranspiracion corresponde al proceso donde el agua es transferida desde la
tierra a la atmosfera a través del suelo, en forma de vapor de agua y a través de
hojas y tallos hacia el aire mas seco (NASA, 2021).

Los climas urbanos, por lo tanto, participan de procesos de desigualdad
ambiental, puesto que, principalmente en las ciudades latinoamericanas, y
especificamente en el caso de Santiago de Chile, la distribucion de la vegetacion
no es homogénea y, por lo tanto, el acceso a un clima urbano beneficioso,
seguro y saludable depende del poder adquisitivo de las personas (Romero et

al., 2020).

Dentro de la ciudad de Santiago de Chile, los climas urbanos que ofrecen mayor
confort térmico se asocian al sector oriente (figura 16), donde se concentran
barrios de altos recursos que presentan altas tasas de vegetacion, niveles de
humedad, ventilacion de suelo y densidades poblacionales menores con
predominancia de jardines, parques y calles ajardinadas.

En contraste, el sector poniente de la capital, con una urbanizacion de alta
densidad y sin espacios verdes, presenta climas urbanos mas hostiles
(figuras 17,18). La desproporcionada diferencia de climas, centrada
principalmente en areas de mayor vulnerabilidad economica, revela una
injusticia climatica (Romero et al., 2020).
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6.5.1 Isla de calor urbano

La urbanizacion modifica artificialmente las condiciones climaticas a través del
aumento de las temperaturas, disminucion de la humedad del aire y velocidad
del viento, todo lo cual favorece la consolidacion de islas de calor urbanas
(ICU) (Sarricolea et al, 2008, p. 72). El efecto de la isla de calor urbana se define
como la diferencia entre el area urbana y sus alrededores, siendo la respuesta al
resultado de dos procesos; el primero corresponde a la modificaciéon en la
cobertura de suelo, transformando estas superficies con materiales
impermeables asociados a la urbanizacion (Villanueva et al., 2013); el segundo
corresponde a las actividades que se desarrollan en la ciudad y las emisiones
térmicas que estas mismas producen. La Agencia Espacial Europea declara que
la elevada capacidad térmica que presentan los materiales seleccionados para
crear el entorno construido amplifica las altas temperaturas, limitando su
capacidad de enfriamiento por las noches. Los factores que generan este
diferencial térmico se atribuyen al uso de materiales que absorben y retienen
calor solar, la reduccién de la vegetacion y con ello su capacidad de producir
sombra natural y evapotranspiracion (Taha, 1997); por otra parte, el calor
generado por actividades humanas, incluyendo vehiculos, industria y sistemas
de climatizacién (Oke et al., 2017).

En base a lo mencionado, y entendiendo las ciudades como sistemas altamente
complejos que contienen una heterogeneidad térmica al interior de sus tejidos,
el fenomeno de ICU, mas alla de entenderse como singular, debe comprenderse
como “archipiélagos de calor y frescor” (Lemoine et al., 2024), que presentan
variabilidad temporal entre el dia (momento donde superficies acumulan calor),
la noche ( momento donde superficies liberan calor) y la variabilidad estacional,
siendo mas pronunciado el fendmeno en periodos de calor extremo. Dentro de
los principales impactos asociados a este fenomeno, se encuentra el riesgo de
enfermedades asociadas al calor (Palmeiro Silva et al., 2024), aumento del
consumo energético asociado a la refrigeracion (Akbari et al., 2001) y la
reduccion de bienestar y habitabilidad de los espacios urbanos (Harlan et al.,

2006).

El estudio Temperatura Superficial Terrestre y NDVI de los Barrios del Area
Urbana de Arapiraca — AL: Un andlisis a partir de las estadisticas zonales
(Santos da Silva et al., 2023), cuyo objetivo consistia en desarrollar un
analisis comparativo entre la cobertura vegetal, representada por el indice
de vegetacion normalizada (NDVI) y la temperatura superficial terrestre
(LST) del area urbana del municipio de Arapiraca a través de herramientas
de teledeteccion, concluye que existe una relacion correlativa negativa entre
los valores de NDVI y LST, es decir, en barrios donde habia valores altos
de NDVI habia valores bajos de LST y viceversa.

Al observar los mapas (figura 19), se puede concluir que las areas que
de NDVI

corresponden a temperaturas menores, que pueden aportar a contrarrestar

presentan mayor cobertura vegetal y valores positivos

el fendomeno de ICU, aportando frescor con un efecto de enfriamiento.
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6.5.2 Efecto de enfriamiento

Los espacios verdes urbanos (EVU) brindan una amplia variedad de servicios

ecosistémicos, puesto que la vegetacidon puede generar un efecto
termorregulador denominado “efecto de enfriamiento” o “Park cooling island”
(PCI), el cual tiene la capacidad de extenderse en su entorno. El efecto de
enfriamiento de un parque puede cuantificarse por limite de extension,
entendiéndose como la distancia maxima alcanzada por la caida de temperatura
fuera de los limites del parque y por la intensidad de enfriamiento (figura 20),
siendo la diferencia de temperatura entre el parque y el espacio urbano en sus
alrededores (Arellano et al; 2019).

AT
ATITHIX

desde el parque

Diferencia de temperatura

0 -

Alcjamicnto desde el perimetro del parque
Figura 20. Representacion conceptual de enfriamiento, fuente: Adaptacion Arellano et
al. (2019).
El estudio “Mapping and Analyzing the Park Cooling Effect on Urban Heat
Island in an Expanding City: A Case Study in Zhengzhou City, China (2020)”
establece que la urbanizacion acelerada, producto de politicas nacionales que
favorecieron el desarrollo econdmico y el crecimiento poblacional, ha expandido
el area construida cinco veces en veinte aios, intensificando el fendmeno de isla
de calor urbano, siendo una de las mayores ciudades de transporte en China,
con una poblacion de 9,56 millones en 2017. El objetivo del estudio se centro en
analizar la relacion entre el tamano de los parques, sus métricas espaciales y el
efecto de enfriamiento de los parques (PCI), utilizando imagenes de satélite y
herramientas de analisis espacial. A través de imagenes Landsat 8, se obtiene
informacion de la temperatura superficial de la tierra, ademas de indicadores
como la cobertura fraccionada de vegetacion (FVC), indice de diferencia
normalizada del agua (NDWI) e indice de diferencia normalizada de superficie
impermeable (NDISI).

Posteriormente se realiza una muestra, donde se analizaron 123 parques
divididos en 5 tipos: parques urbanos, tematicos, callejeros, lineales y plazas
urbanas, y se calculd su intensidad de enfriamiento del parque,
entendiéndolo como la diferencia de temperatura media entre el parque y
un buffer de 500 m alrededor, para cuantificar el efecto de enfriamiento en
su entorno urbano. Para entender como las caracteristicas geométricas del
parque influyen en su capacidad de enfriamiento y su interaccidén con el
paisaje circundante, se analizan métricas de los parques tales como la
relacion perimetro/area (Paratio), indice de forma de paisaje ¢ indice de

dimension fractal.
En general, el LST medio de los parques fue menor que el LST medio de la

ciudad de Zhengzhou. Los resultados muestran que la temperatura
promedio de la categoria de parque tematico fue notablemente mas baja que
la temperatura promedio de la ciudad de Zhengzhou. Su efecto de
enfriamiento es el mas fuerte, donde el PCI promedio alcanzo los 2,76 °C.
Las plazas urbanas tuvieron la temperatura mas alta, con un LST de 0,02
°C mas bajo que el LST promedio en Zhengzhou. El estudio concluye que
las caracteristicas del parque definidas por su tamano, la relacion del area
perimetral y las dimensiones fractales afectan directamente al PCI y este
esta influenciado por los tipos de cobertura terrestre circundante, cobertura
vegetal y superficie de agua. El estudio recomienda considerar la
construccion de grandes parques urbanos o tematicos dentro de superficies
altamente impermeables, ya que en ese contexto habra mayor PCI.
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7. Enfoque metodologico

El presente estudio adopta un enfoque metodolégico mixto, combinando
técnicas de andlisis cuantitativo, comparativo, cualitativo y proyectual, para
evaluar la capacidad de los CI en la ciudad de Santiago de reducir la LST y
mejorar el microclima urbano, basandose en la relacidon de variables. La
investigacion se estructura en cinco objetivos especificos. Primeramente, se
realiza un analisis cualitativo, donde se caracteriza el area de estudio e
identifican las condiciones actuales de los CI en el contexto urbano. Para
responder al segundo objetivo, el de identificar aquellos enclaves que presentan
mayor potencial de impactar positivamente en el microclima urbano, se disefia
una matriz de variables normalizadas cuya ponderacion otorgara los resultados
de aquellos enclaves que presentan mayor potencial de impacto positivo.

El tercer objetivo consiste en seleccionar casos de estudio pormenorizados;
mantiene un enfoque comparativo, identificando dos casos y observando el
comportamiento de la temperatura superficial en relaciéon con variables que
respondan a la interrogante de cémo inciden en el potencial de enfriamiento de
los enclaves. El cuarto objetivo es de caracter cuantitativo y se centra en
identificar y comparar la intensidad y extension del enfriamiento de los
diferentes CI, mediante la utilizaciéon de dos métodos, el de anillos concéntricos
y el de la utilizacion de transectos, ello a través de la utilizacion de sistemas de
informacion geografica. El quinto y ultimo objetivo responde a un enfoque
proyectual de caracter propositivo, el cual se centra en plantear
recomendaciones en la planificacion urbana para lograr potenciar el efecto de
enfriamiento de un determinado caso dentro del Gran Santiago.

El analisis de capacidad de impacto positivo se centra en cuatro dimensiones:
Térmico: Se utiliza Google Earth Engine y software QGIS para la obtencion de
datos satelitales y el calculo de la temperatura superficial terrestre (LST).
Morfologia urbana: Se identifican tipologias de urbanizacion para analizar el
contexto urbano en el que se insertan los cerros y sus indices de ocupacion de
suelo.

Caracteristicas fisicas del cerro: Se integra informacion geografica, revision

documental y datos de Sentinel Browser para evaluar el indice de vegetacion de

diferencia normalizada (NDVI).

Socioespacial: Se utilizan fuentes como el OCUC, el Observatorio de
Ciudades UC y la base de datos CASEN para caracterizar el contexto
socioeconomico de los sectores aledanos a los cerros isla.

En cuanto al analisis de casos de estudio pormenorizado, las variables a
considerar para analizar tanto la intensidad como extension del efecto de
enfriamiento de los cerros guardan relacion con la superficie de los enclaves,

indice de ocupacion de suelo y NDVI.
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7.1 Diseiio metodologico

Titulo

CERROS ISLA EN LA CIUDAD DE SANTIAGO- ENCLAVES ESTRATEGICOS PARA LA REDUCCION DE LA

TEMPERTURA SUPERFICIAL TERRESTRE

¢Los cerros isla de la ciudad de Santiago tienen capacidad para reducir la temperatura superficial de la tierra y contribuir a

mejorar el microclima urbano?

Identificar las relaciones entre las caracteristicas fisicas de los CI y la morfologia urbana que los rodea en funcion de identificar como influyen en su

capacidad de reducir la temperatura superficial de la tierra.

Objetivos especificos

Caracterizar el area de Desarrollar  matriz  de Seleccionar  casos  de Cuantificar y comparar la

estudio e identificar las
condiciones actuales de
los cerros en el
contexto urbano

variables para identificar a
aquellos enclaves que
presenten mayor potencial
de impactar positivamente

estudio pormenorizados e
identificar variables a
comparar y relacionar en
funcion de LTS

extension e intensidad del
efecto de enfriamiento de
los casos de estudio.

en el microclima urbano de
la ciudad de Santiago.

OES

Proponer recomendaciones de
planificacion urbana para
potenciar el efecto de enfriamiento
de los cerros.

Identificacion de enclaves con mayor capacidad
de impacto positivo

Casos de estudio pormenorizado

DIMENSIONES INSTRUMENTOS DE OBTENCION DE VARIABLES POR CERRO SELECCION ENCLAVES
DE ANALISIS DATOS Analisis de datos
Google earth engine Normalizacién de variables por
Térmico ------mmeeems - i . cerro
Software Qgis Temperatura superficial de la tierra LST % gj)
1. Porcentaje total de E E
e superficie S a
— ., Contexto urbano, cobertura de suelo adyacente 2. Cobertura vegetal = A
Morfo]ogia InSt_run_lentOS de ordenacién distancia a 4reas urbanas, densidad urbana. 3jNDVI o 5
""""""" territorial 4.Morfologia urbna p gz
urbana PL | o g S g
anes comunales Usos de suelo dentro del cerro, parte de PRMS : 1\{e _ =~ =
— socioeconémico E A
I . . >
ot Sistema de informacion geografica Escala 1,0 a 3,0 Z n
Caracteristicas ---- o -. - _ . o entre 10w 1.8 e
fisi del Revision documental Elevacion , superficie, cobertura vegetal, tipo de (S(E) CEYEISTERIE GIE LDy o E n
Isicas del cerro Sentinel browser estratos, NDVI, permeabilidad de suelo. Mediana capacidad: entre 1,6 y g g
2,0
. . r- . . =- - Alta capacidad: Puntuaciones 8
Socioespacial _______. OCUC, Qbss:rvator%o de Clud?.des UC __________________ Grgdo d? }/Lllncrabllldad en base a nivel T
Caracterizacion socioeconomica nacional CASEN $0C10€CONOMmICo.
S Caso 1 : Cerro Hasbun/ Santa Lucia Metodologia buffer g
Analisis ._NDVI Similares caracteristicas fisicas, diferente 500 metros 7))
comparativo Ay . contexto urbano. €  RECOMENDACIONES
Variables del ™" . Indice de ocupacion ...y | o DE PLNIFICACION
de suelo L = URBANA
efecto de Superficie Caso 2: Cerro Renca / San Cristobal Metodologia S
enfriamiento _LST Diferentes caracteristicas fisicas, similar {ransectos 7]

contexto urbano.

Tabla 11. Disefio metodoldgico, elaboraciéon propia
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8. Metodologia
8.1 Caso de estudio general

El Gran Santiago, nucleo urbano principal dentro de la Regiéon Metropolitana
(RM), la cual se asienta en la falda occidental de la cordillera de los Andes, se
encuentra rodeado por cordones montafiosos de altura significativa, lo cual lo
constituye como una cuenca confinada cuya condicion entorpece la ventilacion
atmosférica del valle, generando asi mayores niveles de contaminacion,
favoreciendo con ello el aumento de las temperaturas (GORE, 2017).
Hidrologicamente, la ciudad de Santiago se encuentra atravesada de este a oeste
por el rio Mapocho; por el sur se encuentra atravesada por el rio Maipo. Ambos
finalmente desembocan en el mar, cerca de la ciudad de San Antonio (figura 22).
La accion erosiva de cursos de agua depositd la carga sedimentaria de la
cordillera en zonas mas bajas, modelando asi el valle, dejando a los CI como
vestigios de borde de cordillera (figuras 23, 24) que no fueron lo suficientemente
desgastados por la accion erosiva del clima (Fundacién Cerros Isla , 2017, p.45

El clima, de caracter mediterraneo, se caracteriza por presentar estaciones
marcadas y precipitaciones en periodo invernal, lo cual hace de la ciudad un
muy buen lugar para asentarse, siendo la capital de Chile un territorio que
concentra mas del 40% de la poblacién total del pais, duplicando su superficie
entre los aflos 1980 y 2010 (Smith et al., 2016).

Lo anteriormente expuesto le ha significado al Gran Santiago cambios
significativos a lo largo de su historia, donde los CI han sido enclaves cruciales
en la configuraciéon del territorio. Su integracion en un marco de planificacion
urbana ocurre a fines del siglo XIX, cuando el intendente Benjamin Vicufia
Mackenna expone su Plan de Transformacién de Santiago, considerando al
cerro-plaza del Santa Lucia (figura 25), reconociendo entonces la modalidad de
hacer ciudad desde el paisaje (Mashini, 2014). En el afo 1934, durante el
desarrollo del plan Brunner, uinicamente el Cerro Santa Lucia y Cerro Blanco se
encontraban dentro de la ciudad, siendo los cerros Santa Lucia, San Cristobal y
Blanco categorizados como “area verde” (figura 26).

Cordillera dela costa
Cordillera de Los Andes

\ . Rio Maipo

Figura 22. Hidrografia de Santiago, elaboracion propia
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Figura 24. CI dentro del Gran Santiago, fuente: Elaboracion propia

Figura 25. Cerro parque Santa Lucia y mancha urbana, elaboracion propia en base
a Qgis.

19

838
1744
71

2,7

Rural

Urbano
Urbano-Rural
Rural
Urbano
Urbano-Rural
Urbano
Urbano
Urbano-Rural
Urbano-Rural
Urbano-Rural
Urbano-Rural
Urbano-Rural

65
72
18
5,6
12,8
56
64
33
230
122
113
13,7
11,9

Urbano
Urbano
Urbano
Urbano-Rural
Urbano
Urbano
Urbano
Urbano
Urbano
Urbano
Urbano
Urbano-Rural
Urbano-Rural

Tabla 12. CI del gran Santiago y superficies, Elaboracion propia.
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El expansivo crecimiento generado entre la década del 1930 y 1952 provocd
transformaciones en la ciudad debido a la falta de planificacién, donde emerge
la periferia urbana. En dicho escenario, todos aquellos CI que no fueron
reconocidos como area verde en el plan del 1934 quedaron a disposicion de la
ocupacion de terrenos privados; aumenta entonces la ciudad mas rapido que la

implementacion de infraestructuras verdes (Rivera et al., 2023).

En el ano 1953, se promulga la “Ley de planificacion urbana y de construccion”,
la cual establecio la obligacion de los municipios de contar con un ‘“plan
regulador”, instrumento de ordenacidn territorial para orientar el crecimiento de
cada municipio. En el afio 1960, surge el PRIS (Plan regulador intercomunal de
Santiago), instrumento cuyo objetivo consistia en iniciar las bases de un
Gobierno Metropolitano (Rivera et al., 2023). El plan crea un sistema
coordinado de espacios verdes de uso publico, destinados al esparcimiento de la
poblacion y al saneamiento ambiental. Esta red coordinada integraba conceptos
de los espacios verdes ubicados en el area urbana y/o rural, estableciendo una
tipologia (Tabla 13).

Categoria Descripcion

Areas verdes de uso publico para el esparcimiento y saneamiento ambiental, donde no se

Areas verdes . . . .
permiten construcciones, salvo aquellas que complementen las funciones de estas areas

Vias con una o dos calzadas para transito lento, rodeadas por franjas verdes con arboledas

Avenidas parques S . . : .
y jardines, conectando parques comunales con areas especiales 0 caminos turisticos.

Areas verdes publicas o privadas de uso controlado , como areas deportivas, parques

Areas especiales privados o de interés historico y cultural.

Parques Areas verdes con instalaciones para reuniones, deportes y otros usos, distribuidas en
intercomunales cuadrantes urbanos con superficies entre 30 y 100 hectareas, sumando 852 hectéreas.

Parques Areas verdes de 8 a 15 hectareas, sirviendo a una comuna o mas, situadas en barrios
comunales populosos, a veces sitios eriazos, con caracteristicas similares a los parques intercomunales

Tabla 13: Tipologias de area verde en el PRIS 1960, elaboracidon propia en base a
Rivera (2023).

En el contexto de la planificacion rural y con un enfoque centrado en la
preservacion ecoldgica y ambiental, se introdujeron tres conceptos de
"Reservas" que cubren amplias areas fuera del limite urbano. El Plan
Intercomunal del 60 establecié regulaciones especificas para comunas
periféricas de Santiago, contemplando territorios buffer que funcionarian
como amplias reservas naturales que cada municipio deberia proteger y

conservar (Tabla 14).

Concepto Descripcion

Areas rurales cercanas a la ciudad destinadas a la plantacion de arboles y matorrales,
en su mayoria especies que se adapten a las condiciones naturales del terreno.

Reservas forestales
rurales

Reservas agricolas y
forestales
suburbanas

Zonas que incluyen terrenos agricolas y ganaderos que mantendran su uso actual,
con areas también dedicadas a la conservacion de reservas forestales.

Medidas para la
proteccion de los
corredores
ecologicos y
biologicos

Iniciativas de nivel intercomunal para salvaguardar y proteger los corredores
ecologicos y bioldgicos, esenciales para la conectividad entre ecosistemas.

Tabla 14: Tipologias de reserva en el PRIS 1960, elaboracion propia en base a
Rivera (2023).

Estos buffers estarian destinados preferentemente a usos agricolas,
forestales y de conservacion natural (como cauces de rios y quebradas),
configurando un sistema interconectado de espacios o cinturones verdes
entre las zonas urbanas y rurales (Figura 27), cuyo rol fundamental era el de

evitar la dispersion urbana (Riviera et al., 2023).

En el afio 1979, la politica nacional de desarrollo urbano inicia un cambio
debido a la pérdida de herramientas de planificacion del ordenamiento
territorial producidas en dictadura, donde se inicia un proceso de
planificacion de corte desarrollista, siendo el mercado quien marca la pauta
de crecimiento, mientras que la administracion sigue sus pasos. Como
consecuencia, el limite urbano se expande considerablemente, incorporando

entonces a comunas antes periféricas.
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El plan regulador metropolitano de Santiago del 1994 (PRMS 1994) propone un )
sistema de areas verdes interconectado, donde los CI forman parte, con una AREAS RESTRINGIDAS AL DESARROLLO URBANO
funcion propia de servicios de recreacion y no de valores ecoldgicos (Mashini, .
2014), lo cual potencia la fragmentacion de los mismos, al no responder a una AREA DE ALTO RIESGO PARA ASENTAMIENTOS HUMANOS
planificacion urbana ecologica, quedando en evidencia la dispersiéon normativa
sobre estos enclaves y las mismas contradicciones en las diferentes escalas de los

instrumentos de planificacion territorial (Figuras 28, 29).

AREAS DE VALOR NATURAL E INTERES AGROPECUARIO

Figura 28. Normativa CI de Santiago, PRMS 1994, elaboracion propia en base a
Mashini (2014).

AREAS URBANAS METROPOLITANAS
SISTEMA DE AREAS VERDES
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Figura 27. Plan regulador 1960, fuente : Los Primeros Planes Intercomunales Figura 29. Normativa CI de Santiago, PRMS 1994, elaboracién propia en base a
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8.1.1 Los CI dentro de la ordenacion territorial

En la actualidad, el Gran Santiago se ordena dentro de los limites del PRMS

(Plan Regulador Metropolitano de Santiago), instrumento que regula el
crecimiento urbano y define las areas de expansidn, conservacion y proteccion
(figura 30). Sin embargo, existen herramientas de ordenacion de nivel
intermedio como el PRC (Plan Regulador Comunal) que posee cada una de las
32 comunas que forman parte del ntcleo del Gran Santiago dentro de la Region
Metropolitana (figura 31), donde se establecen normas especificas de uso de
suelo, densidades y condiciones urbanisticas, lo cual genera una dispersion
normativa que lleva a contradicciones entre lo que plantean los instrumentos de
ordenacion territorial en sus diversas escalas respecto de los CI (Tabla 15) ,
dificultando asi la posibilidad de materializar una planificacion ecologica

integral donde estos enclaves sean funcionales y se constituyan como nodos en el

marco de una infraestructura verde.
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Figura 30: Limite urbano PRMS, elaboracion propia.
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Figura 31. Comunas que componen el Gran Santiago, elaboracion propia.

Ademas de encontrarse incongruencias entre lo expresado en los PRC y el
PRMS, la distribucién de los recursos para cada municipio se materializa a
través de sus ingresos propios, generados a través de patentes,
contribuciones de bienes raices y permisos municipales o subvenciones, lo
cual da pie a la desigualdad socioespacial estructural al concentrarse los
recursos en pocas comunas (figura 32). Ello se traduce en disparidad de
equipamiento, servicios y acceso a mas y mejores areas verdes, siendo los
territorios con menor cobertura vegetal ocupados por grupos
socioeconomicos mas vulnerables (Tabla 16), emplazados en densidades

poblacionales extremadamente altas (Vasquez et al., 2007).
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MARCO NORMATIVO REGIONAL Y COMUNAL DE CI EN EL GRAN SANTIAGO

CERROS PRMS PRC

Los Morros Area de rehabilitacion ecoldgica Area de rehabilitacion ecologica

Los Piques Parque intercomunal , CI Area de parque intercomunal

Navia Parque intercomunal , CI Area verde

Negro Area de rehabilitacion ecoldgica Area de rehabilitacion ecologica

Negro Sujeto a informacion Cl y area verde

Renca Parque Metropolitano Normativa parque metropolitano

San Cristobal Parque Metropolitano Normativa parque metropolitano

San Luis Sujeto a informacion Equipamiento deportivo, vivienda,

Santa Lucia Parque intercomunal , CI Area verde existente

Loma Larga Sujeto a informacion CI, residencial, area verde.

Los Almendros Parque intercomunal , CI Parque y CI

Lo A Excavaciones, labores mineras ’
Area de rehabilitacion ecologica Area de rehabilitacion ecologica
Area de proteccion ecoldgica

Hasbun Derrumbe, asentamiento de suelo Zona de Cl y areas verdes

Las Cabras Parque intercomunal, CI CI, riesgo de derrumbe, residencial
derrumbes y asentamiento de suelo y equipamiento

La Ballena Parque intercomunal, CI CI

Jardin Alto Parque intercomunal, CI CI, vivienda y equipamiento

vecinal

El Zorro/ El Sujeto a informacion CL, residencial

Manzano

Dieciocho Parque intercomunal, CI Equipamiento, residencial, dreas
(fraccion) verdes

Del Medio Parque intercomunal, CI CI, residencial
(fraccion)

Chequén Parque intercomunal, CI ClI, area verde

e Area de rehabilitacién ecologica Area de rehabilitacién ecologica
Area de derrumbes y asentamiento
de suelo

Calan Parque intercomunal, CT Area de equipamiento comunal e
(fraccion) intercomunal, area de parque

intercomunal, vivienda

Blanco CIL Area verde Ley de monumentos nacionales

Apoquindo Parque intercomunal, CI Area parque intercomunal,
(fraccion) vivienda

Amapola Parque Metropolitano

Alvarado Parque Intercomunal, CI CI, residencial, AV, residencial

Tabla 15. Normativa sobre los CI, PRMS- PRC, Elaboracion propia
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Figura 32. Distribucion socioeconémica por comunas, elaboracion propia en base a
fundacion cerros isla OGUC
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_ 7,719,963 2,3 3.356,506
_ 2285517 25 1314207
_ 2,186,210 2.7 809,707
_ Lass 247 27 38930
_ 915,135 28 634
_ 519,117 3.0 173,039
_ 271,010 34 79,709

Tabla 16. Estratos socioeconomicos, elaboracion propia en base a Faro UDD, CASEN
2022.

En relacion a lo mencionado, un estudio de la Corporacion Ciudades refuerza la
idea de justicia climatica, al identificar la temperatura superficial promedio de
las unidades vecinales del Gran Santiago (organizaciones vecinales de escala
local). Los resultados del estudio concluyen que Cerrillos, Cerro Navia,
Conchali, Lo Espejo, Pedro Aguirre Cerda, Quilicura y San Ramon presentaron
el 100% de sus unidades vecinales con temperaturas por sobre el promedio
dentro del verano con mayor cantidad de olas de calor (2019-2020) de los
ultimos 10 anos (figura 33). Todas comunas que, como puede verse, concentran
niveles socioecondémicos de vulnerabilidad, pobreza y menor cobertura de
vegetacion respecto del continuo de construcciones urbanas (figura 34). Todo
ello supondria una menor capacidad de resiliencia ante fenomenos climaticos
extremos.

En este contexto, surge la necesidad de identificar estrategias que vayan en la
linea de revertir esta tendencia y por ello se ve en los CI una oportunidad de
contribuir a la reduccion de temperatura superficial de la tierra y constituirse
como potenciales refugios climaticos dentro del Gran Santiago.
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8.2 Casos pormenorizados
8.2.1 Caso 1, Cerro Hasbun - Cerro Santa Lucia

El primer caso de estudio se centra en comparar la capacidad de enfriamiento
de los cerros Hasbun y Santa Lucia. Ambos enclaves de similares superficies y
cobertura vegetal enfrentan contextos urbanos de diferentes caracteristicas.

Cerro Hasbun se encuentra dentro de la comuna de San Bernardo, en un
contexto de borde urbano-rural (Figura 30). Los usos de suelo correspondientes
establecidos en PRC de San Bernardo identifican a este enclave como “zona de
Cly area verde”, y el entorno urbano que enfrenta es definido por la ordenanza
local como ZU9 (Zona de equipamiento), donde se define un espacio urbano
con baja densidad edificatoria, edificaciones aisladas y con restricciones de
ocupacion de suelo. Se prioriza el desarrollo de equipamientos y actividades
productivas de bajo impacto ambiental, manteniendo espacios libres, areas
verdes y separacion entre construcciones, lo que contribuye a un perfil urbano
de baja concentracion y mayor permeabilidad espacial. Sin embargo, dentro de
los usos permitidos, se encuentra el de “ferminales de transporte colectivo™, lo
cual implica un tratamiento en la superficie que va en sentido contrario, al
implicar la impermeabilizacion del suelo que enfrenta dicho enclave,
incrementando con esto su condicion de insularidad en el contexto urbano. Al
norte existe una planta de prefabricados de hormigén, al sur existe una zona de
estacionamientos para buses y al oriente se encuentra cercado por la

delimitacion del canal Lo Espejo.

En el sector poniente del enclave no hay una definicion de suelo asignada; hacia
el sector oriente se encuentra la categoria de ZU2 (Periferia centro), donde se
establece una densidad de construcciones media-alta, permitiendo hasta 350
habitantes por hectarea con un 10% de cada predio terreno destinado a
vegetacion. Hacia el mismo sector, se encuentra también la zona ZU1.3 (Sur
Nogales), la cual permite una densidad urbana de hasta 600 habitantes por
hectarea, promoviendo la maximizacion del uso de suelo (Figura 35).

La ubicacion de este cerro es considerada estratégica al estar estrechamente
vinculado a otros CI (Figura 36) y conectado por una red de canales, por lo que

la fundacion Cerros Isla, en conjunto con la Pontificia Universidad

Catdlica de Chile, han llamado al concurso “Concurso de ideas Cerros Isla
para el corredor verde de San Bernardo, Chile”, reconociendo la relevancia
de estos enclaves dentro de la planificacion ecologica y con ello su potencial
de brindar servicios ecosistémicos, entre ellos el de regulacion.

Respecto de las caracteristicas fisicas del enclave en si mismo, este posee una
superficie total de 10 hectareas, las cuales presentan una cobertura vegetal
de alrededor de 83% (Pontificia Universidad Catoélica de Chile, sf.), una
buena cobertura vegetal en relacion con otros cerros de la capital.
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Figura 36: Relaciones ecologicas entre CI de San Bernardo, elaboracion p}opia.
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El Cerro Santa Lucia, ubicado en la comuna de Santiago, en la zona centro de

Parque
intercomunal, CI.

la capital (figura 31), dentro de un contexto urbano, se emplaza en lo que la

ordenanza local del plan regulador de Santiago define como “Zona A”, la cual

Residencial y
equipamiento

esta principalmente orientada a usos residenciales, comerciales y de
equipamiento con restricciones en actividades que generan alto impacto
ambiental o urbano. Se promueve un desarrollo mixto con control en los usos

industriales, comerciales de alto flujo y de recreacién masiva. La densidad

constructiva es alta y de agrupamiento continuo, favoreciendo a una tipologia

de ciudad compacta y altamente edificada. El enclave en si mismo es uno de los g 1 P :

. . Figura 37. Cerro Santa Lucia dentro de la normativa, fuente: Atlas de los cerros isla.
pocos CI considerado en la normativa del PRC como zona F-pql zona de
parque intercomunal, siendo un particular atractivo turistico para la comuna de Su ubicacién dentro de la ciudad es estratégica al encontrarse a solo
Santiago (figura 37). Respecto de las caracteristicas fisicas del enclave, este algunas cuadras de distancia del Parque Forestal y el Parque San Borja
posee una superficie total de 7 hectareas, las cuales poseen una cobertura  (Figura 38). Ambos elementos son importantes dentro de la infraestructura

vegetal de alrededor de 90%. (Pontificia Universidad Catolica de Chile, sf.) verde que posee la capital.
dada su condicion de parque urbano.

Parque Forestal R\

\ 57 .
41‘0 Santa Parque San Borja

Lucia
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8.2.2 Caso 2, Cerro San Cristobal / Renca

El segundo caso de estudio se centra en comparar la capacidad de enfriamiento
de los cerros San Cristobal y Renca, puesto que ambos cumplen con la
condicion de ser enclaves de gran superficie, y se emplazan en contextos urbanos
de alta densidad; sin embargo, su estado de conservacion es diferente, por
cobertura vegetal y NDVI.

Cerro San Cristobal se emplaza en el sector nororiente de la capital (figura 30);
su extensa superficie hace que este enclave se divida en territorio de cuatro
comunas diferentes: Huechuraba, Recoleta, Providencia, Vitacura, donde, como
ya se ha visto, cada una de estas comunas responde a una normativa propia, por
lo que el contexto urbano que enfrenta este enclave es bastante disperso en uso
de suelo (Figura 39). No obstante, las cuatro comunas reconocen este enclave
bajo la figura de Parque Metropolitano, un concepto que, al igual que cerro
Santa Lucia, asigna a este enclave la caracteristica de consolidarse como un
espacio recreativo dentro de la ciudad.

El borde sur del cerro, ubicado en la comuna de Providencia, segun ordenanza
local, plantea el uso residencial y de equipamiento restringido; la ladera sur del
cerro, ubicada en la comuna de Vitacura, concentra usos principalmente
destinados a vivienda, comercio y areas verdes complementarias. Hacia la ladera
norte, la comuna de Huechuraba se encuentra en una zona residencial de muy
baja densidad y, por otra parte de la ladera norte, la comuna de Recoleta
plantea una zona de restriccion no edificable definida como ZR1 asociada a
riesgos geofisicos de remocidén de masas, ademas de UE-1 destinado a viviendas
y equipamiento de alta densidad (figura 39). Respecto de sus caracteristicas
fisicas, el enclave posee una superficie de 715 hectareas, y se consolida como uno
de los parques urbanos mas grandes del mundo; posee una cobertura vegetal de
alrededor del 60% (Pontificia Universidad Catolica de Chile, sf).

El cerro posee la particularidad de vincularse estrechamente a la cordillera de
Los Andes y a otro CI llamado Cerro Blanco (Figura 40).

Zona residencial -mixto
I Parque Metropolitano, érea verde, espacio publico
I 7ona residencial, piedemonte.
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Fiura 39. Cerro San Cristobal dentro de la normativa, fuente: Atlas de los cerros
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El cerro de Renca se emplaza en el sector norponiente de la capital (figura 30);
su extensa superficie hace que este enclave se divida en territorio de dos
comunas diferentes, una de ellas es la comuna de Renca y otra es la comuna de
Quilicura (figura 41). La ladera norte del cerro enfrenta suelos destinados como
area industrial exclusiva, determinados por el Plan Regulador Metropolitano de
Santiago, lo cual debe ser respetado por el plan regulador comunal de Quilicura,
y comparte zonificacion con zona habitacional mixta de baja densidad, con
edificaciones aisladas. La ladera sur, correspondiente a la comuna de Renca,
enfrenta una zona habitacional mixta, de alta densidad, con mezcla de viviendas
formales e informales. En relacién a la normativa del enclave en si mismo, el
PRMS lo considera como Parque Metropolitano y parte de un sistema de areas
verdes y recreacion, por lo que ambas comunas reconocen dentro de sus PRC su
categoria (Figura 41).

Respecto de las caracteristicas fisicas del enclave, cuenta con una superficie total
de 869 hectareas y una cobertura vegetal de alrededor del 20% (Pontificia
Universidad Catolica de Chile, sf.). Su estado de degradacion es evidente;
Unicamente existen praderas estacionales que aportan algo de variedad en su
cobertura a lo largo del afio.

Respecto de su ubicacién dentro de la ciudad y sus potenciales vinculos
ecologicos (Figura 42), este enclave se encuentra mas aislado, debido a una

presion urbana mayor, lo cual evidencia mayormente su condicion de isla

biogeografica.
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8.3 Obtencion de temperatura

8.3.1 Temperatura superficial de la tierra (LST)

Las estimaciones de temperatura superficial de la tierra se estan utilizando cada
vez mas en estudios locales, siendo los satélites Landsat adecuados para estos al
ofrecer imagenes de alta resolucion; sin embargo, generalmente el
almacenamiento de datos puede ser complejo y requerir de un gran poder de
computo.

Con base en esta limitante, se utiliza la plataforma Google Earth Engine, la cual
utiliza los servicios de Google para el procesamiento de grandes cantidades de
datos de teledeteccion sin la limitante de un computador propio. El estudio de
Ermida et. al (2020) titulado “Google earth engine open-source code for land
surface temperature estimation from the Landsat series” proporciona un
repositorio en Google Earth Engine con el cddigo necesario para desarrollar el
calculo de la temperatura superficial de la tierra a partir de datos Landsat. Este
codigo fue utilizado para el presente analisis, por lo que se editaron los datos de

acuerdo a las necesidades del mismo.

Los ajustes del cddigo consisten en definir una region de interés, en este caso
Region Metropolitana de Santiago, utilizando el satélite Landsat 9. Para el caso
de este analisis, se define un rango de fechas de interés que varia entre el 01-01-
2023 y el 01-03-2023 en periodo estival, y se considera la variable del indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) para la realizacion de los calculos.
La coleccion de imagenes generada a partir de los parametros de configuracion
incluye una seric de variables que son esenciales para el calculo de la

temperatura superficial de la tierra, siendo las siguientes:

A) NDVI (Normalized Difference Vegetation Index): Un indice que indica la
cantidad y salud de la vegetacion, calculado a partir de la luz visible ¢ infrarroja
cercana reflejada por la misma. La vegetacion sana, absorbe la mayor parte de
luz visible que la incide y refleja una gran parte de luz infrarroja cercana; la
vegetacion menos sana, refleja mas luz visible y menos luz infrarroja cercana.
(NASA Earth Observatory, 2000).

El observatorio de la tierra de la NASA explica que la formula para obtener
el NDVI consiste en una formula diferencial, la cual corresponde a la

siguiente féormula:

NDVI= Radiacion infrarroja cercana (NIR) -Radiacion visible (VIS)
Radiacion infrarroja cercana (NIR)+Radiacion visible (VIS)

Los céalculos dados para un pixel otorgan como resultado un niimero que

oscila entre -1 y +1, siendo el valor 0 la ausencia de vegetacion.

B) FVC (Fraction of Vegetation Cover): fraccion de cobertura vegetal en el
area de estudio, esta variable se utiliza para estimar la emisividad superficial
en el proceso de calculo de la LST.

C) TPW (Total Precipitable Water): La cantidad total de vapor de agua en
la columna de la atmosfera, que afecta el calculo de la LST. El codigo
considera esta variable dentro de su calculo para realizar las correcciones
correspondientes en los calculos.

D) EM (Emisividad): Corresponde a la emisividad de la superficie terrestre,
una propiedad fisica de la superficie que describe su capacidad para emitir

energia térmica por radiacion en comparacion con un cuerpo negro.

D) LST (Land Surface Temperature): La propia temperatura superficial de
la tierra calculada, que es el objetivo principal del analisis.
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8.3.2 Seleccion de la imagen

De la coleccion de imagenes obtenidas en el rango de fechas de busqueda, se
busca la imagen méas adecuada para efectos del analisis. Se obtiene una imagen
que corresponde al dia 27 de febrero de 2023, donde se registra un rango de
temperaturas que fluctian entre 20 grados C y 59 grados Celsius. La imagen
seleccionada (figura 43) cumple con la condicion de presentar una cobertura de

nubes muy baja (0,23%); dentro de sus datos relevantes de la imagen:

ID de la imagen: LANDSAT/LC09/C02/T1_L2/L.C09_233083_20230227
Fecha de adquisicion: 27 de febrero de 2023

Cobertura de nubes: 0.23% (tanto en la escena total como sobre la tierra).
Tamano de celda:

Reflectivo: 30 metros.

Térmico: 30 metros.

Temperatura superficial:

Minima: 149.003418 K

Maxima: 372.999941 K

Calidad de la imagen:

OLI (sensor 6ptico): 9.

TIRS (sensor térmico): 9.

Dentro de las propiedades de la imagen, en el campo
“SCENE_CENTER_TIME”, se observa que la imagen fue adquirida a las
14:33:56 UTC, por lo que se realiza un ajuste al huso horario correspondiente a
Santiago de Chile, que es UTC-3 durante el horario de verano.

Dado que a la fecha de adquisicion de la imagen la ciudad de Santiago se
encontraba en horario de verano, se deben restar tres horas; por lo tanto, la
imagen fue adquirida a las 11:33:56 hora local en Santiago de Chile el 27 de
febrero de 2023.

Para una mayor comprension del analisis, se hace una conversion a grados

‘C=K -273.15

celsius, donde :

Por lo tanto, los valores maximo y minimo identificados en la figura, son:

332.89 K = 59.74 °C 291.36 K = 18.21 °C
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Figura 43. LST de Santiago de Chile, elaboracion propia en Google Earth Engine

en base a Ermida et al (2020).
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8.3.3 Temperatura superficial de la tierra en cada CI

El analisis de la temperatura superficial de los CI es fundamental para evaluar
su contribucion en la reduccion de la temperatura superficial de la tierra. Para
procesar la informacion, se utiliza el software de codigo abierto Qgis. Sobre los
datos raster de temperatura superficial obtenidos, se desarrollan poligonos
vectoriales que delimitan las areas de cada CI en la ciudad de Santiago en el
software Qgis.

Posteriormente, se procede a realizar un analisis estadistico zonal, cuyo objetivo
es el de calcular el promedio de la temperatura superficial para cada uno de los
enclaves dentro del Gran Santiago, ello a través de la herramienta “Estadisticas
zonales”, la cual permite calcular el promedio de temperatura sobre la capa
raster configurando los parametros de la imagen para obtener la cantidad de
pixeles existentes dentro de un poligono, la sumatoria total de los valores vy,
posteriormente, desarrollar el calculo de un valor promedio. Los resultados
expresados en grados Kelvin fueron traspasados a grados Celsius para una

mejor comprension.

El procedimiento realizado en cada uno de los enclaves permite visualizar de
forma clara las diferencias en la temperatura superficial que existen en cada uno

de estos, brindando entonces la posibilidad de interrelacionar datos.

Banda 1 (Gray)
. 59,409672
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8.4 Morfologia urbana

Como respuesta estructural a las desigualdades territoriales resultantes de la
liberalizacion y desregulacion del suelo, la imposibilidad de acceso a la vivienda
formal ha obligado a muchos a generar mecanismos alternativos para
asentarse en los margenes urbanos, lo cual ha impulsado la segregacion
socioespacial. Estos asentamientos han absorbido grandes flujos migratorios,
lidiando asi con el hacinamiento (Alegria, 2024).

Alegria (2024) plantea que las politicas de vivienda social que fueron
implementadas en la década del 90 generaron problemas asociados a la
ubicacion periférica que carecia de servicios e infraestructura adecuados,
perpetuando de esta forma la exclusion de los grupos vulnerables. Plantea la
divisiéon de areas urbanas, de acuerdo a su arquitectura (edificios) y disefo
(calles), dividiéndola en cuatro categorias: Informal, mix informal, mix formal y
formal (Tabla 17).
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Figura 45. Morfologia urbanas en Santiago, fuente: Alegria (2024).

Tabla 17. Tipologias de morfologia urbana, elaboracion propia en base a Alegria (2024).

Calegorian

Alta densidad de construcciones, ausencia de lotes y un patrén de calles intrincado.

Mezcla de viviendas formales e informales, con patrones de loteo y calles semirregulares

Barrios de vivienda formal transformados con adiciones incrementales o morfologias
irregulares que se han formalizado con el tiempo.

Urbanizacion planificada, con arquitectura y calles organizadas y disefiadas
formalmente.

d) FORMAL

Argutectira MR FORMAL
Deiefio urbang FORMAL FORMAL

Figura 46. Referencias de morfologia urbana en Santiago, fuente; Alegria (2024).

La comprension de la morfologia urbana es importante para entender su
relacion con la capacidad de enfriamiento de los CI, entendiendo que el
tejido urbano continuo se asocia a mayor temperatura debido a su elevada
ocupacion de suelo (Figura 49). Las figuras 47 y 48 muestran dos CI
emplazados en contextos urbanos diferentes: Cerro Renca en un contexto
de informalidad e indices de ocupacion de suelo superiores en contraste con

Cerro del Medio, que se emplaza en un sector de urbanizacion planificada,

con calles ajardinadas e indices de ocupacion de suelo menores.
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Figura 47. Cerro Renca, tipologia mixta informal, Elaboracion propia.
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Figura 49. Relacion LST / coberturas. Fuente: Garzén et al. (2020).
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8.4.1 Obtencion de indice de ocupacion de suelo

Para la obtencion del indice de ocupaciéon de suelo, he utilizado una capa
vectorial de la plataforma NextGis; dicha plataforma otorga informacion
precisa y actualizada sobre esta variable a partir de imagenes satelitales de
alta resolucion. La informacion, procesada a través del software Qgis,
permitira comprender el indice de ocupaciéon de suelo en torno a los Cl y
relacionarlos a la temperatura superficial (Figura 50). Se opta por
plataforma de pago puesto que otras instituciones como el Instituto
Geografico Militar o OpenStreetMap, no contaban con informacion tan
precisa y actualizada sobre las huellas de edificacion en el Gran Santiago,
necesarias para la obtenciéon de datos.

Figura 50. Edificaciones por anillo Cerro Hasbtn, elaboracidn propia.
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8.5 Caracteristicas fisicas de los cerros

Reyes Rodriguez et al. (2024) analizaron la temperatura superficial en las areas
verdes de la ciudad de Durango, concluyendo que la extension de las areas
verdes en la ciudad, tienen la capacidad de reducir tanto el tamano como la
intensidad de las islas de calor a través de mecanismos de evapotranspiracion,
observando que a mayor extension del area verde, habra una mayor influencia
en la temperatura superficial de las areas urbanas aledafias, por otra parte
Garzon-Barrero et al. (2020) concluyen que las areas urbanas que presentan
coberturas de suelo de vegetacion boscosa y vegetacion baja poseen menor
grado de temperaturas en relacion a tejidos urbanos continuos, discontinuos o
desnudos, encontrando diferencias de 5,3°C entre el tejido urbano continuo y la
cobertura boscosa.

Se considera, por lo tanto, relevante considerar dentro de las caracteristicas
fisicas de cada cerro variables como la superficie del enclave, su porcentaje de

cobertura vegetal y el estado de conservacion de esta.

El NDVI proporciona un valor numérico que indica la densidad y la salud de la
vegetacion en una determinada area, en un rango de valor de NDVI, que varia
entre -1 y 1. Estos valores indican el nivel de vegetacién o la presencia de
superficies no vegetales, siendo los valores negativos (menos de 0) aquellos que
indican superficies sin vegetacién, como cuerpos de agua o areas urbanas;
valores cercanos a 0 representan zonas con poca vegetaciéon, como suelos
desnudos o areas aridas, y valores positivos altos (entre 0.6 y 1.0) indican
vegetacion densa y saludable. Respecto de la interpretacion de colores, el rojo se
asocia a areas sin vegetacion, como agua, roca o suelo desnudo; los tonos que
van desde el naranja al amarillo se asocian a vegetacion escasa o poco saludable
Finalmente los colores verde claro/ oscuro se asocian a valores positivos, los

cuales corresponden a vegetacion moderada a densa.

Para la obtencion de datos del NDVI necesarios para este estudio, utilicé el
Navegador de Copernicus browser, una plataforma desarrollada por el
Programa de Observacion de la Tierra de la Union Europea. Este
navegador permite acceder a una amplia gama de datos satelitales, incluidos
los productos derivados de los sensores Sentinel. Para la seleccion de
imagen (figura 47), se selecciona el mismo dia de la imagen LST (27 de
Febrero del 2023), se descarga el producto Sentinel-2 L2A que contiene las
bandas necesarias para el calculo de NDVI (B04-B08) a través de la
calculadora raster. La formula para obtener el NDVI es la siguiente:

(B08 — B04)

J - —
et (B08 + B04)

Donde:

B08 (infrarrojo cercano-NIR): Corresponde a la luz infrarroja reflejada por
la superficie.

B04 (Rojo): Corresponde a la cantidad de luz roja absorbida por la
vegetacion.
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9. Justificacion metodologica

9.1 Temperatura superficial media de cada CI

Se identifica la temperatura superficial media de cada uno de los CI del gran
Santiago; con ello se elabora un mapa de distribucion, donde se grafica que
aquellos cerros de menor temperatura se localizan en el sector oriente de la
capital, en contraste con aquellos que presentan temperaturas mas elevadas,
ubicados en el sector poniente y norponiente (figuras 52, 53).
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9.2 Identificacion de enclaves con mayor potencialidad de impacto en la
reduccion de LST

El siguiente capitulo tiene por objetivo identificar aquellos enclaves que tengan
la mayor capacidad de impactar positivamente en un barrio de la ciudad de
Santiago, para ello, se ponen en relacion aspectos relacionados a caracteristicas
fisicas y socioespaciales de los enclaves.

Para la seleccion de variables fisicas a analizar, el tamafio de cada cerro se
considerd relevante, ya que una mayor superficie puede contribuir mas
significativamente a la regulacidén térmica a nivel local (Reyes et al; 2024). El
NDVI también se ha considerado como una variable significativa, al
relacionarse con la reduccion de temperatura (Santos da Silva et al; 2023).
Sumado a ello, se considera el porcentaje de cobertura vegetal de cada cerro.

En el caso de variables socioespaciales, asociadas al contexto urbano que
enfrentan los enclaves, se consideran importantes aspectos como la morfologia
urbana (Alegria, 2024) y el entorno socioeconémico (OCUC, 2012).

A través de la identificacion de las variables mencionadas por cada enclave, se
busca ponderar un puntaje por cada CI, para identificar aquellos enclaves que
presentan la mayor capacidad para impactar positivamente en la reduccion de
la temperatura superficial de Santiago. Se asigna entonces un porcentaje de
importancia a cada variable donde: Superficie (30%), cobertura vegetal (15%),
NDVI (3%), morfologia urbana (17%), nivel socioeconomico (35%). El
porcentaje de ponderacion de cada variable sera mayor en aspectos que no
tengan capacidad de cambio, tales como superficie del enclave, morfologia
urbana y nivel socioeconomico, variable a la cual se le atribuye mayor
porcentaje, ya que atiende a problemas estructurales de la ciudad, que se
relacionan con la injusticia ambiental (Vasquez et al; 2007).

A variables que guardan relacion con el tratamiento de los enclaves en si
mismos, se les otorgan menores ponderaciones, ya que se asocian a

posibilidades de cambio mas sencillas de concretar.

9.2.1 Normalizacion de variables
Este proceso de normalizacion es Util para asegurarse de que las diferencias en

las unidades de medida no afecten la interpretacion del indice final.

Asi, todas las variables estardn en una escala comparable y tendran el

mismo rango de influencia en la tabla de evaluacion.

VARIABLES A CONSIDERAR
Variables Escala de importancia Ponderacion
normalizadas (%)
. Escala 1 (Baja importancia): Menos del 1% del total
% Del 1 rfici
% Del total de SEPETICIC Escala 2 (Mediana importancia): Entre el 1% y el 10% del total 30
Escala 3 (Alta importancia): Mas del 10% del total
Escala 1 (Baja importancia): Menos del 30% de cobertura
Cobertura vegetal Escala 2 (Mediana importancia): Entre el 30% y el 60% de cobertura 15
Escala 3 (Alta importancia): Mas del 60% del total
Escala 1 (Baja importancia): Bajo
NDVI Escala 2 (Mediana importancia): Medio 3
Escala 3 (Alta importancia): Alto
Morfologi n Escala 1 (Baja importancia): Formal con baja densidad
Qo eel urbana Escala 2 (Mediana importancia): Mix formal con densidad media 17
Escala 3 (Alta importancia): Mix informal densidad alta
Nivel i némi Escala 1 (Baja importancia): ABC1, nivel acomodado
Y SCCIOECORONCO Escala 2 (Mediana importancia): C2, C3, clase media 35
Escala 3 (Alta importancia): D, E, mayor vulnerabilidad
Escala 1 : Baja importancia
IMPORTANCIA Escala 2 : Media importancia 100
Escala 3 : Alta importancia
Tabla 18. Variables a normalizar por cada CI, elaboracion propia.
PONDERACION DE DATOS
Rango de puntaje Grado de importancia Escala de
color
Entre 1,0y 1,5 Poca capacidad de impacto l
Entre 1,6 y 2,0 Mediana capacidad de impacto
Mayor a2,0 Alta capacidad de impacto I

Tabla 19. Ponderacion de variables, elaboracion propia.
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9.2.1.1 Superficie 9.2.1.3NDVI

Para medir la relevancia de esta variable en la reduccion de la temperatura  En relacion a la escala de valores desprendida del visor Copernicus browser,
superficial, primeramente se identifica la superficie total de los CI presentes en el el rango va de -1 a 1. Los valores negativos de NDVI (valores cercanos a -1)
Gran Santiago, la cual corresponde a 5.556 hectareas. Con base en esta, se  corresponden a cuerpos de agua; los valores cercanos a cero (-0.1 a 0.1)
calcula el porcentaje de superficie que aporta cada CI en relacion al total. Una  generalmente corresponden a éareas aridas de rocas, arena o nieve; los
vez identificados los porcentajes en relacion a la superficie total, se procede a  valores positivos bajos representan arbustos y pastizales (aproximadamente

normalizar los valores en una escala de 1 a 3, siendo la siguiente: de 0.2 a 0.4), mientras que los valores altos indican bosques templados y

selvas tropicales (valores cercanos a 1). Con base en la obtencién de datos

Escala 1 (Baja importancia): Menos del 1% del total . <y
Escala 2 (Mediana importancia): Entre el 1% y el 10% del total 30 rangos de 0,1, -0,1. En ese caso, se considera que su aporte en la reduccion

Escala 3 (Alta importancia): Mas del 10% del total

de este visor, se obtiene el NDVI representativo de cada CI, donde la
normalizacion de sus valores se desarrolla de la siguiente manera:

Se considera un NDVI bajo cuando la mayor superficie del cerro presenta

de la temperatura es de baja importancia, ponderando 1.
Tabla 20. Rango de superficie por cerros analizados, elaboracion propia. Se considera un NDVI medio cuando la mayor superficie del cerro presenta

rangos entre 0,2 y 0,4. En este caso, se considera que su aporte en la

9.2.1.2 Cobertura vegetal reduccion de temperatura es de media importancia, ponderando 2.

Finalmente, se considera un NDVI alto cuando la mayor superficie el cerro

En relacion al porcentaje de cobertura vegetal presentado por cada CI, se define presenta rangos entre 0,6 y 1. En este caso, se considera que su aporte en la

una normalizacion de valores, donde corresponden a la siguiente escala: reduccion de la temperatura es de alta importancia, ponderando 3. La

ponderacion final de esta variable es de 3%, ya que, como se menciona

anteriormente, se entiende que es un aspecto que no es estructural, que
puede revertirse con politicas publicas orientadas al adecuado manejo y

reforestacion de los enclaves.

Escala 1 (Baja importancia): Bajo
Escala 2 (Mediana importancia): Medio 3
Escala 3 (Alta importancia): Alto

Escala 1 (Baja importancia): Menos del 30% de cobertura
Escala 2 (Mediana importancia): Entre el 30% y el 60% de cobertura 15
Escala 3 (Alta importancia): Mas del 60% del total

Tabla 21. Rango de cobertura vegetal por cerros analizados

Los valores son directamente proporcionales a la cobertura, es decir, aquellos

valores mas bajos se deben a menor presencia de cobertura vegetal. Tabla 22. Rango de NDVI por cerros analizados, elaboracién propia.
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9.2.1.4 Morfologia urbana

Con base en lo establecido por Alegria (2024), y lo consultado en instrumentos
de planificacién territorial, como planes reguladores comunales, se identifica
una escala segun tipologias de urbanizacion y coeficientes de constructibilidad.
Siendo los valores mas bajos aquellos que se asocian a morfologia formal de
baja densidad, y los mas altos asociados a asentamientos informales. La variable
pondera un 17% del total.

Variables Escala de importancia Ponderacion
normalizadas (%)
Nivel socioeconémico Escala 1 (Baja importancia): ABCI, nivel acomodado
Escala 2 (Mediana importancia): C2, C3 , clase media 35
Escala 3 (Alta importancia): D, E, mayor vulnerabilidad

Tabla 24. Rango de nivel socioecondmico por cerros analizados

Variables
normalizadas

Escala de importancia

Ponderacion
(Y0)

Morfologia urbana

Escala 1 (Baja importancia): Formal con baja densidad
Escala 2 (Mediana importancia): Mix formal con densidad media
Escala 3 (Alta importancia): Mix informal densidad alta

17

Tabla 23. Rango de morfologia urbana por cerros analizados

La ponderacién de esta variable es la que obtiene mayor porcentaje, puesto
que, como se ha mencionado, guarda relacion con un problema estructural
de acceso a las areas verdes vinculado al nivel socioecondémico, afectando de
forma dramatica la capacidad de resiliencia ante alzas de temperatura por
parte de la poblacion méas vulnerable.

Al comprender que la ocupacién de suelo destinada a areas verdes es escasa,
se observa a aquellos CI que se emplazan en dichos contextos como una

alternativa en la reduccion de la LST.

9.2.1.5 Nivel socioeconémico

En base a los datos obtenidos por el observatorio de ciudades de la Pontificia
Universidad Catolica de Chile, donde se observa el cruce de informacién acerca
de la ubicacion de los CI en el Gran Santiago, y su contexto socioecondémico, se
desarrolla la normalizacion en relacion a la contribucion que tendria un enclave
sobre su contexto, entendiendo entonces que aquellos enclaves que se
encuentran en sectores mas acomodados de la ciudad, donde hay menor
vulnerabilidad socioespacial, donde la urbanizacién es formal, con mayor
presencia de areas verdes y calles ajardinadas, habria una menor capacidad de
impactar positivamente en su contexto, en contraste con enclaves que se
encuentran en sectores vulnerables, donde el potencial de cambio seria superior,
al emplazarse en sitios donde las areas verdes son escasas y los grados de
informalidad son mayores.

Se establece entonces una escala de 1 a 3, atribuyéndose menor importancia a
enclaves emplazados en zonas acomodadas, mediana importancia a enclaves que
se encuentran en zonas de clase media y alta importancia a aquellos que se

encuentran en zonas de mayor vulnerabilidad (Tabla 24).
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9.2.1.6 Resultados ~
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Tabla 25. Resultado de variables normalizadas, elaboracion propia. g
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Figura 54. Enclaves con mayor potencial de impacto positivo.
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9.3 Casos de estudio pormenorizados

En relacion a la identificaciéon de enclaves con mayor potencial de impacto
(Figura 55), se seleccionan dos casos comparativos (figura 56) para poner en
relacion tres variables por enclave: Superficie, NDVI, indice de ocupacion de
suelo. El caso 1 se centra en comparar los cerros Santa Lucia-Hasbtin, ambos
enclaves de similar superficie y NDVI, emplazados en contextos urbanos
diferentes. El caso 2 comparara los cerros Renca y San Cristébal, ambos de
superficies y contextos urbanos similares, pero con NDVI diferente (Tabla 26).

CASOS DE ESTUDIO Y VARIABLES

Codigo  Superficie ha NDVI indice de ocupacion de suelo
Santa Lucia 3 7 Alto % Suelo construido
Hasbin 4 10 Alto % Suelo construido Caso 1
Renca 1 869 Bajo % Suelo construido
San Cristobal 2 715 Medio % Suelo construido Caso 2

Tabla 26. Casos de estudio pormenorizado y variables a considerar.

ah ¥

Iagen 08. Cerro Santa Lucia

Imagen 09. "Cerro Hasbun

Figura 56. CI seleccionados para casos de estudio, elaboracion propia.
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9.4 Indicadores de efecto de enfriamiento
9.4.1 Anillos concéntricos

El Park cooling island (PCI), puede relacionarse con la temperatura del aire o
con la LST (Li et al; 2020). Para efectos del presente estudio, la cuantificacion
del efecto de enfriamiento de los CI seleccionados considerara el valor de la
temperatura superficial de la tierra (LST). Se desarrollard un analisis en base a

la metodologia planteada por Li (2020), aplicando la siguiente formula:

PCl=AT =T, - T,

Donde:

T,, Corresponde a la LST media de un area urbana dentro de una zona
buffer de 500 metros fuera del parque.

Tp Corresponde a la LST media dentro del parque.

Utilizando como base la capa raster de LST de Google Earth Engine obtenida el
dia 27 de febrero del 2023, procesada a

herramienta “Estadisticas zonales”, se obtiene la temperatura superficial

través del programa Qgis y su

promedio de los casos de estudio y se establece alrededor de cada cerro una
zona buffer (zona de influencia) de 500 metros de distancia, dividida en diez
anillos de 50 metros cada uno, para determinar la intensidad y extension del
efecto de enfriamiento del enclave, ademas de su relacidon con las variables
NDVI, indice de ocupacién de suelo y superficie.

Para poder relacionar la informacion, se ha identificado la informacion de cada
variable por anillo y, a través de la herramienta “Estadisticas zonales”, se ha
identificado la media de LTS y NDVI para identificar su comportamiento en
relacion a la distancia del enclave. En el caso del indice de ocupacién de suelo, a
través de la herramienta de “Recorte”, se han identificado los poligonos
construidos en cada anillo y se ha determinado el porcentaje de ocupacion de
suelo en cada uno de ellos a través de la herramienta “Estadisticas zonales”.

4. Isla de enfriamiento de parque , se define como la diferencia entre la temperatura en superficie promedio en
el interior de un espacio verde urbano y la temperatura en superficie promedio en una zona de influencia que
se extiende hasta 500 metros fuera del espacio verde urbano.

9.4.2 Transectos

Reconociendo la heterogeneidad tanto de los enclaves seleccionados como
del contexto urbano que enfrentan en todo su perimetro, se identifican
ciertas situaciones que significan algunas distorsiones en las variables
medias detectadas en cada anillo. Ello atribuido a la presencia de ciertos
elementos urbanos como grandes parques que aportan en la reduccion de la
LST media o tipologias de urbanizacion formales con buen nivel de areas
verdes, parques y calles ajardinadas que no son representativas del contexto
urbano general, pero que la reduccion de su temperatura aporta a
distorsionar la media en los anillos que las contemplan.

Para analizar el comportamiento de la LST con mayor precision, se
identifican transectos que evidencian aquellas situaciones mas irregulares
para interpretar la capacidad de enfriamiento y la relacion de las variables
de los diversos enclaves segun el contexto urbano que enfrentan. El
transecto corresponde a un método de analisis, el cual sirve para identificar

y describir, a través de un corte transversal, las variables observadas (figura

Figura 57. Transecto de LST, elaboracién propia.

Para el desarrollo de transectos, se utiliza el software Qgis y se trabaja con
las capas raster de LST, Google satélite y NDVI, procesadas a través de la
herramienta “Profile tool”, la cual grafica el perfil del transecto y el
comportamiento tanto de la temperatura superficial como del NDVI a lo
largo del mismo. Ello permite analizar con mayor precision las variables y
observar a través de Google satélite las relaciones con el indice de
ocupacion de suelo.

A modo de complemento, se desarrolla un mapa de sombras a partir de un
modelo digital de terreno, el cual se incluye como dato anexo para
identificar de qué forma la proyeccion de la sombra de los mismos enclaves

podria contribuir a la reduccién de la LST.
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9.5 Recopilacion de datos, caso 1 : Cerros Santa Lucia / Hasbin

Con base en la metodologia de anillos concéntricos, se proyectan diez anillos
sobre la capa raster LST distanciados a 50 metros. La informaciéon de la
temperatura media se obtiene a través de la herramienta “Estadisticas zonales”;
los resultados obtenidos corresponden a la media de cada anillo, y son los

siguientes, donde “A” corresponde a anillo.

LST MEDIA ANILLOS CERRO SANTA LUCIA
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 AIl0

LSTmedia 365 373 373 372 37,1 369 36,6 368 368 371
anillos

LST media 34,5
cerro

Distancia 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

bR 560

Tabla 27. LST media anillos concéntricos Santa Lucia, elaboracion propia.

En relacion al indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), se realiza
el mismo procedimiento anterior; se utiliza la capa raster para identificar, a
través de la herramienta “Estadisticas zonales” de Qgis, la media en cada uno de
los anillos concéntricos, asi como también la media dentro del cerro y del total

del buffer, siendo los resultados los siguientes:

NDVI MEDIA ANILLOS CERRO SANTA LUCIA

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 AlO

NDVImedia 0,09 0,06 005 006 006 0,09 010 0,11 0,10 0,09
anillos

NDVImedia 56 Moderado

Bistancia 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

R 00

Tabla 28. NDVI media anillos concéntricos Santa Lucia, elaboracion propia.

-t : r 1% 48

Figura 58. Anillos buffer LST , Cerro Santa Lucia, elaboracion propia
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Para determinar el indice de ocupacion de suelo (IOS) en cada anillo del Cerro
Santa Lucia, se ha utilizado la capa vectorial de edificaciones y se ha

identificado la diferencia entre la superficie libre de cada anillo y la superficie
edificada.

INDICE DE OCUPACION DE SUELO ANILLOS CERRO SANTA LUCIA

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 AIl0

108 26%  41%  41%  38% 38% 37%  33% 30% 29% 30%
anillos

10S cerro  0,85%

aistancia 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

10 0
bulsfer 34%

Tabla 29. IOS media anillos concéntricos Santa Lucia, elaboracion propia.
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LST MEDIA ANILLOS CERRO HASBUN NDVI MEDIA ANILLOS CERRO HASBUN
Al A2 A3 A4 A5 A6 AT A8 A9 AI0 Al A2 A3 A4 A5 A6 AT A8 A9 Al0

LST media 37.2 38,2 38,7 392 398 40 40,1 40,1 40 39,7 NDVI media 0,12 0.10 0.11 0.10 0.11 0.13 0.14 0.14 0.15 0,15
anillos ' | ’ | ’ anillos

LST media 35, et S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Cerro

S50 o0 150 200 250 300 350 400 450 500 NDVImedia g 15
i NDVI

%Egell‘nedla 39.6 med\i]a cerro 0,23

Tabla 30. LST media anillos concéntricos Hasbun, elaboracion propia. Tabla 31. NDVI media anillos concéntricos Hasbun, elaboracion propia.
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Figura 61. Anillos buffer LST Cerro Hasbun, elaboracion propia Figura 62. Anillos buffer NDVI cerro Hasbun, elaboracién propia
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9.6 Recopilacion de datos, caso 2 : Cerro San Cristobal / Renca

LST MEDIA CERRO SAN CRITOBAL NDVI MEDIA CERRO SAN CRITOBAL
Al _A2 A3 A4 AS A6 A7 AR A9 AlD AL A2 A3 A4 A5 A6 AT A8 A9 AIO

LSTmedia 375 375 378 385 381 381 381 381382 381 NDVImedia 015 016 014 013 013 003 013 012 013 013
LST media 37,4 NDVI media 0,19

Cerro cerro

D' t 1 . .

" 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 Disancia 55100 150 200 250 300 350 400 450 500
LST medi NDVI di

ufff:rrne @38 NIV media () 13
Tabla 33. LST media anillos concéntricos San Cristébal, elaboracion propia. Tabla 34. NDVI media anillos concéntricos San Cristobal, elaboracion propia.
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Figur

a 66. Anillos buffer IO

INDICE DE OCUPACION DE SUELO ANILLOS CERRO SAN
CRISTOBAL
Al A2 A3 A4 A5 A6 AT A8 A9 Al0

10S 17%  21% 21%  21%  23% 25% 25% 23% 24% 24%
anillos
10S cerro  0,84%

aistancia 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

10 0
bquer 22%

Tabla 35. I0S media anillos concéntricos San Cristobal, elaboracion propia.
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LST media
anillos

LST media
Cerro

Distancia
(m)

LST medi
Efmedia

LST MEDIA CERRO RENCA

Al A2 A3 A4 A5 A6 AT A8 A9 Al0
436 42,6 41,9 414 411 409 41,0 444 414 415

44.8

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

42,0

Tabla 36. LST media anillos concéntricos Renca, elaboracion propia.

Figura 67. Anillos buffer LST cerro Renca, elaboracion propia.

NDVI media
anillos

NDVI media
Cerro

Distancia
(m)

NDVI media
buffer

NDVI MEDIA CERRO RENCA

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7
0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10

0,09

50 100 150 200 250 300 350

0,099

A8 A9 AIl0

0,10 0,10

400 450 500

Tabla 37. NDVI media anillos concéntricos Renca, elaboracion propia.

Figura 68. Anillos en buffer NDVI cerro Renca, elaboracion propia.
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Figura 69. Anillos buffer iOS Cerro Renca, elaboracion propia

INDICE DE OCUPACION DE SUELO ANILLOS CERRO RENCA

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A0

10S 18%  30% 34%  31% 30% 30% 29% 29% 31% 32%
anillos

10S cerro 0,99%

Pi%tancia 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
m

10S
buffer 29%

Tabla 38. IOS media anillos concéntricos Cerro Renca, elaboracion propia.
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9.7 Relacion de variables caso 1-Anillos concéntricos

9.7.1 Cerro Hasbun/ Santa Lucia LST media por anillos 9.7.2 Cerro Hasbun/ Santa Lucia NDVI media por anillos
== LTS media anilies (HASBUN) = LTS media anillos [SANTA LUCIA) &— NDW B—NDW]  emmee Lneal NDVI === Lineal (NOVI
----- Lineal (LTS media anillos (HASBUN]) ‘===~ Lincal LTS media andlos [SANTA LUCIA]) (HASBUN) (SANTALUCIA) (HASBUMN]) (SANTALUCIA})

41,00 0.16
40,00 0,14
39,00 =
w
wl
S S
) = o0
Z 300 =
< z
= 008
a S
w3700 &
= = oo
— )
3 36,00 =z
00
005
35,00 002
4,00 A10 %00 AL (5D AZ(100 A3[150 Ad (200 AG(280 AB (300 AT (350 AL (400 AQ450 AL0 (500
AL[S0 AZ(100 #3150 A [200 AS (250 AB|300 A7(350 AB (400 AS{450 1500 mits) mits) mis) mis) mas} mits) mis) s} mis) mts)
mis) mits) mis) mis) s} s} s} mis) mis) - NDVI
mts) [HASBUN) 0,12 0,10 0,11 0,10 011 0,13 0,14 0,14 0,15 0,15
=#=LTSmedia anillos (HASBLIN] arE 3B 38,70 35,20 39,80 0,00 40,10 40,10 40,00 mn
=@=LTSmedia anillos (SANTALUCIA) | 3650 Ir: 37.30 a0.20 ari 36,90 380 26580 3580 arin -.-lSlN:‘.:JIE“LEMr 0,08 006 0.0% 0.08 0,06 0o 010 0.11 0,10 009
DISTANCIA DISTANCIA
Griafico 01. Comportamiento LST Cerros Hasbtin-Santa Lucia, elaboracion propia. Grafico 02. Comportamiento NDVI cerros Hasbtin-Santa Lucia, elaboracion propia.
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Figura 70. LST Cerros Hasbun-Santa Luci, elaboracién propia. Figura 71. NDVI Cerros Hasbun-Santa Lucia, elaboracién propia.



9.7.3 Cerro Hasbun/ Santa Lucia, relacion LST e indice de ocupacion de suelo (I0S)

== LTS muedia anilkes (HASBUN) == LTS media anilios (SANTA LLICLA) i |05 (HASBUN) = |05 (SANTA LUCIA)  ===== Lingal (105 (HASBUN]) ~ ===== Lineal |05 (SANTA LUCIA))
----- Lineal (LTS media anillcs (HASBUN])  =====Lineal (LTS media anilios {SANTA LUCIAJ)

e m—

LTI

I0S POR ANILLOS

20% 18% 19%

LTS MEDIA ANILLOS

17%

35,00
34,00 i Az A3 hd A5 A5 A7 AB A9 A10
A (50 A2 L] Ad AS AR AT AB L] A0 PROM
mes) (100 {150 (200 (250 1200 (350 {400 (450 1500 EDIO =805 [HASBUN) A% %% 21% 23% 20% 21% 18% 19% 17% 18%
s} mis) s} mis) mis) rmis) mis) s} mis) —8— [0S [SANTALUCIA) 26% 41% 41% 38% 38% 37% 33% 308 255 30%
e LTS media anilbos (HASBUM) o] 38,20 3w 39,20 3580 40,00 40,10 40,10 40,00 ey 39,30
—B—LTSmediaanillos (SANTA LUCL) | 36,50 37.30 ara 37.20 i 36,90 3880 35,80 36,80 arin 36,96 DISTANCIA
DISTANCIA
Grafico 03. Comportamiento LST Cerros Hasbun-Santa Lucia, elaboracion propia. Grafico 04. 10S media en Cerros Hasbun-Santa Lucia, elaboracion propia.
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Figura 72. LST Cerros Hasbtin-Santa Lucia, elaboracion propia. Figura 73. 10S Cerros Hasbun-Santa Lucia, elaboracion propia.



Respecto del caso 1, se puede desprender que Cerro Santa Lucia, con una media
de NDVI moderado (0.26), promedia una temperatura superficial de 34,5
grados, respecto de la media de su zona buffer, donde su temperatura superficial
promedia 36,9 grados. Ello implica que la intensidad de enfriamiento de Cerro
Santa Lucia es de 2,4 grados. Respecto de su capacidad de extension, puede
observarse que la temperatura se eleva al pasar al anillo dos, lo cual indica que
el limite de extension de su efecto de enfriamiento es de 50 metros desde el
enclave hacia el anillo 1. A pesar de ello, se observa que el comportamiento de la
temperatura superficial a lo largo del buffer de 500 metros es bastante estable y
que las reducciones en esta se deben principalmente al NDVI e 10S. Como
puede observarse en grafico 2 y figura 70, los anillos 7, 8 y 9 son aquellos que
presentan mayores indices de NDVI al contener dos parques urbanos de
relevancia, los cuales estabilizan la temperatura superficial. Respecto al 108, se
observa que hay una relacion directa, puesto que el anillo 1 posee una media de
temperatura superficial de 0,8 grados Celsius menor al anillo 2, que cuenta con
un coeficiente de ocupacion 57,7% superior respecto del anillo anterior, ademas
de presentar una de las maximas temperaturas registradas dentro del buffer
(37,3 grados Celsius) con un 10S del 41% (grafico 04).

Con respecto a Cerro Hasbun, el cual posee un NDVI moderado (0.23), se
observa que el promedio de la LST del enclave es de 35,2 grados Celsius y la
temperatura superficial media de su buffer es de 39,6; por lo tanto, posee una
intensidad de enfriamiento de 4,4 grados Celsius y una extension de
enfriamiento de 250 metros, la cual se explica en la estabilidad de la temperatura
a partir del anillo 5 (Grafico 01).

La intensidad de enfriamiento de Cerro Hasbun, que casi duplica a Cerro San
Cristobal, se relaciona principalmente al 10S, puesto que en el caso de Cerro
Hasbun, al encontrarse en un sector periférico de la ciudad, su buffer
comprende presencia de grandes pafios libres de edificacion. Respecto de la
relacion LST/ NDVI en el sistema de anillos concéntricos, se observa que, a
diferencia de Cerro Santa Lucia, existe una relacion directa entre temperatura y
NDVI; ello se explicaria ya que dentro de los primeros 5 anillos, donde hay
menores indices de NDVI, hay menores temperaturas, validando la influencia

DISTANCIA

Grafico 05. Relacion variables cerro Santa Lucia, elaboracién propia.
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Grafico 06. Relacion variables cerro Hasbun, elaboracion propia.



del cerro y el bajo 10S, por otra parte, el aumento en las temperaturas que se
observa a partir del anillo 6 al 10, donde se concentran los mayores niveles de
NDVI, se explicaria porque esos anillos contienen el cementerio “Sendero San
Bernardo”, una extensa explanada verde cuya presencia distorsiona los
resultados en la media del buffer.

Respecto del 10S, se observa su irregularidad, al tratarse de un cerro que se
emplaza en un sector periférico, ello podria significar una distorsién al momento
de interpretar los resultados. Se observa que desde el anillo 6 al anillo 9, se
registran las temperaturas mas altas y constantes (40 grados Celsius), donde los
indices de ocupacion de suelo oscilan entre el 17% y 21% (grafico 06), ello
podria explicarse por la elevada LST que se observa en sitios eriazos (figura 70),

9.7.4 Relacion de variables caso 1-Transectos

Con el objetivo de complementar lo observado, se desarrollan transectos a
modo de relacionar con mayor precision las variables observadas por cada
enclave y obtener asi conclusiones mas certeras respecto de la capacidad de
enfriamiento de los enclaves contenidos en el caso 1.

Para el desarrollo del analisis en Qgis, se prepara un archivo, el cual contiene las
capas raster de LST, NDVI, Google satélite sobre la cual se construye una capa
de informacién donde se identifica la superficie construida y no construida
dentro del buffer de 500 metros correspondiente a cada CI.

Para el desarrollo de transectos, se desarrolla un modelo digital de terreno a
partir de las cotas de nivel de la ciudad de Santiago de Chile, para el desarrollo
de un mapa de sombras de manera de identificar la proyeccion e incidencia de
estas sobre la LST a lo largo del transecto. Respecto del comportamiento de la
LST en el transecto A-A” (figura 74), en relacion a las variables estudiadas, se
observa en grafico 07 , 08 y 09, que la LST nuevamente cumple una relacién
inversa con el NDVI, puesto que los sectores del transecto que presentan
mayores indices de NDVI son aquellos donde se observan caidas de
temperatura considerables, asociandose principalmente al Cerro Santa Lucia y
al Parque Forestal, que se encuentra proximo.
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Figura 74. Transecto A.A” Cerro Santa Lucia, elaboracion propia.
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El paso del transecto a través del Parque Forestal evidencia la capacidad de la
infraestructura verde de reducir la LST, puesto que se registra uno de los puntos
mas bajos de temperatura fuera del cerro. El Cerro Santa Lucia también
registra una minima dentro del transecto, la cual se explica por su condicién de
cerro parque, altamente arborizado. Respecto del 10S, se observa que, a través
del sector norte del cerro, la tipologia edificatoria es similar al sector sur; sin
embargo, el sector sur cuenta con una LST mayor, al no contar con la presencia
del Parque Forestal.

35 ”

. in cerro
Inicio cerro

e

R tal
arque-rorestal

MY 2Ta

% 2 678,

Ex]

200 400 600 00 1000 1200 1400

Grafico 07. LST transecto A-A” cerro Santa Lucia, elaboracion propia.
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Grafico 08. NDVI transecto A-A” cerro Santa Lucia, elaboracion propia.
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Grafico 09. Alturas transecto A-A” cerro Santa Lucia, elaboracion propia.

Respecto de la capacidad de extension de enfriamiento, se observa que,
hacia el sector norte, el cerro mantiene una LST estable de 36 grados hasta
llegar al Parque Forestal, donde la temperatura cae. Ello corresponde a
cuatro anillos, por lo tanto a 200 metros lineales. Respecto a la capacidad
de extension de enfriamiento observable hacia el sector sur, se aprecia que se
limita inicamente a la influencia del cerro en el anillo 1 (50m); ello puede

explicarse por el alto indice de ocupacion de suelo y escasez de arborizacion.
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A diferencia de Cerro Santa Lucia, Hasbun se emplaza en un sector periférico
de la ciudad, por lo cual su condicion de borde es muy diversa en el oriente
como en el poniente, siendo la autopista central y el canal Lo Espejo, dos ejes
que contienen la urbanizacion oriente-poniente y potencian la condicién de
insularidad del cerro. La situacion del cerro respecto de sus laderas oriente y
poniente es muy diversa y ello podria explicar ciertas distorsiones en la
metodologia de anillos concéntricos relacionadas con las variables. Para
abordar de forma mas detallada el comportamiento de la LST, se analiza el
transecto B-B” (figura 77), donde se puede observar que la extension en el
efecto de enfriamiento del parque no se cumple, ello debido a la proximidad de
la Autopista Central que aumenta rapidamente la LST en dos grados Celsius
para posteriormente llegar a una maxima de 38 grados Celsius en la subestacion
eléctrica. La LST cae conforme pasa sobre el parque cementerio, donde

presenta sus minimas.

B”

Subestacion

eléctrica Autopista Central

Inicio
parque cementerio

EERILIR
1000 1200

200 400

Grafico 10. LST transecto B-B” cerro Hasbun, elaboracion propia.
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K:l
0 i) 400 600 200 1000 1200

Autopista Central

Grafico 11. NDVI transecto B-B” cerro Hasbun, elaboracion propia.

Hacia el sector oriente, el aumento de temperatura es mas abrupto. A pesar
de no haber edificaciones, existe la presencia de hormigon dentro de los tres
primeros anillos concéntricos; ello significa un aumento en dos grados
Celsius de la LST, reduciendo la capacidad del cerro de extender su efecto
de enfriamiento. Se observa una pequefa caida atribuida al canal Lo Espejo
y posteriormente se observa un alza constante al llegar al final del transecto,
donde el coeficiente de ocupacion de suelo es mayor

Leyenda_

No construido

Construido

Transecto

[/ ) LA

!

Figura 77. Transecto B.B” Cerro Hasbun, elaboracion propia.
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Correlacionando la informacidén con el mapa de sombras, se observa que el  La sombra proyectada en Cerro Santa Lucia también corresponde a un
anillo 1 y parte del anillo 2 de Cerro Hasbun (figura 78) se ven influenciados  factor que reduce la temperatura en su anillo 1 (figura 80) la cual podria
por la sombra proyectada del cerro hacia el poniente; ello explicaria que, a  distorsionar la media de LST en el cerro.

pesar de la presencia de la autopista, la temperatura es inferior a 38 grados
Celsius (grafico 10).

%
Z
%

| D
1098765432

Figura 80. Mapa de sombras Cerro Santa Lucia, elaboracion propia.
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9.8 Relacion de variables caso 2, anillos concéntricos

9.8.1 Cerro San Cristobal / Renca, LST media por anillos 9.8.2 Cerro San Cristobal / Renca, NDVI media por anillos
B E —— NV —m—NDVI  meeee Lineal (NDVI ====- Lineal (NDVI
e LTS rrvpclian anillos. [SAN CRISTOBAL) = LTS media anillos [RENCA) ({SAN CRISTOBAL) (RENCA} (SAN CRISTOBAL)) (REMCAJ)
----- Lineal [LTS eedia anillas (SAN CRISTOBAL)) ===== Lineal (LTS media arillos [RENCAJ}
020 0,18
45,00
018
016 0,13
4400 ~ 0,13 0,13
42,00 012

i
0.1

LTS MEDIA AMILLOS
o
-
o

aos 0.0 o0 0.10 0 0
- 0,08
38,00
38,10 0,04
36,00 o0z
0,00
AL(S0 A2 (100 A3(150 Ad (200 AS(350 AG (300 AT (350 AB (400 AD (450 A101S00
3400 10 mis) mits) ms] mes) mis) mis) mis) mis) mis) mts)
A1(50 AZ(100 AZ(150 Ad (200 AS(250 AG (300 AT (350 AL (200 AD (450 (500 —— NOVI
mits} s mis) mis) mis) mis) mis) mits) mis) mil (SAN CRISTOBAL) 0,18 016 0,14 0,13 013 0,13 0.13 0,12 0,13 0,13
—#=LTS media anillos (SAN CRISTOBAL) 3750 3750 780 35 310 310 310 3010 3820 38,10 =@ NIM 0,10 0.10 0,10 0,10 0,10 0.10 0.10 008 0.10 0.10
== LTS media anillos (RENGA) 43,60 42,60 41,50 41,40 41,10 40,90 41,00 Al 140 41,50 (RENCA)
DISTANCIA . DISTANCIA . .
Grafico 13. Comportamiento NDVI Cerros San Cristobal-Renca, elaboracion

Grafico 12. Comportamiento LST Cerros San Cristdbal- Renca, elaboracién propia. .
propia.
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9.8.3 Cerro San Cristobal/ Renca, relacion LST e indice de ocupacion de suelo (I10S)

g |05 (SAN CRISTOBAL) == |05 (RENCA]  ===== Lineal (105 [SAMN CRISTOBAL))  ===== Lineal (108 (RENCA))
s LTS rrvecli a anillos (SAN CRISTOBAL) = LT5 media anillos | RENCA)
AAAAA Lineal (LTS media ardllos [SAN CRISTOBAL ) = = === Lineal [LTS media ardlos [RENCA})}
40%
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<T 4000 :5: 20%
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— a7,80 38,50 #8510 36,10 38,10 3810 38,20 38,10 = 10%
36,00 37,50 37.50
5%
24,00 AlD o
ALISD | AZINO | A3(1S0 | AA(00 | ASIZS0 | ABI300 | A7(30 | ABMDO SISO | oo "n:f:’;’ ‘“fn[;?” ‘4:“':5;0 '“:fi‘]"’ ‘“iﬁ?" “;‘3“ ‘;‘3" “;1{;';“ “11;'?” “:E]m
mis) mis) mes] mis] mis) mis] mis) mis) mis]
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Griafico 14. Comportamiento LST Cerros San Cristobal- Renca, elaboracion propia. Griafico 15. IOS media en Cerros San Cristobal-Renca, elaboracion propia.
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Respecto del caso 2, se puede desprender que Cerro San Cristobal, con una
media de NDVI bajo (0.19), promedia una LST de 37,4 grados, respecto de la
media de su zona buffer, donde su LST promedia 38 grados. Ello implica que la
intensidad de enfriamiento del cerro San Cristobal es de 0,6 grados. Respecto de
su capacidad de extension, puede observarse que la temperatura se eleva al
pasar al anillo tres, lo cual indica que el limite de extension de su efecto de
enfriamiento es de 150 metros desde ¢l enclave hacia el anillo 3. Se observa que
el comportamiento de la LST a lo largo del buffer de 500 metros es estable, al
igual que su NDVI. Respecto del IOS, se observa una relacion directamente
proporcional a LST, puesto que dentro del buffer, el IOS no supera el 25%, asi
como las LST no superan los 38,5 grados Celsius (grafico 16).

Con respecto a Cerro Renca, el cual posee un NDVI muy bajo (0.09), que se
atribuye a muy escasa vegetacion y mayoritariamente suelos desnudos, se
observa que el promedio de la LST del enclave es considerablemente mayor
(44,8 grados Celsius), y la LST media de su buffer es de 42 grados Celsius. Por
lo tanto, nos encontramos frente a un enclave cuya media de LST es 2,8 grados
Celsius superior a su buffer, actuando como un foco de calor, cuya influencia se
evidencia en el comportamiento de la LST a lo largo de los anillos. Desde el
anillo 1 al anillo 6, la LST presenta un constante descenso, hasta el anillo 8§,
donde la LST vuelve a subir ante la presencia de numerosos poligonos
industriales (grafico 17). Respecto de la relacion entre LST y el indice de
ocupacion de suelo, se observa una influencia directa del enclave sobre los
anillos, sobre todo sobre el anillo 1, puesto que es el que posee el menor 10S; sin
embargo, registra una de las temperaturas mas altas dentro del buffer (43,6
grados Celsius). A partir del anillo 2, el comportamiento de la LST comienza a
reducirse, conforme hay mayor distancia al cerro, hasta llegar al anillo 6 (300
m). posteriormente, la temperatura aumenta a pesar de que los indices de
ocupacion de suelo son similares en todos los anillos; ello podria atribuirse a
una mayor presencia de poligonos industriales contenidos en los mismos. Lo
observado en Al, evidencia la enorme influencia del Cerro Renca en la LST mas
proxima y, por tanto, el riesgo climatico al que se exponen quienes habitan en

las proximidades de este enclave.

DISTANCIA

Grafico 16. Relacion variables cerro San Cristobal, elaboracion propia.

DISTANCIA

Grafico 17. Relacion variables cerro Renca, elaboracion propia.
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Figura 86. Transecto A-A” Cerro Renca, elaboracion propia
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Grafico 18. LST Transecto A-A, Cerro Renca, elaboracion propia

Inicio cerro

Parque

b

o 149274l

Grafico 19. NDVI Transecto A-A, Cerro Renca, elaboracion propia

El transecto A-A” (figura 86) refleja la heterogeneidad urbana donde se
inserta el Cerro Renca. El inicio del transecto representa una zona donde
hay mezcla de viviendas informales y formales, con 1OS altos, emplazados
hacia la zona sur. Hacia el norte, se encuentra el condominio “Lo
Campino”, una urbanizacion planificada, con calles ajardinadas y areas
verdes, poco representativa de la realidad comunal (figura 87). Como puede
observarse en el grafico 18, a partir del anillo 5 (AS) inicia un alza
progresiva de temperatura superficial hasta llegar al inicio del Cerro Renca,
donde la temperatura superficial aumenta considerablemente en relacion
con su escaso o nulo NDVI que se evidencia en suelos desnudos con escasa
vegetacion xerofita. Respecto del sector norte (grafico 18), se evidencia un
descenso de la temperatura superficial de 9 grados desde el fin del cerro al
final del transecto (500 metros). Se observa también que a partir del anillo 5
(250 m) deja de descender la temperatura superficial respecto del cerro.
Comparando el comportamiento de la temperatura superficial hacia el
sector sur, se observa que esta desciende solamente 4 grados desde el anillo
1 al anillo 10 (500 metros).

El transecto permite visibilizar que el cerro Renca, debido a su gran
extension y superficie desnuda, posee un efecto inverso al esperado en una
zona natural en medio de la ciudad, con una extension de calentamiento que
se observa hasta 250m. Se observa también que la capacidad de reaccion del
medio urbano es desigual y asociada principalmente al tipo de urbanizacion
que enfrenta el enclave, ya que, como puede apreciarse en la figura 87, el
sector norte posee indice de ocupacion de suelo inferior, atribuido a una
tipologia de urbanizacion formal con calles planificadas, arborizadas y con
presencia de areas verdes, en contraste con el sector sur (figura 88), que
responde a tipologia urbana con informalidad, con alto indice de ocupacion
de suelo, calles sin arborizacidén y con nula presencia de areas verdes.
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Griafico 20. Alturas Transecto A-A, Cerro Renca, elaboracion propia

Figura 89. Mapa de sombras transecto A-A”, elaboracion propia

De forma complementaria, se observa a través del mapa de sombras como
las laderas norte se exponen a mayor radiacion solar, que sumada a suelos
desnudos o muy desprovistos de vegetacion, explican las temperaturas
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superficiales sobre cincuenta grados Celsius, ademas de su influencia a lo
largo del buffer.

2 4

Figura 88. Sector sur transecto Cerro Renca, elaboracion propia
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Respecto del cerro San Cristobal, el transecto A-A” (figura 90) se traza a lo
largo del buffer de 500 metros. Se observa que en el sector norte del transecto
hay una notoria influencia del cerro en las temperaturas de los anillos 1 al 4
(figura 91). Desde el anillo nimero 5, la temperatura se estabiliza en 39 grados;
ello se debe al indice de ocupacion de suelo con escasa presencia de NDVI
(graficos 20, 21).
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Flgura 90. Transecto A-A” Cerro San Crlstobal elaboracmn propia
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Respecto del sector sur comprendido dentro del buffer, el transecto muestra
que hay un leve descenso desde el cerro hacia los anillos; ello podria
explicarse por la tipologia de suelo, al ser un barrio de tipologia formal con
amplias calles ajardinadas y NDVI superiores al sector norte.
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Griafico 21. LST Transecto A-A”, Cerro San Cristobal, elaboracidon propia
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Grifico 22. NDVI Transecto A-A”, Cerro San Cr1stoba1, elaborac1on propia
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Al traslapar la informacion con el mapa de sombras, podemos observar que
el comportamiento de la LST en la figura 92 se debe a la influencia del
Cerro San Cristobal, puesto que los anillos 1 al 4 se ven afectados por la
proyeccion de la sombra del cerro, la cual se atribuye tanto a la morfologia

irregular del enclave como a las dimensiones del mismo.

9.9 Conclusiones de variables

En ambas metodologias puede observarse como el comportamiento de la
LST se encuentra inversamente relacionado al NDVI; se observa en todos
los casos que a mayor NDVI, la temperatura superficial serd inferior. A
pesar de la evidente relacion entre estas variables, los valores de NDVI
observados en todos los enclaves no son altos; ello puede atribuirse al
estado de conservacion de la vegetacion expuesta a altos niveles de estrés
hidrico o a las caracteristicas propias de la vegetacion de matorral, propia
de las asociaciones vegetales originales de estos enclaves. Se observa que
cerros como Hasbun, con un NDVI moderado de 0,23, y Santa Lucia, con
un NDVI moderado de 0,26, median las menores LST (35,2 Y 34,5
respectivamente). En cambio, los cerros San Cristobal, con un NDVI bajo
de 0,19, y cerro Renca, con un NDVI extremadamente bajo de 0,09, median
LST de 37,4 y 44,8 grados Celsius, respectivamente.

Respecto del comportamiento de la LST en relacion a la superficie de los
enclaves, se identifica primeramente la intensidad de enfriamiento que estos

tienen. De acuerdo a estos datos expresados en las tablas 27, 30, 33 y 36, se

concluye que el mayor efecto de enfriamiento lo otorga cerro Hasbun, con
Figura 92. Mapa de sombras Cerro San Cristobal, elaboracion propia una diferencia de 4,4 grados Celsius respecto de su entorno, seguido de
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’ cerro Santa Lucia, con una diferencia de 2,4 grados respecto de su entorno.
= Los cerros que presentan una menor intensidad de enfriamiento son San
" Cristobal con una diferencia de 0,6 grados Celsius respecto de su entorno vy,
finalmente, Cerro Renca, cuya capacidad de enfriamiento es de -2,88 grados

A Celsius; ello quiere decir que su media es superior a la media de su entorno.
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respecto de la intensidad de enfriamiento, se observa que no hay una relacion
directa con la superficie del enclave, puesto que aquellos enclaves que presentan
mayor intensidad de enfriamiento son aquellos de menor tamarfio, ello atribuido
a que su NDVI es notablemente superior. Respecto de la superficie del enclave y
su relacion con su capacidad de enfriamiento en extension, se ve una relacion
principalmente atribuida a la proyeccién de las sombras de los mismos; ello
puede verse en figura 90, donde la proyeccion de la sombra de la ladera sur de
cerro San Cristobal afecta a 4 anillos (200m) asi como, en sentido inverso, la
capacidad de extension de calentamiento observada en cerro Renca se prolonga
y se observa a lo largo de 5 anillos (250 m) (Grafico 18). Con respecto al caso 1,
los cerros Hasbun y Santa Lucia, a pesar de poseer mayor intensidad de
enfriamiento, no cuentan con capacidad de extension; se observa en los graficos
7y 10 como al salir del cerro la temperatura superficial comienza a aumentar.

Respecto del indice de ocupacion de suelo, ambas metodologias, tanto anillos
concéntricos como transectos, confirman que hay una directa relacion entre
mayor ocupacion de suelo y LST (graficos 5, 6, 16, 17). A menor porcentaje de
ocupacion de suelo, se observan menores temperaturas superficiales. En el
desarrollo de transectos, se observa en general que la tipologia de urbanizacion
es determinante para potenciar o reducir la capacidad de los cerros de reducir la
LST; ello se evidencia en el transecto de Cerro Renca (figura 81, grafico 18),
donde el sector norte presenta una mayor capacidad de enfriamiento respecto de
los efectos del cerro por tratarse de una urbanizacion formal, planificada con
areas verdes y calles arborizadas, en comparacion con el sector sur del transecto,
cuyo indice de ocupacion de suelo es superior y con ciertos grados de
informalidad, donde se aprecia una menor capacidad de respuesta ante la
influencia de calor que emana el Cerro Renca. También puede observarse en el
caso de Cerro San Cristébal como la temperatura disminuye hacia el sector sur
del transecto en comparacion con el sector norte; ello también se atribuye a la
urbanizacién de tipo formal con mayor presencia de arborizacién y areas
verdes. Respecto del caso 1, en el transecto de cerro Santa Lucia hacia el norte,
se evidencia que la presencia del Parque Forestal aporta frescor (Grafico 07),

puesto que las temperaturas registradas en el sector norte del transecto son

inferiores en 1,3 grados a aquellas registradas en el sector sur del mismo.

Respecto del cerro Hasbun, el cual también cuenta con la presencia cercana
de un gran area verde, se observa a través del transecto (grafico 10) que las
temperaturas bajan de 34 grados hacia el poniente, en contraste con el
sector oriente, donde las temperaturas aumentan al mismo tiempo que

aumenta el indice de ocupacion de suelo.

En resumen, se evidencio que, en ambas metodologias utilizadas, existe una
relacion inversa entre el Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
(NDVI) y la Temperatura Superficial (LST). Es decir, a mayor presencia y
calidad de la vegetacion, se asocian temperaturas superficiales mas bajas.
Sin embargo, se observé que los valores de NDVI en los enclaves estudiados
son en general bajos o moderados, lo cual puede atribuirse tanto al estado
de conservacion de la vegetacion como a las caracteristicas propias de la

vegetacion.
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10 Recomendaciones de planificacion urbana para potenciar el efecto de enfriamiento, Cerrillos de Lo Castro, Quilicura

10.1 Escalas de actuacion y objetivos

Intensidad de enfriamient Reforestacion de enclave
Intra cerro Tt dl cnd e ensidad ce eniriamiento Control de suelos

(mayor NDVI 'y cobertura) Control de escorrentia superficial

Desarrollo de parques de borde
Reducir el IOS e incrementar el NDVI Arborizacién continua

o 0-250m
Ecotono cerro- ciudad 10S bajo (menor 35%)

Buffer urbano

Red Metropolitana
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10.2 Marco regulatorio, planteamientos del nuevo PRC

Las recomendaciones de planificacion y ordenamiento territorial de la presente
memoria se centran en la zona norponiente de la capital, en la comuna de
Quilicura (Figura 94), puesto que, como se indica en la figura 33, esta zona de la
capital concentra las medias de temperatura mas altas, asi como también los
indices de vegetacion mas bajos. En el marco regulatorio, la superficie de la
comuna se encuentra integrada en el Plan Regulador Metropolitano de Santiago
(PRMYS) bajo la modalidad de norma supletoria de la zona de extension urbana,
lo que implica que la totalidad del territorio puede ser urbanizado,
incorporando suelos que mantenian condicion de ruralidad (Figura 94).

En el marco de la actualizaciéon del Plan Regulador Comunal (PRC) de
Quilicura, el cual se esta llevando a cabo, se observa una oportunidad de
planeamiento que se ajuste a la “Ley de bases del medio ambiente”, instrumento
que establece que, ante cambios o actualizaciones, los PRC deben ser sometidos
a un procedimiento especial de evaluacion ambiental, denominado “Evaluacion
ambiental estratégica”, cuyo objetivo es la incorporacién de las consideraciones
ambientales de desarrollo sustentable conforme se redacte el documento.

Figura 93. Comuna de Quilicura, elaboracion proia

Zona Urbanizable Condicionada (ZUC)
Uso Habitaclonal Mixto
Densidad Bruta Densidad Mixima: 16 HabvHa,
Elwvable a 165 Hab/Hal")
(*) stio en proyecios de al menos 60 Ha, que deben
destinar 8% de la superficis a vivienda social

N T AL

Densidad Maxima: 150 a 600 Hab/Ha

]

9

Principales Areas Verdes

i

Zonas de Extension Urbana v Productivas y de Servicio

de Caracter Industrial
PRMS {Zonfficacién A, 6.1.3.) - f:n"'f";'z??“m"
Area Urbanizable Normas Transitorias | Zonas Exclusivas de Act "
{Subsectores, Art. 3 Transitorio) EEIL Productivas y de Servicio de = .{'i'n““‘é.':'?ﬁ'i
R — Cardcter Industrial (Art. 6.13.1.) e
Normas Transitorias N Zonas de Industriales Exchisivas m Emmﬂ‘? 2""‘1']

Existéntes con Act. Molestas (Art.

Areas Urbanizables Condicionadas ZUC 6.1.3.4.)

(Art. 4 3N° 3,6 Art 4.9; At 11° Transitorio)

Zonas Urbanizables
Condicionadas ZUC

Figura 94. Actualizacion plan regulador de Quilicura (2021).

Se identifica una oportunidad de planeamiento, basada en la imagen
objetivo del plan, la cual ha sido elaborada en octubre del afio 2021 (figura
95). En su etapa de anteproyecto, la comuna reconoce la zona de Cerrillos
de Lo Castro como un nuevo parque urbano.
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Figura 95. Imagen objetivo PRC de Quilicura, fuente: Municipalidad de Quilicura (2021).
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Figura 96. Infraestructura verde de

Como puede observarse en la figura 96, Cerrillos de Lo Castro se consolida
como parte de una de las principales areas verdes de la comuna; sin embargo, su
condicién de CI no es reconocida por el PRMS, que reconoce a Cerro Renca
como parque metropolitano y a Cerro San Ignacio como area de preservacion
ecoldgica. El reconocimiento de este enclave como cerro isla en el marco del
PRMS podria contribuir a elevar su categoria de conservacion y manejo,
reconociendo la estrecha relacidon que este presenta respecto de la red de
humedales urbanos de la comuna (figura 96) a través de la red hidrografica, asi
como también su condicién de nodo ecoldgico en su vinculo con el Estero
Lampa.’

2. El territorio que se considera localmente como humedal urbano, va desde el limite de la zona industrial hasta las faldas del
Cerrillo Lo Castro, y se nutre principalmente por el Estero Las Cruces y otros canales de desagiie menores a tajo abierto. La
vegetacion se mantiene producto de las lluvias, de los desbordes generados para el riego de pasturas, y el manejo del agua por
inundacion para la cosecha de la totora (Acufia y Novakovic, 2021).
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La comuna de Quilicura posee alrededor de 470 hectareas de humedales
estacionales, los cuales dependen del sistema de canales presentes en esta y
su desborde, siendo tres de ellos reconocidos bajo la “Ley de humedales
urbanos” (figura 96) y con ello se garantiza su conservacion dentro del
PRC; estos integran el sistema de areas verdes comunal y consolidan su
infraestructura verde.
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Segin lo indicado por el Servicio Nacional de Geologia y Mineria
(SERNAGEOMIN, 2002), la comuna presenta un alto nivel de peligrosidad de
inundacion en su zona norponiente, en el sector de Cerrillos de Lo Castro,
atribuyéndolo a que es una zona deprimida y de baja permeabilidad y drenaje
deficiente. Su inundacion se asocia a lluvias intensas y prolongadas, donde en la
mayor parte del suelo el nivel freatico aflora, dando origen a zonas pantanosas
(Figura 98).
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Figura 98. Péligrosidad de inundacién , fuente: SERNAGEOMIN (2002).

A partir del documento “Plan regulador comunal de Quilicura, imagen
objetivo”, se escoge la alternativa de estructuraciéon urbana “A” (figura 99),
donde se establecen las principales orientaciones a nivel de macro areas (figuras
99 y 100). Teniendo en cuenta lo planteado por el PRC, se elabora una
propuesta de integracion de Cerrillos de Lo Castro en una futura matriz urbana
que considere aspectos para potenciar su efecto de enfriamiento, tanto en
intensidad como en extension de estos enclaves.

Sub. Predial: 1000 - 2000 m2 Sub. Predial: 150 — 250 m2 Mantiene las
Altura Maxima: 1y 2 pisos Altura Maxima: 8 y 10 pisos

Cerrillos de Lo T Yy - E
Castro 4 ' - 1% | Sub. Predial Min: 500 m2
==p =i Altura Maxima: 6 y 8 pisos
(usos de equipamientos)

SN 7, L AR\

o O

Sub. Predial Min: 1,000 m2

Sub. Predial: 300 = 500 m2

Mantiene las Altura Maxima: 6 y 8 pisos

v# N condiciones existentes

i,

Figrzi 99. Lineamientos de desarrollo urbano, fuente: PRC Quilicr 202 1).
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10.3 Identificacion de variables en el area de propuesta

Se plantean una serie de recomendaciones en relacion a la planificacion de la
zona de trabajo, todas ellas con el objetivo de asegurar una mejor habitabilidad
y expansion urbana con mira a una mayor resiliencia climatica. Como puede
verse en la figura 101, la zona de propuesta posee elevadas temperaturas
superficiales, asociadas a niveles de NDVI muy bajos con valores comprendidos
entre 0,08 y 0,1 (figura 102). Puede apreciarse el cambio de LST con la presencia
del estero Lampa y sus cultivos asociados, en contraste con los suelos desnudos
alrededor de Cerrillos de Lo Castro (Figura 103).

¥ " Zonade
propuesta

" Humedales

/ Limite comunal
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Figura 101. Zona de propuesta y su LST actual, elaboracion propia.

Actualmente, estos enclaves se encuentran bastante deteriorados; se observa que
han sido utilizados como canteras, alterando su morfologia, lo que pone en
riesgo una de las fuentes de abastecimiento de la red de humedales. Ademas de
ello, se observa que los usos de suelo son destinados a quema de basura y
extraccion de aridos (Figura 102), lo cual explica las elevadas LST observadas
en el area de propuesta.
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11.1 Intra cerro

Estrato arboreo: Acacia caven, Senna candolleana, Schynus

. ., L. 1.Zona N polygamus.
Se recomienda la restauracion ecoldgica de estos enclaves para restablecer su deforestada Especies pioneras Estrato arbustivo: Retanilla trinervia, Proustia  cuneifolia
., , Muehlenbeckia L Podanth mitiqui,  Escallonia
cobertura vegetal y aumentar su SE de regulacion, ello logrado a través de una pulvurulenta, Baccharis linearis.
sucesion ecoldgica que se logre a través de diferentes etapas (Tabla 40). Estrato arbéreo: Quillaja saponaria , Lithraca cdustica, Senna
2. Suelo Especies de sucesion dolleana, Kageneckia oblonga, Schinus polygamus.
enriquecido

intermedia .
Arbustiva: Porlieria chilensis, Colliguaja odorifera.

3. Sucesion
tardia

Tabla 41. Recomendacion de especies a utilizar, elaboracion propia en base a
Altamirano (2008).

SENDEROS

Asociaciones vegetales
Matorral

—Mobiliario incorporado

Pasarela elevada con
estructura de acero y huella
en deck de madera

oA

Figura 104. Escala intra cerro, situacioén actual, elaboracion propia en base a Google
earth.

Asociaciones vegetales
Matorral , talud 30%

Baranda de acero
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1.Zona sl o Colonizar espacios donde hay suelos desprovistos de Figlll'a 105. Sendero tiPO, fuent Asociaciones vegetales
deforestada vegetacion para constituirse como la capa de vegetacion 4 M. 1
que contribuya a la acumulacién de materia organica, Funda(:lon Cerros ISla' atorra
contribuyendo a la infiltracion de agua. Gavion de pied:
avion de piedra
Se recomienda el uso de senderos
q 5 5 . . . . Zanja de
El suelo se enriquece progresivamente y las semillas lnter retatlvos ue hmlten e . L.
2. S.uelu d Especies de sucesion intermedia diseminadas por aves crecen bajo las especies pioneras que p q Py :ﬁ:l:z:l;;iia
enriquecido acttian como nodrizas. libre transito de los wusuarios ; fSc;l(?rillla compactado sobre
prefabricada .
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ superficie drenante
dentro del enclave, de forma de (Grava)
. . . Asociaciones vegetales
3. Sucesion dar espacio a la consolidacion de Matorral, talud 30%
tardia
------------------ " - = , - la cobertura vegetal. Figura 106. Sendero tipo, fuente:
Tabla 40. Etapas de la restauracion ecologica, elaboracion propia en base a Altamirano .y
Fundacion Cerros Isla. P87
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11.2 Ecotono cerro- ciudad

El ecotono del cerro corresponde a una zona de transicion ecoldgica y urbana,
la cual se forma entre el enclave y el tejido urbano circundante o futuro (figura
107). Es una zona clave en la reduccion de LST, puesto que su consolidacion
influye directamente en la capacidad de intensidad del efecto de enfriamiento
que puede presentar un CI. Para trabajar esta zona, se recomienda desarrollar
un buffer, una franja comprendida en un radio de 250 metros desde el enclave,
donde se desarrolle infraestructura verde (parque de borde), la cual actie como
modelador de gradiente de LST y como conector ecologico respecto de otros
elementos de infraestructura verde urbana (figura 108).

Respecto de la urbanizacion, se recomienda lo siguiente:

. Indice de ocupacion de suelo inferior al 35%

. Espacio destinado a areas verdes y espacios comunes

. Arborizacion continua presente en calles y plazas
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11.3. Buffer urbano y conectividad

Dadas las condiciones analizadas previamente, se recomienda
que el area de proyecto posea la categoria de “Zona mixta
residencial de crecimiento urbano de baja densidad” para no
entorpecer los vinculos ecologicos enclave-humedal-estero y
favorecer con ello la recuperacion de estos ecosistemas. Las
recomendaciones de planteamiento urbano se centran en la
zona delimitada por Estero Lampa, Estero Las Cruces y el
Humedal.

Se sugiere vincular estos elementos a través de un parque de
borde que se inserte en una trama urbana formal, de baja
densidad, la cual otorgue espacio suficiente para la
incorporacion de arbolado urbano, plazas y parques lineales.
Respecto a la conectividad, se considera lo planteado en el PRC
de Quilicura, reconociendo la importancia de Camino Lo
Echevers como una via de conexion intercomunal, por lo que se
considera un frente de edificaciones con bajos comerciales y un
maximo de 3 pisos para respetar las normas de aeronautica
sujetas a la presencia del aeropuerto Pudahuel (Figura 101). Se
recomienda que el acceso al parque se logre a través de diversas
vias, intercomunales y comunales, y la capacidad de carga de
estas se diluye al momento de ingresar al mismo (figura 109).

Conexian Intercomunal [Carga alta)
frrsntianss s 5  Conexién Comunal (Carga media)
s Pasarela peatenal (Carga baja)

wleros cerros (Carga baja)
parque (Carga baja)
‘ Accesos parque

S P89

CERROS ISLA EN EL GRAN SANTIAGO- ENCLAVES ESTRATEGICOS EN LA REDUCCION DE LA TEMPERATURA SUPERFICIAL TERRESTRE

et

by =, '

F'ua 109. Conectividad y cargas, elaboracion propia.



Esta zona se considera como una linea de trabajo que
comprende entre los 250 y los 500 metros de distancia desde
el enclave. La funcion estratégica de esta zona consiste en
facilitar la extension de enfriamiento del CI y conectar con la
red urbana, asi como con otros elementos de la
infraestructura verde (figura 111).

Algunas de las recomendaciones orientadas a consolidar
dicho objetivo son las siguientes:

. Calles arborizadas con sombra continua

. Desarrollo de plazas de bolsillo

. Desarrollo de corredores verdes

. Conectividad infraestructura verde-azul

. Indice de ocupacion de suelo bajo

. Vinculo cerro-ciudad a través de accesos visuales y fisicos.

Figura 110. Borde humedal , elaboracion propia.
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11.4 Red Metropolitana

A

Cerrillos de Lo
Castro “".- "y,

Cerro Renca

Figura 112. Red Metropolitana, elaboracion propia.

Cerro San Ignacio

2 km

Esta corresponde a la escala mas amplia dentro de
las recomendaciones de intervencion en un CI; hace
referencia a la integracion de estos enclaves dentro
de una matriz ecoldgica que reconoce a estos
enclaves como piezas importantes dentro de la
infraestructura verde metropolitana.

Dentro de sus funciones en la reduccion de la LST,

se encuentran las siguientes:

. Sumar efectos de enfriamiento locales, los cuales
pueden potenciarse.

. Vincular diferentes elementos de la IV, como areas
naturales, humedales urbanos, canales, rios, zonas
agricolas y parques urbanos.

. Garantizar el acceso a nuevas areas verdes y

potenciales refugios climaticos.
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12. Conclusiones

Segun lo observado en la presente investigacion, se concluye que los CI poseen
la capacidad de reducir la LST en intensidad y extension.

Se observa que aquellos enclaves que poseen mayor intensidad de enfriamiento
se relacionan principalmente a la variable NDVI e 1OS, al ser el resultado de la
diferencia de la media de temperatura entre la zona buffer y el enclave mismo.
El valor mas alto se registra en el caso de Cerro Hasbun, registrando una
intensidad de enfriamiento de 4,4 grados Celsius respecto de su entorno, esta
diferencia se explica por dos razones, primeramente valores de NDVI medios y
buena cobertura vegetal dentro del enclave; en segundo lugar, la presencia de
sitios eriazos que aumentan considerablemente la LST, asi como una trama
urbana densa con escasa presencia de areas verdes, que potencia el contraste
cerro-buffer. Por otra parte, se observa que en ¢l caso de analisis 2, Cerro
Renca presenta una media de temperatura superior a su buffer en 2,8 grados,
producto de un NDVI muy bajo o nulo, lo cual provoca la extension de calor a
lo largo de su buffer, afectando a quienes habitan en sus faldas. Este dramatico
caso pone en evidencia la capacidad del medio urbano de reaccionar ante el
calor, puesto que el sector norte que responde a una urbanizacidén formal, con
mayores indices de area verde logra reducir la temperatura 5 grados mas que el
sector sur, conformado por una tipologia urbana con presencia de informalidad
y escasas areas verdes. Este caso pone en evidencia la importancia del estado de
conservacion de estos enclaves.

Los resultados afirman que el efecto de extension de enfriamiento se encuentra
directamente relacionado con el entorno urbano, ello se observa con claridad en
la metodologia de transectos, donde se observa por ejemplo, que aquellos
cerros isla que enfrentan contextos urbanos de mayor formalidad, con mejor
calidad de condiciones urbanas como San Cristobal o Santa Lucia, poseen un
comportamiento térmico mas estable a lo largo del buffer, en contraste con lo
observado en cerros Hasbun y Renca, cuya extension de enfriamiento se ve
limitada o en el caso de cerro Renca nula.

Segiin lo observado, la presente tesis refuerza la importancia de los
instrumentos de planificacion territorial tanto a nivel comunal como a nivel
metropolitano, puesto que se evidencia la importancia de considerar soluciones
basadas en la naturaleza para consolidar ciudades resilientes.

Suma entonces como antecedente, el potencial que poseen estos enclaves
para contribuir a mejorar el microclima urbano puesto que la intensidad del
efecto de enfriamiento se relaciona directamente con el estado de
conservacion de los cerros. Lamentablemente al dia de hoy muchos de estos
cerros poseen escasa cobertura vegetal y con NDVI muy bajos, sobre todo
en aquellas zonas de la capital con mayor vulnerabilidad socioespacial, lo
cual ha sido contraproducente. Ante la evidente escasez de areas verdes en
el Gran Santiago, se debe reflexionar sobre como se esta desperdiciando una
oportunidad sobre estos remanentes.

Los hallazgos de esta tesis refuerzan el concepto de “planificacion urbana
ecologica”, donde estos enclaves no se observen como fragmentos en el
territorio, sino como elementos de una infraestructura verde que como
puede observarse es funcional al efecto de extension de enfriamiento, siendo
el ecotono un aspecto importante a trabajar asi como la trama urbana
circundante.

Al dia de hoy muchos de los cerros en ¢l Gran Santiago se encuentran
rodeados de una trama urbana densa, la cual limita de forma importante la
capacidad de extension de enfriamiento, sin embargo aun quedan algunos
CI que no han sido alcanzados en su totalidad por el crecimiento urbano y
por lo tanto es una oportunidad para los municipios de considerar a estos
enclaves como potenciales refugios climaticos y regular las normas
urbanisticas y usos de suelo alrededor de estos.

La metodologia expuesta se centra en la ciudad de Santiago, sin embargo
son muchas las ciudades de Chile que cuentan con la presencia de CI, por lo
tanto con una oportunidad de adelantarse a los desafios climaticos que
enfrentamos.

Aunque la metodologia se limité en un dia del periodo estival como una
primera aproximacion, esta podria ampliarse a otras épocas del afio para
analizar de forma mas profunda la capacidad de intensidad y extension de
enfriamiento de estos enclaves.
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