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RESUMEN

Este trabajo se articula dentro de la tematica del clima urbano, especificamente de la variabilidad del campo
térmico a escala del dosel. Se analizan datos de temperatura atmosférica, en las ciudades de Santiago y
Valparaiso, localizadas a una latitud similar, pero en el interior y en la costa respectivamente, durante
el verano de los afios 2009 y 2011. La multicausalidad del comportamiento de las temperaturas y su
distribucion espacial, se analizan considerando componentes naturales del paisaje, asi como aquellos que
guardan relacion con el grado de perturbacion urbana, en diferentes areas, al interior de las ciudades. Se hace
uso de técnicas asociadas al analisis espacial, estadistica inferencial y en menor medida a la teledeteccion.
Los resultados muestran en Santiago, la presencia de una isla de calor, que en la noche se manifiesta con
mayor intensidad. Presenta un gradiente tipico, que encuentra su maximo en las areas centrales, lo que
se corresponde en gran medida, con resultados obtenidos por investigaciones precedentes. El caso de
Valparaiso es bastante similar durante la tarde y noche. El calor se concentra en el centro o Plan, decreciendo
la intensidad de las temperaturas hacia la periferia. En ambos casos, la presencia y estado de la vegetacion,
asi como, la proporcion de superficies impermeabilizadas y construidas, son determinantes en la disminucion
e incremento de los registros respectivamente, por lo que se sugiere, que estas variables, sean consideradas
como componentes estratégicos de la gestion y planificacion ambiental de las ciudades.
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Intra urban thermal distributions in the cities of Santiago and
Valparaiso. Comparative analysis of their explicative factors

ABSTRACT

This work fits into the theme of urban climate, specifically the variability of canopy-scale thermal field..
Data of atmospheric temperature are analyzed in the cities of Santiago and Valparaiso, located at similar
latitude, but in the interior and on the coast, respectively, during the summer of 2009 and 2011. The multiple
causes of temperature behavior and their spatial distribution are analyzed considering natural landscape
components, as well as those related to the degree of urban disturbance in different areas within both cities. It
makes use of techniques associated with the use of spatial analysis, statistical inference and to a lesser extent,
to remote sensing. In Santiago, the results show the presence of a heat island, which manifests itself with
greater intensity at night. It presents a typical gradient, which is a peak in the central areas of the city, which
corresponds, largely, with results obtained by previous research. The case of Valparaiso, is fairly similar
during the afternoon and evening. Heat is concentrated in the center or the city plan, decreasing the intensity
of the temperatures toward the periphery. In both cases, the presence and state of the vegetation, as well
as the proportion of waterproofed and built surfaces are crucial to the decrease and increase of the records
respectively, so it is suggested that these variables are considered as strategic components of environmental
management and planning of cities
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INTRODUCCION

En el proceso de urbanizacion en Chile,
se evidencian ciertas causas y tendencias
asociadas al creciente y sostenido aumento
de la poblacion que ha migrado desde
zonas rurales a zonas urbanas desde la
década de 1940 en adelante (INTITUTO
NACIONAL DE ESTADISTICAS, INE
2008), y a las modalidades de regulacion
dadas por los instrumentos de planificacion,
que han respondido muy cefiidamente
a pautas econdmicas globales y locales
referidas al proceso de globalizacion. La
expansion de la superficie construida, ha
tenido fuertes impactos en el territorio, y
actualmente se reconoce que constituye un
problema ambiental, cuando se desarrolla,
desconociendo los mecanismos bajo
los cuales se relacionan, funcionan y
autorregulan los componentes naturales
del paisaje, que seran alterados por dicho
proceso. Ello, porque se perturba y limita
la capacidad de los mismos para otorgar
servicios ambientales, condicionando la
calidad de vida de las personas que se
benefician de ellos, y porque los esfuerzos
abocados a conservarlos e incrementarlos,
pueden llegar a ser ineficientes e incluso
totalmente ineficaces.

La climatologia urbana, es una de las
disciplinas que ha intentado comprender
los vinculos entre el clima y los diferentes
componentes naturales y artificiales que
configuran el medio ambiente urbano.
Actualmente, existe una amplia gama
de teorias y reconocimiento de patrones,
asociados a la variabilidad climatica que
son comunes y propios de las ciudades.
Cuestiones como la escala de analisis y el
reconocimiento de capas de influencia, son
consideradas determinantes en los vinculos
que se establecen y resultados que se
discuten, y desde la publicacion del primer
Informe sobre Cambio Climatico (IPCC)
en 1990, la mitigacion de impactos y
adaptacion a cambios, se ha considerado un
objetivo primordial a incorporar en materia
de planificacion urbana.
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El clima puede ser definido, como el
conjunto  fluctuante de condiciones
atmosféricas, caracterizado por los estados
y la evolucion del tiempo, en el curso
de un periodo suficientemente largo,
en un dominio espacial determinado
(ORGANIZACION METEOROLOGICA
MUNDIAL, 2011). Esta condicionado por
la circulacion general del sistema Tierra —
Atmosfera a escala global; por la latitud,
altura, orografia y continentalidad a escala
regional, y por los usos y coberturas del
suelo a escala local. En general, se estima
que un periodo de treinta afios reproduce
condiciones de normalidad estadistica, para
cuantificar el comportamiento promedio
de diferentes parametros meteorologicos
(INTERGUVERNAMENTAL PANEL ON
CLIMATE CHANGE 1995).

La urbanizacion modifica las caracteristicas
fisicas de la superficie terrestre, por medio
de las cuales la radiacion solar es capaz de
ser absorbida, almacenada, transformada y
emitida a la atmosfera (KUSAKA 2008).
Al respecto, los materiales de construccion
urbanos, tienen mayor inercia térmica
y propician una mayor absorcién de
radiacion de onda corta, y menor emision
de radiacion de onda larga, por encima de
los elementos de rugosidad (GRIMMOND
& OKE 1998). Consecuentemente, el
enfriamiento radiativo es mucho menor en
la ciudad, que en zonas rurales, ya que el
calor acumulado en las estructuras urbanas,
queda almacenado por varias horas tras la
puesta de sol (OKE 1987). A las propiedades
fisicas de las coberturas del suelo, se afladen
las intensidades de sus usos y consumos de
energia asociados (CUADRAT et al. 1993;
SARRICOLEA et al. 2008; LAMPTEY
2009; COUTTS et al. 2007), asi como la
configuracion de los elementos sobre la
superficie (OKE 1987; LINDBERG et al.
2003). Altas densidades de construccion
y edificios de gran altura, separados por
cafiones urbanos estrechos, por ejemplo,
modifican la direccion e intensidad de los
flujos de viento, intervienen en el paso
de la radiacion solar incidente y retardan
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los tiempos en los cuales la radiacion
de onda larga, se libera a la atmosfera
durante la noche. Todo lo anterior, define
un comportamiento caracteristico de los
parametros meteorologicos al interior de
las ciudades, que dan origen a un clima
urbano, el cual puede ser entendido como
una perturbacion local del clima regional
(MONTAVEZ et al. 2000; PAPPARELLI
etal.2011).

La isla de calor urbano, constituye un
fenomeno caracteristico del clima de
las ciudades y la principal consecuencia
de la modificacion de las temperaturas
atmosféricas (LAMPTEY  2009). Se
define como la diferencia en el gradiente
térmico, que existe entre areas urbanas y su
entorno rural o natural, donde la ciudad es
comparativamente mas caliente (OKE 1987;
CUADRAT et al. 2003; ARNFIELD 2003).

Que las ciudades sean mas calientes,
asi como la presencia de islas de calor,
responde principalmente a la falta de
humedad (COUTTS el al. 2007), a la
admitancia térmica de los elementos de
superficie urbanos (GRIMMOND & OKE
1998), a la morfologia o geometria urbana
(OKE 1987; LINDBERG et al. 2003), a
las altas cantidades de energia utilizadas en
el desarrollo de las rutinas de las personas
que habitan en ellas, especialmente en
areas céntricas,(OKE 1987; CUADRAT
et al. 1993; SARRICOLEA et al. 2008;
LAMPTEY 2009) y al predominio de
condiciones que en general, intervienen
en la movilidad y mezcla de las masas de
aire, como cuencas cerradas, condiciones
sindpticas que favorezcan la ocurrencia
de inversiones térmicas o a la ocurrencia
de tiempos meteorologicos caracterizados
principalmente por vientos débiles. Lo
anterior, hace que en el andlisis de la
variabilidad del comportamiento diario y
distribucion espacial de las temperaturas,
asi como en el andlisis de la intensidad
de una isla de calor, definida esta tltima,
como la maxima diferencia observada
en las temperaturas, entre el centro de la

ciudad y la periferia rural en un momento
determinado (CUADRAT et al. 2005;
SARRICOLEA 2008), sea determinante
incluir caracteristicas especificas de los
usos y coberturas del suelo (MOLINA
2007; COUTTS et al. 2007), sobre todo
aquellas asociadas a las densidades de
edificacion y presencia de areas verdes
(CUADRAT et al. 2005; YUAN & BAUER
2007; SARRICOLEA et al. 2008), rasgos
geograficos que den cuenta de la orografia
(CUADRAT etal. 2005) y factores culturales
que determinan comportamientos, habitos
y rutinas a lo largo del dia (WIENERT
& KUTTLER 2005; STEWART & OKE
2009).

Respecto a la estacionalidad de una
isla de calor, se dice en general, que su
ocurrencia aumenta en el verano, debido a
la presencia de condiciones meteorologicas
favorables a la acumulacién de calor,
como cielos despejados y vientos débiles
(MONTAVEZ et al. 2000; CUADRAT et
al. 2005). Por el contrario, una isla de calor
puede desaparecer e inclusive no formarse
si las condiciones meteorologicas son
desfavorables. Estados de tiempo frecuentes
en otoflo e invierno, como fuertes vientos y
cielos cubiertos, dificultarian su formacion
debido a la reduccion de la radiacion solar
que alcanza finalmente el suelo y a la mezcla
de las masas de aire urbanas y rurales
(GEORGAKIS et al. 2010, SALAMANCA
2010; VERON 2010). No obstante, hay
quienes relativizan la ocurrencia de las
mismas, a una combinacion mas variada de
factores, en donde por ejemplo la presencia
de nubosidad podria perfectamente ser una
condicion favorable para su formacion
(RUIZ — FLANO et al. 2008).

La morfologia de las islas de calor en tanto,
se caracteriza por mostrar una distribucion
concéntrica de las isotermas, aunque en el
caso de ciudades costeras, muchas veces
estas se perfilan por la linea de costa
quedando la isoterma central abierta en
direccion al mar (CARRERAS et al. 1990).
La presencia de extensas mesetas térmicas,
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es decir, vastas areas con similar temperatura
que muestran consecuentemente una alta
homogeneidad en las mismas, es segin
el mismo autor, otra caracteristica que se
repite en un gran niimero de casos.

Cabe mencionar, que la temperatura
atmosférica se relaciona de manera inversa
con la humedad relativa, consecuentemente
cuando se genera una isla de calor,
también se genera una isla de sequedad
(CARRERAS et al. 1990). Al respecto, la
presencia de vegetacion y cuerpos de agua,
contribuyen de muchas formas a inhibir
el deterioro ambiental de las ciudades
y a controlar los extremos en ambos
parametros  meteorologicos, actuando
como variables determinantes ademas del
viento, en la formacion y control de la
intensidad de las mismas (VILELA 2004;
CUADRAT et al. 2005).

La vegetacion por medio de la
evapotranspiracion, aumenta la humedad
relativa del aire y disminuye la cantidad
de energia disponible en la atmdsfera para
ser almacenada en las estructuras urbanas,
reduce las temperaturas sobre todo en
verano, y adicionalmente, el consumo de
energia por concepto de calefaccion y aire
acondicionado. Sus sombras disminuyen
hasta en un 20% la radiacion solar y su
follaje y densidad pueden reducir entre
un 10 y 30 % la velocidad del viento
(BOLUND & HUNHAMMAR 1999).
Adicionalmente,  fijan  contaminantes
atmosféricos, especialmente CO?;, mejoran
las condiciones de ventilacion de las
ciudades ya que enfrian las masas de aire
que se desplazan hacia zonas con menor
presion atmosférica, generando asi brisas
locales; reducen la velocidad de los vientos
y contrarrestan la escorrentia superficial
de aguas lluvias, entre otros (NOWAK
& MCPHERSON 1993; SPRONKEN
- SMITH & OKE 1999; CHIESURA
2004; VILELA 2004; ESCOBEDO et al.
2008). Su rol como regulador térmico, ha
sido ampliamente estudiado, llegando a
existir un vasto consenso en que las islas
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de calor se crean principalmente por la
falta de vegetacion (AKBARI et al. 2001;
MOLINA 2007; SARRICOLEA et al. 2008
), cuestion que ha llevado a que gran parte
de las medidas de mitigacion abocadas al
control de temperaturas extremas y mejora
de la calidad del aire entre otros, estén dadas
justamente por la creacion, densificacion y
gestion de area verdes (CHAO et al. 2010),
destacandose que el volumen, ubicacion,
tipo y condicion de la vegetacion urbana
influye directamente sobre sus efectos
benéficos (NOWAK & MCPHERSON
1993; VASQUEZ & ROMERO 2007).

En el caso de la humedad del aire, hay
estudios en donde se seflala que una
vez que el paisaje natural se sustituye,
incluso con urbanizacion de baja
densidad, la  evapotranspiracion  se
reduce significativamente, aumentando la
disponibilidad de energia en el ambiente y
disminuyendo la regulacion de temperaturas
elevadas. Considerando lo anterior, autores
como COUTTS et al. (2007) destacan
que las medidas de mitigacion referidas
al aumento de cobertura vegetal, deben ir
acompaiadas de estrategias de retencion de
agua, con el fin de aumentar la eficiencia
y eficacia de los servicios ambientales
asociados a ellas.

Entre los efectos adversos de la modificacion
del clima asociados a la urbanizacion
destaca el disconfort térmico causado por
el exceso de calor y/o frio, lo que a su vez
propicia, el aumento de consumo energético
para climatizacion. Al respecto, AKBARI et
al. (2001), sefiala que una ciudad promedio,
registra durante una tarde de verano 2,5°C
mas que sus alrededores rurales, y que la
demanda energética se incrementa entre
un 2 y 4%, por cada 1°C de aumento de
la temperatura del aire, pasado los 20°C
(AKBARI et al. 2001). La concentracion y
estabilizacion de gases contaminantes, sobre
determinadas 4reas de la ciudad, favorece
el aumento en la frecuencia y severidad de
enfermedades respiratorias (el ozono por
ejemplo, tiene un efecto vasoconstrictor), y
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es otro de los efectos mas notorios, nocivos y
costosos de los climas urbanos. Este proceso,
vinculado a la modificacion de los flujos de
aire, que tienden a confluir por diferencias
de presion sobre las zonas térmicamente mas
calidas y debido a la falta de ventilacion,
posee una relacion directa con la cantidad
de energia disponible en la atmosfera y por
tanto, con la presencia, densidad y estado de
la vegetacion (NOWAK & MCPHERSON
1993, AKBARI et al. 2001; SARRICOLEA
et al. 2008).

Antecedentes importantes de considerar
en la ciudad de Santiago son aquellos
entregados por SARRICOLEA 2012,
quien concluye que en los ultimos 56
afios, la temperatura media de las maximas
y minimas se ha incrementado en 1° y
0,83°C respectivamente. Ello se deberia
principalmente al efecto de la isla de calor
urbano que se genera al interior de ella,
la cual manifiesta su mayor intensidad
durante la medianoche, en las estaciones
de verano y primavera bajo contextos de
cielo despejado y circulacion anticiclonica.
De acuerdo a este autor, el 44,5% de las
islas de calor analizadas presentan una
distribucion concéntrica de sus isotermas
y las variables mas influyentes en su
formacion son, el albedo de la superficie,
el estado y presencia de la vegetacion y la
densidad de construccion.

Algunos estudios previos al ya descrito,
mencionan ademads, que hay un patron
similar entre la distribucion de las
temperaturas  atmosféricas y las de
emision superficial. Ambas se encuentran
comandadas fuertemente por la distribucion
de los usos y coberturas del suelo (MOLINA
2007; SARRICOLEA 2008) y en el estudio
de MOLINA (2007), se destaca que hay
variaciones significativas de la temperatura
del aire, al hacer pequefios incrementos en
los porcentajes de coberturas con vegetacion.

Respecto a estudios de la variabilidad térmica
al interior de Valparaiso, destacan dos
publicaciones. La primera, hace referencia

a la variabilidad diaria y estacional, de las
temperaturas atmosféricas y su relacion con
la condicion socioecondémica de la poblacion
(ROMERO et al. 2008), mientras que la
segunda, relaciona la variabilidad estacional
de las temperaturas de emision superficial
en el area Metropolitana de Valparaiso
con diferentes  factores  explicativos
(SARRICOLEA & ROMERO 2009).

En los resultados presentados por ROMERO
et al. (2008), destaca durante la estacion
de verano, la presencia de micro islas de
calor durante la mafiana y de una isla de
calor sobre el centro o Plan de la ciudad,
durante la noche. Se observa a lo largo
del dia, la presencia de masas de aire frio
que descienden por la quebrada Bellavista
desde el sector de Quebrada Verde.

SARRICOLEA & ROMERO (2009) en
tanto, utilizan una regresion multiple
paso a paso, identificando la relacion de
las variables distancia al mar, elevacion
topografica, exposicion de laderas,
presencia y estado de la vegetacion (NDVI)
y humedad y reflectividad del suelo, con
las temperaturas de emision superficial
en la mafana. Los resultados muestran
que es posible encontrar diferencias en
el comportamiento de las temperaturas
promedio, entre el area urbana del area
Metropolitana de Valparaiso y su entorno
rural, de hasta 4,4°C en verano y 2,8 °C
en invierno y que al considerar los valores
maximos urbanos y minimos rurales, estas
diferencias aumentan a 17,4 °C en verano y
a 8,8°C en invierno.

Tanto Santiago como Valparaiso, han pasado
por un rapido proceso de aumento de su
poblacién, con la consecuente modificacion
de usos y coberturas del suelo. Los efectos
de dichos procesos sobre el clima local,
son en general desconocidos, cuestion
que es preocupante si se consideran las
proyecciones entregadas en el contexto de
cambio climatico. Larapidez y magnitud, con
la que se anticipa que ocurriran los cambios
en el sistema Atmosfera-Tierra, cuestionan
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la capacidad adaptativa de la poblacion
urbana y ponen en relieve la importancia
de generar informacion que dé cuenta
de relaciones espacial y temporalmente
vinculadas entre los componentes del paisaje
urbano y la variabilidad de los parametros
meteorologicos que las definen. De acuerdo
a lo que sefiala el penultimo INFORME
SOBRE CAMBIO CLIMATICO (2007), la
frecuencia de dias calurosos aumentara, en
el caso de Chile, la zona central vivira un
proceso de desertificacion, y en general, la
poblacion vulnerable sera la mas afectada
por dichos procesos. Recogiendo aquello,
Santiago y Valparaiso se vuelven areas
de estudio especialmente relevantes, pues
aunque no forman parte de las zonas del
pais con clima definido como semiarido, se
localizan en un area de transicion climatica.
En el caso de la capital, el acceso a servicios
ambientales esta fuertemente condicionado a
la capacidad adquisitiva de sus habitantes y en
Valparaiso, su poblacion, mayoritariamente
de los grupos socioecondémicos D y E
(ROMERO et al. 2008), su orografia,
condicion de ciudad costera, y urbanizacion
muchas veces precaria, incrementan la
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vulnerabilidad de las personas, asi como el
riesgo a la ocurrencia de desastres naturales.

Considerando lo anterior, la presente
investigacion ha tenido como proposito,
disminuir los niveles de incertidumbre
respecto al comportamiento y distribucion
espacial de la temperatura atmosférica en el
area urbana de Santiago y Valparaiso, en un
contexto de aumento persistente de poblacion
y de superficies urbanizadas. Se aborda la
relacion entre temperaturas y componentes
naturales y artificiales del paisaje urbano,
con el fin de identificar aquellas variables que
puedan ser consideradas en las herramientas
de gestion y planificacion ambiental de
ambas ciudades.

MATERIALES Y METODOS

El desarrollo de la investigacion, ha sido
abordado mediante el analisis de las
temperaturas atmosféricas, verticalmente a
escala del dosel y horizontalmente a escala
local, definida esta ultima por la mancha
urbana de las ciudades. Se utilizaron datos

horarios de estaciones automaticas (Fig.1) y convencionales. 29 en el caso de Santiago (Fig.

2) y 13 en Valparaiso (Fig. 3).

Fig.1. Localizacion tipo de estaciones meteorologicas automaticas. Los sensores de temperatura

Hobo, fueron instalados a partir del segundo semestre del afio 2008, a un metro y medio de

altura, siempre a la sombra, y protegidos al interior de una caja blanca con perforaciones.
Fuente: Archivo personal de las autoras.

Fig. 1. Location type Hobo temperature sensors. Were installed in the second half of 2008, to
i feet high, always in the shade, and protected inside a white box with perforations. Source:
Personal files of the authors.
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Se evaluo la consistencia de las series
por medio de un control de calidad y
homogenizacion de datos. Para la seleccion
de los dias a analizar, se consider6 en el caso
de Santiago la oscilacion térmica estival
promedio de los datos y la disponibilidad de
una imagen satelital ASTER y una imagen
LANDSAT TM (4 y 12 de febrero del

2009 respectivamente). En Valparaiso en
tanto, se clasificaron los dias de verano en
templados, calidos y frios, utilizando como
referencia el limite inferior y superior del
error tipico de la media muestral y se tuvo
en cuenta, la fecha de la imagen de satélite
LANDSAT TM disponible para el calculo
de la presencia y estado de la vegetacion (6
de Febrero del 2011).
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Fig. 2. Localizacién de estaciones meteorologicas en la ciudad de Santiago. En las mediciones
moéviles se consideraron seis transectos durante los dias 20 y 21 de enero del 2009, a las 9:00,
14:30 y 20:00 hrs.) Fuente: Elaboracion propia.

Fig. 2. Location of weather stations in the city of Santiago. Six transects were considered for 20
and 21 January 2009, at 9:00, 14:30 and 20:00 hrs on mobile measurements). Source: Authors.
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Fig. 3. Localizacion Estaciones Meteorologicas en la ciudad de Valparaiso. Fuente: Elaboracion propia.

Fig. 3. Location meteorological stations in the city of Valparaiso. Source: Authors.

En ambos casos, se analizaron las
condiciones sinopticas y meteorologicas
prevalecientes, con el objetivo de descartar
fendbmenos meteoroldgicos significativos
que pudiesen corresponder a una situacion
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anomala (Fig. 4). Finalmente, los dias
escogidos como representativos del clima
urbano durante la estacion de verano, fueron
el 21 de enero del 2009 en Santiago y el 01
de febrero del 2011 en Valparaiso.
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Fig. 4. Carta de presiones atmosféricas a los 500 hPa del 1 de Febrero del 2011. Para analizar las

condiciones sindépticas, se contoé con una carta de presiones para cada dia evaluado en las ciudades

de Santiago y Valparaiso. Fuente: CENTRO NACIONAL DEL MEDIOAMBIENTE (CENMA
2011).

Fig. 4. Letter from atmospheric pressures to S00 hPa of February 1, 2011. To analyze the synoptic
conditions, included a letter for every day evaluated in the cities of Santiago and Valparaiso.
Source: NATIONAL ENVIRONMENTAL CENTER (CENMA 2011).

La representacion espacial de las
temperaturas  atmosféricas, se  hizo
utilizando el interpolador Kriging ordinario,
el cual asigna pesos a los puntos muéstrales,
en funcion de la direccion y la distancia con
otros puntos conocidos (EASTMAN 2003).

Para el analisis  explicativo  del
comportamiento y distribucion espacial de
las temperaturas, se identificaron variables
que son significativas en el ambito del clima
urbano segn la literatura, pero que ademas
dan cuenta de componentes naturales y

artificiales que caracterizan la especificidad
del paisaje de las ciudades y que por tanto,
debieran estar estrechamente vinculados
a la variabilidad de sus temperaturas
atmosféricas y clima en general. Estas
tienen relacion con la orografia, la
morfologia urbana, la intensidad de los
usos de suelo y la presencia de humedad
en el aire. Los materiales utilizados
fueron coberturas digitales preexistentes,
un mosaico de fotografias aéreas del afo
2010, proporcionado por la Secretaria de
Planificacion y Transporte (SECTRA) e
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imagenes satelitales estivales, captadas el04
(ASTER) y 12 (LANDSAT) de febrero del
2009 en Santiago, y el 06 de Febrero del
2010en Valparaiso.Todos fueron procesados
en los Sistemas de Informacion Geografica,

Investig. Geogr. Chile, 46: 25-46 (2013)

Las variables seleccionadas, los autores
que han sido tomados como referencia, y el
método aplicado para la espacializacion de
las mismas, se describen en la tabla 1.

ArcGis 10 e Idrisi Taiga version 16.

TABLA 1. VARIABLES QUE TIENEN EFECTO EN LA TEMPERATURA ATMOSFERICA EN LA CIUDAD, AUTORES Y
METODOLOGIAS UTILIZADAS PARA SU CALCULO Y REPRESENTACION ESPACIAL.

VARIABLE

AUTORES

METODOLOGIA

Distancia a cursos de agua /
Distancia al mar (Valparaiso)

PIGEON et al. 2007; RUIZ-
FLANO et al. 2008; MENDONCA
2009

Minima distancia lineal

Presencia y estado de la
vegetacion / Cobertura vegetal
(Santiago)

OKE 1987; YUAN & BAUER
2007; COUTTS et al. 2007,
HONJO et al. 2003;
KARDINAL 2008

Teledeteccion

Distancia a formaciones de
vegetacion densa

NOWAK & MCPHERSON 1993;
ZHANG et al. 2008

Fotointerpretacion

Proporcion de superficie
impermeabilizada

ARNOLD & GIBBONS 1996;
YUAN & BAUER 2007; ZHANG
et al. 2008

Fotointerpretacion ZCT /
Teledeteccion (Santiago)

Elevacion topografica

JO et al. 2001; WIENERT &
KUTTLER 2005; SARRICOLEA &
ROMERO 2009

Interpolacion de Delaunay
(TIN)

Exposicion de laderas

SARRICOLEA & ROMERO 2009

Interpolacion de Delaunay
(TIN)

Densidad de poblacién

OKE 1987; WIENERT 2005;
SARRICOLEA 2008

Densidad por hectarea

Proporcion de superficie construida

ARNFIELD 2003; PAULEIT et al.
2005; ZHANG et al. 2008

Fotointerpretacion ZCT

Flujo de calor antropogénico

GRIMMOND & OKE 1998;
GUIJARRO 1998; WIENERT 2005

Fotointerpretacion ZCT

Rugosidad

Altura media edificaciones

Factor de visibilidad del cielo

SPRONKEN - SMITH & OKE
1999; ELIASSON 1999; HONJO
2003; LINDBERG et al. 2003;
ARNFIELD 2003;
GRIMMOND 2007

Fotointerpretacion ZCT/
Altura media por manzana
(Santiago)

Temperatura de emision superficial

ARNFIELD 2003; PRASHAD 2004

Teledeteccion

Fuente: Elaboracion Propia.

Para la seleccion de las

variables

través de una correlacion bivariada entre

explicativas, se evaluo cada una de ellas
respecto de la temperatura atmosférica a
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pares de variables, utilizando los coeficientes
de Pearson y Spearman previo analisis de la



Distribucion termal intraurbana en Santiago y Valparaiso

normalidad de los datos. Posteriormente,se
aplic6 una regresion por minimos
cuadrados ordinarios, para determinar el
grado de dependencia simultanea de la
temperatura con las variables explicativas
que poseian una relacion estadisticamente
significativa con la temperatura. En base
a ello se construyeron las ecuaciones de
regresion multiple en el programa de
estadistica SPSS Version 18. Se realizaron
modelos para la mafiana, tarde y noche,
identificando de este modo, la variabilidad
espacial de las temperaturas durante la
maiana, tarde y noche. Momentos del dia
en que se registran las primeras horas de
calor, la maxima insolacion, y la puesta de
sol respectivamente.

RESULTADOS

Comportamiento y distribucion espacial
de las temperaturas atmosféricas en la
ciudad de Santiago

La ciudad de Santiago presenta importantes
y significativas diferencias térmicas en
su interior y zonas rurales, que permiten
caracterizar islas de calor y frio, que
conforman  verdaderos  archipiélagos
térmicos expresados como gradientes de
variabilidad, continuos y discretos.

Durante el dia el area urbana no es
térmicamente  homogénea, las dareas
mas frias se encuentran localizadas
principalmente en el sector oriente de la
ciudad y el sector mas calido se concentra en
el sector sur. El oriente posee temperaturas
similares a las zonas rurales. En términos
generales la temperatura decrece del centro
a la periferia, fuera de la circunvalacion de
Américo Vespucio. Es posible identificar el
cono de aproximacion del ex aeropuerto de
Cerrillos y la existencia de algunos parches
de caracteristicas agricolas hacia el sur; sin
embargo, las temperaturas en Pudahuel,
cercanas al aeropuerto internacional,
localizadas fuera del limite wurbano,
describen islas de calor que aumentan su

superficie de la mafiana a la tarde. Es posible
identificar el Parque O'Higgins y la Quinta
Normal como areas de menor temperatura.
La Quinta Normal alcanza hasta 3°C de
diferencia con la matriz urbana circundante
y el Parque O Higgins es 2°C mas frio.

Unas horas después de la puesta de sol,
Santiago se convierte en una gran y Unica
isla de calor urbana que incluye casi por
completo la superficie urbana, existiendo
zonas calidas también en las areas rurales
ubicadas al norte. La isla de calor urbana se
propaga desde el centro hacia el oriente de la
ciudad (Fig.5). La diferencia que existe entre
los sectores mas calidos y los mas frios, y su
entorno no urbano, alcanzan los 12°C.

En este horario, la distribucion térmica es
relativamente homogénea, ya no es posible
observar la distincion oriente — poniente, ni
se perciben las diferencias entre las areas
vegetadas y las construidas. La ciudad ha
acumulado gran cantidad de calor durante
el dia, con temperaturas superiores a 30°C
por varias horas y comienza luego de la
puesta de sol, a devolver lentamente el calor
acumulado a la atmosfera. La vegetacion no
logra tener un efecto significativo a esta
hora y a esta escala.

El efecto de las areas rurales del sur de la
ciudad es importante a esta hora, ingresan
temperaturas menores por el cono de
aproximacion del aeropuerto de Cerrillos
y en partes de la comuna de La Pintana y
Puente Alto. Esta diferencia respecto a
los sectores rurales del poniente y norte,
puede deberse al predominio de la actividad
rural en los primeros y a la presencia del
Rio Maipo, que permitiria una circulacion
mayor de vientos. Las areas rurales del
norte y poniente por el contrario, han sido
paulatinamente urbanizadas constituyendo
islas de calor urbanas. En ellas, se localiza
gran parte de las industrias, el aeropuerto
internacional y suelos que corresponden a
un depdsito de cenizas.
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Fig.5. Distribucion espacial de las temperaturas atmosféricas a las 22:00 hrs, en la ciudad de
Santiago. Fuente: Elaboracion propia.

Fig. 5. Spatial distribution of atmospheric temperatures at 22:00 hrs, in the city of Santiago.
Source: Authors.

Comportamiento y distribucion espacial
de las temperaturas atmosféricas en la
ciudad de Valparaiso

La variabilidad horaria de la temperatura
durante el 1 de Febrero, muestra en sus
registros un aumento promediode 1,5° C
(en el caso de los mas bajos) y 2,3 °C (en
el caso de los mas altos) cada tres horas. En
el caso de las temperaturas mas elevadas, se
observa que su comportamiento durante la
maiana y noche es muy similar, mostrando
su mayor variabilidad entre las 9:00 y 12:00
y las 18:00 y 21:00 hrs. En el caso del
primer intervalo, el aumento de la minima
es de solo 0,1 °C, y el de la maxima de
3,1°C; en el caso del segundo, la minima
desciende 2,8 °C, mientras que la maxima
lo hace en 8,3°C. La maxima diaria ocurre
a las 18:00 hrs, y en general, se observa
que la variabilidad de las temperaturas mas
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elevadas es mayor a la de las temperaturas
mas bajas. La diferencia en los registros,
en distintas areas de la ciudad durante un
mismo horario, es alta a excepcion de la
noche, y bordea los 11 °C durante las horas
de mayor insolacion.

Durante la mafiana (9:00 hrs), la diferencia
entre las temperaturas mas y menos elevadas
alcanza ya los 10,5°C. El norte de la ciudad,
es gradualmente mas frio que el sur, no se
distinguen islas o micro islas de calor o frio
y en general, la variabilidad espacial de la
temperatura es baja.

Enlatarde (15:00 hrs), la diferencia entre las
temperaturas mas y menos elevadas llega a
los 11, 5°C. Las temperaturas mas elevadas
(entre 24,1° y 27,9 °C), se extienden a lo
largo de casi toda la ciudad, tanto al oriente,
centro y poniente. Areas densamente



Distribucion termal intraurbana en Santiago y Valparaiso

urbanizadas, como las que se encuentran
entre los cerros Baréon y Molinos; La
Virgen y Cordillera, el Plan o centro y el
sector alto de Placeres y Playa Ancha, son
especialmente calidas y la inflexion de
las isotermas, pareciera mostrar una gran
isla de calor que va mas alla de los limites
de la ciudad. El extremo norte del cerro
Playa Ancha y los sectores de Las Torres,
La Isla y aeropuerto, al sur, en tanto, son
areas frescas, fluctuando sus temperaturas
entre 16,4° y 21,4 °C. El descenso de los
registros, desde areas calidas a frias, es alto
a pocos metros de distancia.
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En la noche (21:00 hrs), la diferencia entre
los lugares mas calidos y mas frios decrece
rapidamente llegando a los 5,5°C. Las
temperaturas mas elevadas, se distribuyen
al igual que las 15:00 hrs. sobre gran
parte de la ciudad cubriendo las areas mas
densamente urbanizadas. Sin embargo esta
vez, las isotermas adquieren forma de cufia
abierta en direccion al mar, desde donde
decrecen gradualmente las temperaturas
hacia el interior (Fig.6). Los registros mas
bajos (entre 16,8° y 19 °C), se concentran
aisladamente esta vez, solo en los sectores
de El Vergel, Las Torres, La Isla, parte alta
de Rodelillo y aeropuerto.
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Fig. 6. Distribucién espacial de las temperaturas atmosféricas a las 21:00 hrs, en la ciudad de
Valparaiso. Fuente: Elaboracion propia.

Fig. 6. Spatial distribution of atmospheric temperatures at 22:00 hrs, in the city of Valparaiso.
Source: Authors.
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En general a lo largo del dia, destacan como
areas persistentemente mas frescas, el barrio
universitario al norte de Playa Ancha; El
Vergel, Las Torres y La Isla hacia la periferia
sur, y Rodelillo y aeropuerto, al oriente. Las
temperaturas de intensidad media dominan
gran parte de Valparaiso hasta el mediodia,
pero a las 15:00 hrs. ya se identifica una
gran meseta térmica que da cuenta de una
ciudad homogénea y predominantemente
caliente. Durante la noche en tanto, se
registra una amplia isla de calor urbano,
que sigue el patron de distribucion tipico de
islas de calor de ciudades costeras.

Analisis de la relacion entre temperaturas
atmosféricas de verano y variables
geograficas y urbanas.

Considerando el valor de los Coeficientes
de Correlacion, asi como la presencia de
colinealidad entre variables, se obtuvieron
los modelos de regresion que se muestran
en la Tabla 2. A partir de ella, es posible
establecer que hay variables que favorecen el
incremento y descenso de las temperaturas,
conforme se incrementan sus valores.

En la ciudad de Santiago, las variables
que poseen una relacion estadistica
significativa con latemperatura atmosférica
son la elevacion topografica, temperatura
de emision  superficial,  superficie
impermeable, cobertura vegetal, y la
interpolacion de temperatura atmosférica
realizada a las 22 hrs. La elevacion
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topografica queda excluida, al igual que
la temperatura de emision superficial, por
corresponder a un valor que el satélite
capta solo durante la mafiana. Las variables
que incrementan las temperaturas son la
proporcion de superficie impermeabilizada
en todos los horarios, mientras que aquellas
que la disminuyen son la vegetacion,
elevacion topografica y temperatura de
emision superficial en la mafiana y tarde, y
la vegetacion en la noche.

En el caso de Valparaiso, las temperaturas se
elevan cuando se incrementa el porcentaje
de superficie construida a las 12:00 hrs. y
con la exposicion de laderas a las 15:00 y
18:00 hrs. mientras que disminuyen a las
9:00, 15:00 y 18:00 hrs. cuando aumenta el
indice de diferencia vegetal normalizada y
la densidad de poblacion por hectarea, a las
9:00 y 18:00 hrs. Se incrementan también,
con la distancia a formaciones de vegetacion
densa a las 12:00 hrs; la elevacion
topografica a las 12:00 y 15:00hrs; la altura
media de las edificaciones a las 15:00 hrs;
la superficie impermeabilizada a las 18:00
hrs. y al variar la exposicion de laderas, en
el caso de la noche.

Destacan los coeficientes beta asociados al
indice de diferencia vegetal normalizada,
los cuales auspician una disminucién
considerable =~ de las  temperaturas
atmosféricas, en funcion de la presencia y
estado de la vegetacion en ambas ciudades.
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TABLA2. ECUACIONES DE REGRESION MULTIPLE, QUE EXPLICAN Y PREDICEN EL COMPORTAMIENTO Y
DISTRIBUCION DE LAS TEMPERATURAS, EN LAS CIUDADES DE SANTIAGO Y VALPARAISO

HORA CIUDAD MODELO DE REGRESION R2
Temperatura del aire (°C)= - (Elevacién * 0,001) — (Vegetacion *
Santiago 0,005) + (Impermeabilizacién * 0,006) + (Interpolacion * 1,424) — 0,873
Mafana (Temperatura Superficial * 0,077) — 9,923
i Temperatura del aire (°C)= (NDVI * - 14,777) + (Densidad * -0,016)
Valparaiso 0,729
+ 20,282
Temperatura del aire (°C)= - (Elevacion * 0,001) — (Vegetacién *
Santiago 0,015) + (Impermeabilizacién * 0,004) + (Interpolacion * 1,272) — 0,969
(Temperatura. Superficial * 0,006) — 8,269
Tarde
3 Temperatura del aire (°C)= (Elevacion*-0,025) + (Exposicién * 0,012)
Valparaiso o 0,914
+ (NDVI* - 24,659) + (Altura edificios * - 0,267) + 29,341
. Temperatura del aire (°C)= - (Vegetacion * 0,0058) + (Impermeabili-
Santiago .. . 0,997
Noch zacion * 0,0064) + (Interpolacion * 1,019) — 0,435
oche
i Temperatura del aire (°C)= (Exposicion de laderas * - 0,007) +
Valparaiso 21212 0,661

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de los modelos es posible estimar
cuantitativamente el efecto de las variables,
en el aumento y/o descenso de la temperatura
atmosférica. Se observan algunas similitudes
durante el dia. Enambas ciudades la vegetacion
actia disminuyendo la temperatura, con
maximos que oscilan durante el dia entre
0,5°y 1,5°C en Santiago y entre 1,4° y 2,4°
en Valparaiso. Igualmente, la elevacion
topografica disminuye el calor registrado.
Por el contrario, las superficies impermeables
aumentan la temperatura, aunque existen
diferencias durante el dia respecto a su efecto.
Durante la tarde la diferencia maxima de
temperatura entre un sector completamente
cubierto de vegetacion, respecto a un terreno
100% impermeabilizado, puede alcanzar casi
los dos grados en la ciudad de Santiago y
hasta 5 grados en Valparaiso. En esta ciudad,
se observa que el incremento en 10 pisos
de los edificios, propicia un descenso en los
registros de hasta 2,7 °C, y en el caso de la
exposicion de laderas, estos se incrementan
cuando la exposicion es norte y disminuyen
cuando es sur, en un promedio de 1.6° y 0.5°C
respectivamente.

DISCUSION

En la ciudad de Valparaiso, la variabilidad
horaria de las temperaturas es alta y los
registros muestran diferencias para un
mismo horario que promedian los 11 °C,
siendo esta diferencia mas grande en las
horas de mayor insolacion. Lo anterior,
da cuenta de como los distintos contextos
geograficos y urbanisticos que caracterizan
a la ciudad determinan comportamientos
térmicos altamente heterogéneos a escala
del dosel, tal como indican ARNFIELD
(2003); MOLINA (2007); STEWART &
OKE (2009), SALAMANCA (2010) y OKE
(2010). En el caso de la distribucion espacial
de las temperaturas, estos mismos autores,
seflalan que su variabilidad también deberia
ser alta a la escala trabajada, sin embargo,
ello no es posible de constatar a partir
de los resultados, pues la representacion
grafica de las temperaturas, en todos los
horarios, muestra en general una tendencia
al incremento o descenso paulatino de
las temperaturas de un sector a otro de la
ciudad, sin poder identificarse la presencia
de microislas de calor y/o frio, o una
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configuracion que dé cuenta clara, de la
relacion de las temperaturas con variables
locales, aun cuando los modelos explicativos
asi lo sefialan. Lo anterior se atribuye a
limitaciones del interpolador utilizado,
cuestion que es discutida mas adelante.

En la ciudad de Valparaiso las areas
persistentemente mas frias concuerdan con
sectores caracterizados por su exposicion
a vientos sindpticos como es el caso del
barrio universitario de Playa Ancha y
con urbanizacién rodeada de abundante
vegetacion, como El Vergel, Las Torres, La
Isla, Rodelillo y aeropuerto. En la ciudad
de Santiago coinciden con el aerédromo
Cerrillos y su cono de aproximacion, el cual
permite el ingreso de los vientos provenientes
del sur oeste y del sector del piedmont
de la ciudad, el que posee una mayor
proporcion de vegetacion. Esto, entrega
importantes indicios de que lo que sefialan
muchos autores respecto al viento, como
MONTAVEZ et al. (2000), CUADRAT et
al. (2005), GEORGAKIS ef al. (2010), y
VERON (2010), es correcto, y constata por
otra parte, lo que NOWAK & MCPHERSON
(1993), CHIESURA (2004), VILELA (2004)
y ESCOBEDO et al. (2008) entre otros,
afirman en el caso de la vegetacion. Ambas
variables, son determinantes en la regulacion
de las temperaturas elevadas y contribuyen
a la conformacion de areas frias al interior
de la ciudad, lo que destaca la necesidad de
incorporar mediciones de viento, teniendo
en cuenta la condicion de ciudad costera
de Valparaiso y considerando algunos
antecedentes para la ciudad de Santiago, los
que permiten establecer que existe relacion
entre la direccion del viento y la distribucion
espacial de la temperatura atmosférica
(ROMERO & OPAZ02010). Lalocalizacion
de la ciudad en una cuenca cerrada, rodeada
por cadenas montafiosas genera un sistema
de vientos anticiclonales débiles que soplan
del SW y S, lo que explicaria el efecto que
se manifiesta sobre todo durante la manana y
la tarde con el cono de aproximacion del ex
acropuerto de Cerrillos.
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La localizacion de las areas mas calidas en
tanto, es mucho mas diversa. Sin embargo
durante la tarde y lanoche, los resultados de la
interpolacion y de los modelos explicativos,
indican que estas se corresponden con areas
densamente urbanizadas, en las cuales
variables asociadas al disefio urbano y a la
orografia, toman relevancia. Lo anterior
respalda lo sugerido por OKE (1987),
CUADRAT et al. (2003), YUAN & BAUER
(2007), SARRICOLEA et al (2008) y
LAMPTEY (2009).

Destaca a las 15:00 hrs. en Valparaiso y a
las 22:00 hrs. en Santiago, la presencia de
una vasta meseta térmica que se expande
mas alla de los limites urbanos. La
magnitud de su extension, da cuenta de
una alta homogeneidad de las temperaturas
predominantemente altas, lo que para
CARRERAS et al. (1990) es un rasgo
distintivo de las islas de calor urbanas.

A las 21:00 hrs. en Valparaiso, los resultados
revelan la presencia de una isla de calor
intraurbana nocturna, que muestra importantes
similitudes con aquella identificada por
ROMERO et al. (2008). La morfologia
coincide con el modelo tipico de islas de
calor de ciudades costeras, descrito por
CARRERAS et al. (1990), segun el cual, las
isotermas se perfilan siguiendo la forma de la
linea de costa, quedando la isoterma central
abierta en direccion al mar. La temperatura
disminuye en intensidad, de forma regular
desde el centro a la periferia, su nucleo
coincide con la localizacion de las areas mas
densamente urbanizadas, dadas por el centro
e inmediaciones, y la quebrada Yolanda,
constituye un corredor desde el cual descienden
masas de aire frio, las que ocasionan la
inflexion de la isoterma central, en direccion
al mar por el Oriente. Contrastes importantes
de destacar, son la mayor variabilidad de la
distribucion espacial de las temperaturas, en el
caso de laisla de calor urbana observada el ailo
2008, lo cual puede ser explicado en razon del
uso de metodologias diferentes.
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Estainvestigacion demuestra lo planteado por
ELIASSON (1999); ROHINTON (1999) Y
HONIJO (2003), entre otros autores, quienes
establecen que en la ciudad son multiples los
factores que actlian sobre elcomportamiento
meteorolégico y en consecuencia, en la
formacion de un clima diferente.

Variables asociadas a la presencia de humedad
en el aire, son las que intervienen en la
variabilidad de las temperaturas de manera
mas drastica, cuestion que avala lo indicado
por COUTTS et al. (2007). La vegetacion,
como concuerdan NOWAK & MCPHERSON
(1993), SPRONKEN-SMITH & OKE (1999),
CHIESURA (2004), YUAN & BAUER
(2007), MOLINA (2007) & SARRICOLEA
et al. (2008) entre muchos otros, reduce
significativamente la temperatura, mientras
que las coberturas que impiden la infiltracion
y retencion de agua, la incrementan.

Los rasgos geograficos vinculados al
relieve, como ha destacado CUADRAT
et al. (2005), WIENERT & KUTTLER
(2005) y RUIZ-FLANO et al. (2008),
determinan el clima local. En Valparaiso,
las variables que dan cuenta de la orografia,
son significativas a lo largo de casi todo el
dia (a excepcion de la mafana) y aunque
sus efectos sobre la temperatura, son mucho
mas moderados que aquellos asociados a la
urbanizacion, son de suma relevancia. En
esta ciudad, se constata ademas, lo senalado
por OKE (1987), SPRONKEN-SMITH &
OKE (1999), LINDBERG et al. (2003),
ARNFIELD (2003) y GRIMMOND (2007)
respecto al rol de la morfologia urbana en
la variabilidad de las temperaturas. Sectores
caracterizados por un disefio urbano en
donde predominan los edificios de altura,
pueden ser hasta 2,7°C mas frios que
aquellos sectores en donde los edificios son
mas bajos. El horario en que esta variable
aparece como significativa, indica que el
descenso en la temperatura tiene relacion
con el menor acceso de luz solar durante
el dia y con el efecto de las sombras. En el
caso de la exposicion de laderas, se observa
que estas favorecen tanto el aumento como

descenso de las temperaturas dependiendo
ello de la hora del dia, tal como sefialan
SARRICOLEA & ROMERO (2009).

Respecto a la metodologia utilizada, es posible
sefialar que si bien, el kriging ordinario permite
obtener errores de prediccion mas pequenos
que otros interpoladores, al considerar no solo
la distancia de un punto al valor muestral, sino
que también, la correlacion espacial que existe
entre los valores de los puntos, considerando
ademas la direccion, no permite incorporar
variables que dan cuenta de la especificidad de
los distintos paisajes identificados al interior de
ambas ciudades. En materia de clima urbano,
se reconoce y los resultados asi lo confirman,
que la temperatura atmosférica es producto de
relaciones multiples, es decir, su variabilidad
esta fuertemente influenciada por la accion
conjunta de muchos otros factores, que
pueden cambiar substancialmente a lo largo
del dia y de un lugar a otro. La correlacion
entre distancia y direccion de los puntos
de medicion, por tanto, resulta una medida
insuficiente para la representacion espacial de
las temperaturas, pudiendo incluso alterarla, al
utilizar un criterio de diferenciacion, que no se
corresponde necesariamente con las variables
o factores que realmente determinan la
variabilidad espacial en un area u otra. Esto es
especialmente importante, pues puede llevar
a hacer suposiciones sesgadas y/o erradas.
Considerando lo anterior, la representacion
espacial de la temperatura, requiere de
metodologias que tengan la versatilidad de
incorporar variables que sean representativas
de distintos contextos geograficos 'y
urbanisticos. En el caso de Valparaiso, los
modelos explicativos, muestran que la
presencia y estado de la vegetacion, proporcion
de superficies construidas, altura promedio
de las edificaciones, elevacion topografica y
exposicion de laderas, son factores que deben
ser considerados en futuros analisis espaciales
del campo térmico de la ciudad. En el mismo
sentido, para el caso de Santiago resulta
necesaria la consideracion de la cobertura
de vegetacion, la proporcion de superficies
construidas, la elevacion topografica y
temperatura de emision superficial.
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En este escenario, el uso de estadistica
inferencial, permite no solo explicar la
variabilidad térmica de las temperaturas,
sino que también, en un futuro podria
permitir representarlas espacialmente de
manera mas fidedigna. Presenta la ventaja
ademas, de ser una metodologia en la cual
tiene cabida en cada paso metodologico, el
criterio de quien la utiliza, lo que resulta
muy util para identificar sesgos en los
modelos, cuando el tamafo de las muestras
por ejemplo, limita la representacion de
determinadas variables.

En cuanto al uso futuro de estadistica
inferencial para la representacion espacial
de las temperaturas atmosféricas, es preciso
hacer mencion a la necesidad de incrementar
las mediciones de temperatura a escala del
dosel. Al respecto, los resultados expuestos,
indican que en la localizacion de nuevas
estaciones, deberian considerarse las
variables seflaladas y dada la importancia
que los modelos dan a la orografia, es que
corresponderia considerar a las cuencas
hidrograficas como las unidades ambientales
estructurantes. Esto requiere de un numero
de estaciones que en conjunto, logren dar
cuenta del comportamiento térmico de las
cuencas al menos mas representativas, y
que permitan validar a la vez, los resultados.

CONCLUSIONES

Esta investigacion reconoce aquellos
factores que influyen en la formacion del
clima urbano. De los facores considerados
a partir de la literatura, sélo cinco son
finalmente aquellos que se relacionan
con el comportamiento de la temperatura
atmosférica. Las variables que se
seleccionaron para ser introducidas en los
modelos de regresion, varian para cada
ciudad y en cada una de ellas también
varian durante el dia. Por lo tanto, el
comportamiento de la temperatura permite

42

Investig. Geogr. Chile, 46: 25-46 (2013)

ser explicado por diferentes factores locales
en la mafiana, tarde y noche.

Los  factores que coinciden en
ambas ciudades son la vegetacion,
la impermeabilizacion y la elevacion
topografica, sin embargo, s6lo la vegetacion
y la altura presentan una influencia similar,
disminuyendo el calor y ajustandose a lo que
la literatura plantea. La impermeabilizacion
por su parte, actia aumentando los grados
de calor, tal como lo plantean los autores
considerados. Existen factores que sélo
resultan siginificativos para la ciudad de
Valparaiso, como son la rugosidad de las
edificaciones y la exposicion de laderas.
Ambos fueron evaluados también para
la ciudad de Santiago, sin embargo, no se
encontraron relaciones.

El reconocimiento de que existen factores
ambientales y urbanos que estan influenciando
en dicho comportamiento, constituye un
antecedente valioso de considerar en la
gestion ambiental de la ciudad, que permitan
definir acuerdos y construir politicas que
propendan al mejoramiento de la calidad de
vida de sus habitantes. Lo anterior requiere
de la incorporacion del concepto de red de
monitoreo, que sirva a la articulacion de las
diferentes fuentes de datos meteoroldgicos
actualmente disponibles para las distintas
ciudades del pais. Si bien es cierto, que
se cuenta con datos de 13 estaciones en
Valparaiso y 30 estaciones meteorologicas en
Santiago, el que pertenezcan a instituciones
distintas,con objetivos diversos, constituye
una importante limitacion, ya que aumenta el
nivel de incertidumbre respecto a la utilizacion
de las series de datos de manera conjunta, aun
mas considerando que no existe informacion
respecto al estado de los instrumentos y la
calidad de los datos registrados.

Lacomplejidad derelaciones que determinan
la variabilidad de las temperaturas, sugiere
que en el futuro, la representacion continua
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de las mismas, considere metodologias
que faciliten la inclusion y analisis de
diversas variables. En tal sentido, métodos
de inferencia que puedan incorporarlas,
como la regresion multiple, aparecen
como herramientas mas adecuadas frente a
interpoladores usualmente utilizados como
el kriging. Esto requiere ineludiblemente,
de la implementacion de nuevas estaciones
meteorologicas, que logren representar
las variables que los modelos destacan,
dando especial importancia a la orografia,
a la consideracion de la escala y a variables
que no ha sido posible incorporar en ésta
investigacion como son, la direccion e
intensidad de los flujos de viento.

Los esfuerzos dirigidos a destinar recursos
para el registro de nuevos datos, podrian ser
muy provechosos para proyectar escenarios
futuros de variabilidad climatica, asociada
a un cambio climatico a una mayor escala,
no solo en Santiago y Valparaiso, sino que
también en otras areas urbanas, ya que
ambas ciudades, son representativas de
muchos otros escenarios de vulnerabilidad
urbana, y su localizaciéon en un area de
transicion climatica, las convierte en un
buen referente de la evolucion del clima, si
es que de ellas se tienen antecedentes.

Para una planificacion urbana, que
incorpore el clima local, se sugiere poner
especial atencion al crecimiento futuro
estimado de las ciudades, atendiendo a las
variables descritas y a la consideracion de
areas propensas a concentrar temperaturas
extremas. El tratamiento estratégico de
variables urbanas y geograficas del paisaje
y el reconocimiento de areas a resguardar
y gestionar, es el modo de aprovechar las
ventajas comparativas que ofrece el marco
en el cual se sitian ambas ciudades. En
tal sentido, la geografia puede integrar
conocimiento, y en esa linea contribuir
a evaluar y a implementar metodologias
que favorezcan el analisis integrado de

las problematicas socio-ambientales, para
que sean consideradas en la gestion y
planificacion urbana, dada su significancia.
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