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A continuacién se presentan las conclusiones obtenidas durante el desarrollo
de la Tesis. Se enumeran siguiendo el orden de los capitulos, y se valora en qué
medida responden a las hipétesis de trabajo. Finalmente, se muestran las

conclusiones principales y las consideraciones finales.

6.1. Capitulo 1

La ciudad de Santiago no debe seguir creciendo de modo extensivo tal como lo
ha hecho en los ultimos afios. Ello, fundamentalmente, por las repercusiones
ambientales que provoca y los altos costos sociales que conlleva. Un claro ejemplo
es el elevado consumo de suelos de buena calidad para residencias en parcelas de
agrado y urbanizaciones dispersas, que conlleva el uso del transporte privado por
parte de los hogares de clases medias y altas, y, a la vez, largos viajes en transporte

publico para las familias de clases de bajos ingresos.

Es muy evidente que la urbanizacién altera significativamente el clima local, y
que uno de sus rasgos mds distintivos es la isla de calor urbana. No obstante, se
debe tener muy en cuenta todos los impactos ambientales que la ciudad provoca.
Es decir, hay que investigar los efectos sobre los distintos elementos climaticos, y
no soélo la temperatura a la hora de realizar los estudios de impacto ambiental de

las ciudades.

En los dltimos 56 afios, ha aumentado 1°C la temperatura media de las
maximas y en 0,83°C la media de las minimas en la ciudad de Santiago. Estas
tendencias reflejan en alguna medida el calentamiento global, pero una parte
importante es producto del efecto de la isla de calor urbana. Por consiguiente, se
debe tomar conciencia que, si a nivel local afectamos las temperaturas, debemos

mejorar la manera de planificar nuestras ciudades. En el caso de Santiago, se debe
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atender a las causas de dichos aumentos térmicos, y a partir de ello, proponer

medidas de mitigacién y correctoras.

6.2. Capitulo 2

La evolucién histérica de la Climatologia urbana ha tenido dos momentos
fundamentales en su desarrollo cientifico. La creacién de los instrumentos
meteoroldgicos, a finales del siglo XVI, y la aparicién de la teledeteccién dotada de
radiémetros infrarrojos, a mediados del siglo XX. Actualmente, los estudios
aprovechan ambas fuentes de informacién para analizar la isla de calor. En el caso
de ciudades grandes, que no cuentan con una densa red de estaciones
meteorolégicas, y que para realizar transectos se necesitan varios vehiculos, el

método de mayor factibilidad y con los mejores resultados es la teledeteccion.

No obstante, se estima que se debe implementar una red de estaciones
meteorolégicas para el Area Metropolitana de Santiago (AMS), pues ella
permitiria, ademds, mejorar el sistema de prediccién de alertas ambientales por
contaminacién del aire. También facilitaria el realizar estudios comparativos entre

la isla de calor urbana del aire y superficial.

En relacién a la planificacién urbana, se debe aumentar el conocimiento del
clima urbano, dado que hoy tiene una escasa importancia en el momento de
decidir urbanizar. Por lo tanto, a modo de autocritica a la disciplina, se debe dotar
a los planificadores de un mayor y sélido conocimiento de los impactos de la
ciudad en el clima, ya sea mediante trabajo interdisciplinario, como la

implementacién de instrumentos vinculantes que obliguen a su consideracién.
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6.3. Capitulo 3

La isla de calor urbana tendrd una mayor magnitud unas pocas horas después de la
puesta de Sol, y en aquellos dias de calma, cielo despejado y circulacion anticiclonica.

Hipétesis confirmada parcialmente.

El anilisis de la isla de calor urbana de Santiago mediante dos observatorios
meteorolégicos durante el afio 2010 muestra que su méxima intensidad se
manifiesta a medianoche (entre las 23:00 p.m. y las 00:00 a.m.), y con valores que
sitGan al verano y la primavera como las estaciones de mayor intensidad del
fenémeno. A partir de las 16:00 p.m. la ciudad aparece claramente mds cédlida que
su entorno rural, aumentando la diferencia hasta las 18:00 p.m., y manteniéndose
luego hasta las 20:00 p.m., para luego seguir aumentando hasta las 23:00 p.m. en
invierno y las 00:00 a.m. en el resto de las estaciones. En consecuencia, para el
AMS la isla de calor se manifiesta mas cerca de la medianoche que unas horas
después de la puesta de Sol. Los dias de calma, con cielo despejado y circulacién

anticiclénica son los que presentan una mayor intensidad de la isla de calor.

La isla de calor urbana del aire de Santiago deberia alcanzar segin su poblacion una
mdxima intensidad comprendida entre 9,6°C y 13,6°C, dependiendo de su morfologia
urbana y el tipo de tiempo de Jenkinson y Collison (J&&C). Hipétesis confirmada

parcialmente.

La méxima intensidad de la isla de calor del aire de Santiago es algo menor a la
que deberia tener segin los montos de poblacién que posee. En efecto, llega a
9,6°C en primavera, 9,4°C en verano, 8,5°C en otofio y 7,3°C en invierno. Sin

duda, el AMS posee una isla de calor que se asemeja més a una ciudad europea, lo
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cual es consistente con el origen de las ciudades coloniales de América Latina,
pero contradictorio con el actual modelo de ciudad dispersa que se ha instalado en
nuestra capital. De seguir esta tendencia de urbanismo disperso, del tipo de
Norteamérica, no se descarta una intensificacién importante de la magnitud de la

isla de calor.

Los tipos de tiempo de J&C son muy efectivos a la hora de entender y
pronosticar la intensidad de la isla de calor. Seguin el método, de los 63 dias de
ICU muy intensa (> 6°C), un alto porcentaje corresponde a situaciones de
circulacién anticiclénica. Esto confirma que las situaciones favorables para la ICU
son aquellas de caricter anticiclénico. Destacan, ademis, los dias con adveccién

del sur.

Las wariables meteoroldgicas que mejor explican la isla de calor urbana del aire
(ICU) deberdn ser la intensidad del viento, la nubosidad, la presion atmosférica, la
humedad relativa, y, en segundo lugar, las horas de sol y el dia de la semana. Hipétesis

confirmada parcialmente.

Las variables explicativas mds relevantes de la ICU en el AMS son la
nubosidad, la humedad relativa y la presién atmosférica. La variable viento, pese a
quedar excluida del modelo, es de gran importancia en otras ciudades. Sin
embargo, puede que se haya subestimado en nuestro caso la importancia del viento
al utilizar sélo una estacién meteoroldgica, por lo que se sugiere seguir indagando

en ella como variable explicativa.

Los niveles de explicacién de la varianza oscilan entre el 41% en invierno y el
74% en otofio. Dado que para la estacién de invierno los niveles de explicacién son
bajos, hay que seguir indagando en cudles son las variables que explican mejor la

ICU en dicha estacién.
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El cambio de condicién de cielo despejado a cubierto implica una disminucién
de 1,33°C en la intensidad de la isla de calor, mientras que un aumento en un 50%
de la humedad relativa reduce la ICU en 5,6°C. Por lo tanto, si se aumenta la

humedad relativa del aire mediante dreas verdes se podria reducir la ICU.

Es posible y recomendable generar un sistema de prondstico de la intensidad
de la isla de calor urbana, a partir de la informacién de las predicciones sindpticas
y meso-escalares, que proporcionan valores de humedad relativa, presién
atmosférica y nubosidad, que han sido las variables seleccionadas por el modelo. A
partir de ellas, se podrd prevenir a la poblacién y anticiparse a problemas ligados a

las olas de calor, especialmente en verano.

6.4. Capitulo 4

El uso de la teledeteccion a una resolucion espacial moderada es un procedimiento
adecuado para el andlisis y la caracterizacion espacial y temporal de la isla de calor

urbana de superficie (ICUs). Hipétesis confirmada.

Los sensores de moderada resolucién en ciudades como Santiago son muy
adecuados, méds atn al ser procesadas sus imdgenes mediante Sistemas de

Informacién Geografica, lo que mejora bastante su calidad grafica.

En especial, las imagenes Terra MODIS vienen listas para ser procesadas, son
de resolucién diaria y gratuitas. Por lo tanto, permiten caracterizar espacial y
temporalmente la isla de calor. El tnico inconveniente que poseen es el hecho de
no registrar la temperatura superficial en dias nublados. No obstante, como la
ICUs es un fenémeno estructural del clima urbano, una muestra de dias

despejados es suficiente para caracterizarla.
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Las temperaturas de emision superficial nocturnas de suelo del AMS bajo condiciones
de calma y cielo despejado deberian conformar en las dreas mds densamente construidas
de Santiago una marcada isla de calor de superficie (ICUs), debido a que los materiales
de construccion absorben radiacion de onda corta durante el dia para luego, durante las
primeras horas de la noche, comenzar a liberar energia, conservdndose asi mds cdlidas

que el entorno rural. Hipétesis confirmada.

La isla de calor urbana de superficie y el méximo térmico de la ciudad de
Santiago se localizan, efectivamente, en la zona mas densamente construida. Sin
embargo, también coincide con la zona industrial de Quilicura. Es decir, la
hipétesis se confirma, pero se debe precisar que tanto las zonas mis densamente

construidas, como las industriales, de Santiago poseen una marcada ICUs.

Como las dreas mds densamente construidas de Santiago poseen un mayor niimero de
dreas verdes, la ICUs es en gran parte mitigada en estos barrios, donde reside la

poblacion de mayores ingresos econgmicos. Hipétesis confirmada.

La intensidad de la isla de calor urbana de superficie es de mayor magnitud
durante el otofio (7,4°C), seguida de verano (5,9°C), primavera (5,4°C) e invierno
(5,0°C), y con un méximo en los barrios donde se localiza la poblacién de mayores
ingresos econémicos. Pero las dreas verdes mitigan su intensidad, incluso el albedo

de dicha zona, que es més bajo en comparacién con el resto de la ciudad.

Otras conclusiones del capitulo 4 no asociadas a las hipétesis son las

siguientes:

El anilisis de componentes principales revela cuatro patrones tipicos de ICUs,

que explican el 90,6% de las situaciones, a saber: ICUs consolidada (44,5%), ICUs
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del piedmont y cufia de altos ingresos (22,3%), un tipo sin isla de calor urbana

(20,2%) e ICUs mis intensa al sur (3,6%).

De las situaciones sin isla de calor, se ha sugerido la hipétesis de efecto
sumidero de calor o «urban heat sink», asociado a fuerte brisa de la Cordillera de
Los Andes, que barre la ICUs y la desplaza al poniente de la ciudad, lo que en dias
de contaminacién por material particulado (PM10) tendria efectos nocivos sobre

la salud de la poblacién de esa parte de la ciudad.

6.5. Capitulo 5

Los factores que explican mejor los patrones térmicos nocturnos de la ciudad (y por
ende la ICUs) son el albedo, la densidad construida y de poblacion, la topografia de la
cuenca, la existencia de dreas verdes, y, en segundo lugar, la radiacion solar y las
distancias euclideas al centro, la costa y los rios y estero. Hipétesis confirmada

parcialmente.

La densidad de poblacién y la topografia de la cuenca no son las variables que
mejor expliquen los patrones de la ICUs. Es mais, en su reemplazo aparecen dos
variables que se habian considerado de menor importancia, como es la distancia al

centro y la radiacién solar.

Los modelos de regresién lineal multiple por pasos indican coeficientes de
determinacién entre 47,39% y 80,08% (invierno y verano, respectivamente). Las
variables explicativas mds influyentes son el albedo y el NDVI (relacién negativa),

y la densidad construida (relacion positiva).
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Que la elevacién topogréfica no sea un factor explicativo mds definido y
concluyente se debe a que no forma parte del modelo de invierno, y que en el
modelo anual y de otofio se relaciona positivamente con la ICUs, mientras que en
verano y primavera lo hace de modo inverso. La situacién de otofio revela que con
la altura se da un aumento de la intensidad de la isla de calor; lo cual sugiere la

posible existencia de una inversién térmica.

Todas las variables explicativas consideradas se pueden controlar, ya sea en
dreas urbanizadas como urbanizables. Por ello, el planificador territorial y el gestor
ambiental pueden orientar el desarrollo urbano en funcién del conocimiento de la
Climatologia urbana, y, a la vez, definir medidas de mitigacién en los espacios ya

urbanos para mejorar su gestion.

Cada variable permite mitigar los efectos de la isla de calor, y, con ello, pueden
ser abordadas como indicadores de la ICUs en una Agenda local 21. Por ejemplo,
a partir de la situacién actual de las dreas construidas, se pueden plantear medidas
para que aumenten las dreas verdes y el albedo, y, asi, conseguir una reduccién de
las ICUs en una zona. En dreas no construidas se puede buscar la mejor
combinacién de las variables para afectar lo menos posible al campo térmico, es
decir, controlar las dreas verdes, el albedo, y las densidades construidas y de

poblacién.

6.6. Conclusiones principales

Tanto la ICU como la ICUs del AMS poseen magnitudes mayores a 5,0°C, lo
cual indica que el efecto urbano es evidente, siendo mayor en verano y primavera.

Durante el invierno, la isla de calor es menor que en el resto de estaciones.
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El uso de imdgenes térmicas, de NDVI y albedo, del satélite Terra MODIS,
que fue lanzado en 2001, es de una importancia indiscutible para estudiar el clima

urbano, principalmente, la isla de calor de superficie y sus factores condicionantes.

Se ha probado la eficacia de las imigenes Terra MODIS para crear mapas de
isla de calor de superficie, lo que en el caso de Santiago se ve favorecido por la
hora de paso del satélite, que coincide con la maxima intensidad de la isla de calor

del aire, segin los dos observatorios seleccionados.

Durante el afio, hay cuatro configuraciones de isla de calor detectadas por
andlisis de componentes principales que explican el 90,6% de la varianza. Un
44,5% de los dias posee ICUs consolidada y concéntrica; un 22,3% muestra la
ICUs localizada en el piedmont y la cufia de altos ingresos; un 20,2% de los dias
no posee una clara isla de calor urbana, la cual migra fuera de la ciudad, al

poniente; y un 3,6% de dias posee una configuracién mds intensa al sur.

Las variables que afectan mds significativamente (en méds de 1°C) a la
temperatura de la isla de calor urbana de superficie del AMS corresponden a la
densidad construida, el NDVI, el albedo, la distancia al centro y la radiacién solar.
De ellas, el NDVI y el albedo modifican sensiblemente la ICUs. En el caso del
albedo, se ensayé incrementarlo al 90% (coo/ roofs), y se alcanzé una mitigacién
superior a 9°C. Y, ademds, implementando de dreas verdes un espacio sin

vegetacion, la isla de calor se vera reducida entre 1,2°C y 5,5°C.

Es fundamental que la ciudad de Santiago y su drea metropolitana sean
planificadas considerando los efectos que conlleva en todas las dimensiones del
desarrollo sostenible, por lo que se sugiere aumentar la dotacién de areas verdes
publicas, incrementar el albedo, y controlar de mejor manera el crecimiento

expansivo de la ciudad mediante aumentos selectivos de la densidad construida.
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