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RESUMEN

El cambio climatico tendra efectos sobre las
areas urbanas, por lo que es fundamental
implementar medidas de adaptacion y mi-
tigacion. El objetivo del estudio es evaluar
los efectos del cambio climatico en el mi-
croclima urbano en un barrio de San Pedro
de la Paz, y el rol que ejerce la vegetacion
urbana en ese proceso. Se usaron datos de
sensores de temperatura analizados con
herramientas espaciales y Envi-met para
realizar modelaciones de temperatura del
aire bajo distintos escenarios de incremen-
to de vegetacion. Los resultados indican
que la vegetacion influye notablemente en
la distribucion de las temperaturas, sien-
do la cobertura arborea determinante en
la regulacion de los efectos del microclima
urbano actual y futuro, en condiciones de
cambio climatico. Si bhien la vegetacion es
clave para estos propositos, su potencial in-
cremento depende de iniciativas de planifi-
cacion y gestion a nivel local. Se evidencia,
asi, que el aumento de la vegetacion y de
su homogeneidad espacial, incide en una
mayor confortabilidad microclimatica. Bajo
escenarios de incremento de temperaturas
por el cambio climatico, la vegetacion urba-
na representa una estrategia de adaptacion
y mitigacion recomendable de estimular.
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ABSTRACT
Climate change will have effects on urban
areas, therefore it is essential to implement
adaptation and mitigation measures. The
objective of the study is to evaluate the
effects of climate change on the urban mi-
croclimate in a neighborhood of San Pedro
de la Paz, and the role that urban vege-
tation would play. Data from temperature
sensors analyzed with spatial tools and
Envi-met were used to perform models of
potential air temperature under different
scenarios of vegetation increase. Results
indicate that vegetation notably influences
the distribution of temperatures with tree
cover being a determining factor in regu-
lating the effects of the current and futu-
re urban microclimate under conditions of
climate change. Although vegetation is kRey
for these purposes, its potential increase
depends on management and planning
Initiatives at the local level. Increasing the
vegetation and homogenizing its spatial
distribution will lead to more comfortable
microclimatic conditions. Under climate
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change scenarios, urban vegetation repre-
sents a worthy strategy for adaptation and

mitigation.

Keywords
Microclimatic modeling; green infrastructure;
thermal mitigation, urban heat island

INTRODUCCION

Las consecuencias del cambio climatico en las ciudades, requieren de
acciones de adaptacion y mitigacion mediante una planificacion y ges-
tion territorial sustentable (Kabisch et al,, 2017; Santamouris, 2021). En este
sentido, la concentracion urbana genera excesivas emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI) que alteran la composicion de la atmosfera y
ocasionan desequilibrios ambientales. Estos, subyacen en una profunda
degradacion ambiental y energética, como son las variaciones de tem-
peratura producto de Islas de Calor Urbanas (ICU) (Gonzales et al., 2021)
o las condiciones a las que se enfrenta la poblacion en un corto periodo
de tiempo en su propio entorno. Ejemplo de esto es lo que sucede con el
microclima urbano (Simon y Bruse, 2020), que se encuentra determinado
principalmente por los elementos del habitat, como el comportamiento
humano, la cercania a cuerpos de agua o la vegetacion, siendo esta dltima
determinante para la adaptacion a los efectos del cambio climatico y con-
trol del microclima urbano (Emilsson, y Ode Sang en Kabisch et al., 2017).
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En ese contexto, el objetivo de la presente investigacion fue evaluar los
efectos del cambio climatico en el microclima urbano, asi como el rol
actual y potencial de la vegetacion urbana en la temperatura del aire del
barrio, a través de herramientas como sensores de temperatura, analisis
espaciales y simulaciones microclimaticas. Se usé como area de estudio
el barrio San Pedro de la Costa |, ubicado en la comuna de San Pedro de
la Paz, Region del Biobio, Chile. Si bien a pesar de que, por su condicion
litoral, las temperaturas en San Pedro de la Paz no son extremas, si se
pueden generar diferencias importantes de temperatura producto de
una configuracion urbana, con mas o menos vegetacion. Se estima que
el incremento de la vegetacion, su calidad y distribucion, podria ser
significativo para el control del microclima urbano actual y con cambio
climatico, siendo fundamental como medida de adaptacion y mitigacion.

MARCO TEORICO
Impacto del cambio climatico y microclima urbano
Algunos de los impactos del cambio climatico que afectarian al medio

urbano son: dias y noches mas calidos; aumento de olas de calor, de
lluvias torrenciales y de areas afectadas por la sequia, entre otros

Esta investigacion fue financiada por ANID/FONDAP 15110020.



EEBE Pérez, )., y De la Barrera, F. (2021). Rol de la vegetacion en el control del
microclima urbano y en la adaptacion a los efectos del cambio climatico en
un barrio de San Pedro de la Paz, Chile. URBE. Arquitectura, Ciudad y Territorio,
(13), 36-53.

DOI:10.29393/ UR13-3RVJP20003

(Mutizwa-Mangiza et al., 2011). De este modo, las modificaciones en las
necesidades térmicas de los edificios y en las sensaciones de confort al
aire libre deberan enfrentarse con transformaciones en las estrategias y
en la morfologia urbana, como el enverdecimiento de las ciudades (Palme
et al, 2019). Por esto, es fundamental integrar una perspectiva sistémica
en cuanto a la planificacion urbana y su relacion con otros campos
de estudio a fin de abordar, en particular, cada problema de la forma
mas sostenible posible, mediante soluciones basadas en la naturaleza
(Kabisch et al. 2017), ya que la vegetacion cumple un rol fundamental en
la adaptacion al cambio climatico (Reid y Swiderska, 2008; MMA, 2018).
A escala urbana, entrega beneficios ambientales, econdémicos y sociales
y favorece la adaptacion al cambio climatico regulando sus impactos
negativos. Por ejemplo, reduce el consumo energético y los efectos de
las ICU, tales como el estrés y la disconformidad térmica, mediante
el efecto moderador de temperaturas que tienen los espacios verdes
(Vasquez, 2016).

Por su parte, los procesos de urbanizacion reemplazan ecosistemas
naturales y seminaturales por ecosistemas artificiales, lo cual afecta el
balance energético de los eventos fisicos y biologicos del lugar. Ademas,
modifican las condiciones climaticas y ambientales, pues alteran los
niveles de irradiacion del suelo, reducen la evapotranspiracion, aumentan
la escorrentia superficial y disminuyen la velocidad del viento (Fernandez
y Martilli, 2012). Asi, en el clima urbano interactGan las condiciones
meteorologicas, las estructuras urbanas, y las actividades humanas (De
la Barrera y Reyes-Paecke, 2020), mientras conservan las condiciones

38 climaticas de la region en que se asienta. Esto se traduce en el aumento
de la temperatura dentro de las zonas urbanas, distinguiéndose
caracteristicas climaticas diferentes a las de su entorno rural proximo, lo
que se definio, en el afio 1958, como Isla de Calor Urbana (Moreno, 1997;
Salas y Herrera, 2017).

Irina Tumini (2012), sefiala que lo que diferencia a la ICU del microclima
urbano es la escala de medicion de las variaciones climaticas dentro
de la ciudad. La primera, contempla un espacio mas grande, donde se
analizan las variaciones climaticas producidas por el conjunto urbano
en el cual influye la topografia, las fuentes de agua, como rios y lagunas,
y otras grandes areas con vegetacion, como son los parques urbanos,
acercandose a la definicion de mesoescala (Cordero, 2014). La segunda,
se acerca mas a una microescala, abarcando las variaciones climaticas de
sitios mas reducidos, como la interaccion de edificios, calles, pequenos
jardines con vegetacion, etc.

La importancia de la vegetacion urbana para el control del
microclima

Las investigaciones demuestran que las temperaturas del aire superficial
varian considerablemente cuando se comparan lugares altamente
construidos y con baja vegetacion, con areas urbanas que se encuentran
proximas a fuentes de humedad o parques urbanos, resultando que las
islas frias se encuentran en lugares con mayor vegetacion (Sarricolea et
al., 2008; Sarricolea y Romero, 2010). Por esto, es necesario analizar las
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infraestructuras verdes para cada escala, ya que, ademas de los distintos
tipos, es fundamental conocer su forma, tamano/cantidad y ubicacion
espacial para definir su capacidad de regular la temperatura (De la Barrera
y Reyes-Paecke, 2020; Z6lch et al,, 2016).

Las areas con vegetacion urbana influyen en la humedad, en la
infiltracion del agua; controlan la erosion; regulan la temperatura,
retienen contaminantes atmosféricos vy, asi, mitigan las ICU. Ademas,
actlan como corredores biologicos y ofrecen recreacion. Por lo tanto,
indiscutiblemente, son componentes que otorgan calidad de vida vy
sustentabilidad urbana (Alarcon, 2009). En particular, los arboles son
especialmente efectivos, no solo para la reduccion de altas temperaturas
(Zolch et al., 2016), sino también para la disminucion de las emisiones
de los vehiculos y del consumo de energia; para refrigeracion, en verano
y calefaccion, en invierno (Alarcon, 2009). Tanto los arboles, como otros
elementos de la vegetacion, se deben localizar estratégicamente para
una mayor efectividad (Zolch et al, 2016). En Chile, los espacios verdes
son aquellos que concentran mas vegetacion. Sin embargo, son poco
efectivos porque se conciben como elementos urbanos independientes,
sin conectividad con su entorno y fragmentados, limitando su
funcionalidad y la conservacion de la biodiversidad (Fernandez y De la
Barrera, 2018).

Respecto a la contribucion especifica de distintos elementos de la
vegetacion urbana, Zolch et al, (2016) resaltan la importancia del
arbolado en la adaptacion climatica por su capacidad de generar sombra

30 y facilitar la evapotranspiracion. Ademas, Venter et al. (2019) lo relacionan
con la salud y destacan la efectividad de los arboles para mitigar la
exposicion a altas temperaturas en personas especialmente sensibles al
calor. Por otra parte, los techos y muros verdes han demostrado ser mas
importantes en la regulacion de la temperatura dentro de los edificios
que en el control de la temperatura urbana (De la Barrera y Reyes-Paecke,
2020). Existe un gran conjunto de otros espacios verdes, como plazas,
jardines y huertos —-que predominan en barrios residenciales—, que
también pueden contribuir a estos propositos, mientras se relacionen
entre ellos para poder formar un sistema que alivie las temperaturas (De
la Barrera y Reyes-Paecke, 2020).

Herramientas geograficas para evaluar el rol de la vegetacion
urbana en el microclima

La teledeteccion es la técnica de obtencion de datos a través de imagenes
satelitales y ha sido ampliamente usada para calcular temperaturas
superficiales. Si bien sus resultados son consistentes, suele ser poco
representativa en la microescala, por lo que, generalmente, se debe
complementar con otros métodos de medicion de temperatura para
validar los datos.

A su vez, las mediciones con sensores de temperatura in situ son
utilizadas por muchos grupos de investigacion para estudiar la
temperatura percibida. A modo de ejemplo, Venter et al, (2019) indican
que son (tiles en estudios relacionados con la salud, pues pueden
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representar la percepcion de las personas. Sarricolea et al, (2008) se
enfocan en las ICU nocturnas, donde complementa el uso de estaciones
fijas y moviles de medicion de temperatura. Finalmente, Jonghoon Park et
al,, (2016) concluyen que los espacios verdes son capaces de mitigar las
ICU vy, dependiendo del tipo de vegetacion y de su distribucion, pueden
optimizar su efecto enfriamiento.

Por otra parte, los softwares de modelacion han evolucionado y su uso
permite generar simulaciones mucho mas precisas, capaces de considerar
mas variablesy mejorar la percepcion de los procesos que ocurren dentro
del entorno urbano. En ese contexto, ENVI-met es el de mas facil acceso
y uso, y tiene como objetivo simular la interaccion entre superficies
construidas, vegetacion y atmosfera en un entorno urbano a microescala
basado en modelos de fluidodinamica y termodinamica, siendo muy Util
para identificar la vegetacion como ente regulador del microclima urbano
(Tumini, 2012; Bruse, 2004).

METODOLOGIA

La metodologia de este trabajo se basa en la evaluacion de las condiciones
climaticas actuales y sus variaciones frente a diferentes escenarios donde
se aumente la vegetacion urbana. Se busca entender como esta influye en
el control del microclima urbano vy, a su vez, proyectarlo con condiciones
de cambio climatico para comprender su contribucion en el control del
microclima frente al aumento de las temperaturas, en el caso de estudio
del barrio San Pedro de la Costa I. Para concretar el objetivo, se digitalizo
la vegetacion y se registraron datos de temperatura in situ. A partir de
esto, se realizaron dos analisis geograficos validados en la literatura
internacional, que son la interpolacion espacial de temperaturas y la
modelacion microclimatica a partir de datos de entrada registrados in
situ y modificados de acuerdo a la estacion meteorologica Carriel sury
las proyecciones climaticas de la Base Digital de Clima.

40

Area de estudio

El barrio San Pedro de la Costa | nace de un proyecto social para dar
solucion habitacional a familias vulnerables que vivian de forma irregular
en Concepcion, las que fueron reubicadas en este barrio que se emplaza
desde el ano 2005 en un entorno que, hasta ese ano, era natural. Es un
barrio que cuenta con 850 viviendas en un total de 16,5 hectareas, donde
el 459% corresponde a uso habitacional; 39%, a calles y pasajes; 9,4%,
a areas verdes (consolidadas en 2013) y un 54%, a infraestructuras de
equipamiento (Bastias, 2014).

Descripcion de los efectos del cambio climatico proyectados para san
pedro de la paz

Se recogieron los datos de la Plataforma Digital de Cambio Climatico, que
son generales y de escala mesoclimatica. Estos datos de temperatura
fueron ingresados para la proyeccion climatica de invierno y verano
durante la modelacion de temperaturas al ano 2050.
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Digitalizacion de la distribucion de la vegetacion en el barrio

Se utilizaron imagenes satelitales de Google Earth Proy Google Street View
para espacializar el barrio y reconocer las dimensiones reales que tiene la
vegetacion, usando como referencia los tipos de vegetacion propuestos
por Fernandez y De la Barrera (2018). La digitalizacion se basa en visitas a
terreno y se realiza en ArcGIS, sobre imagenes satelitales actualizadas de
eneroy julio de 2020.

Descripcion del microclima del barrio en base a sensores de
temperatura in situ.

Se analizaron los datos de los sensores de temperatura del tipo iButton
ubicados en el barrio en lugares abiertos, para medir las temperaturas
en el exterior de las viviendas. Bajo criterio de contar con una
representatividad territorial y espacial, asi como permitir un analisis
de microescala. Se instalaron, durante invierno (julio y agosto 2019), 3
sensores en espacios verdes y, durante verano (enero y febrero de 2010),
11 en antejardines y 7 en antejardines. Para analizar los datos, se estudia
el dia mas frio de los dos meses de invierno (19/08/2019) y el dia mas
calido de los dos meses verano (09/02/2020) y se calcularon promedios
de temperatura entre los horarios de la manana (05:00 - 07:00), tarde
(14:00 - 16:00) y atardecer (18:00 - 20:00). Se utilizo la interpolacion de
datos espaciales Inverse Distance Weighting (IDW) en ArcGIS, que pondera
los puntos de muestreo durante el proceso, por lo que la influencia de un
punto sobre otro dependera de la distancia entre ellos. Es decir, a medida
que aumenta la distancia, la influencia de este punto sera menor sobre
los otros. Estos resultados se contrastan con la vegetacion del barrio ya

A1 digitalizada.

Modelacion espacial para evaluar el aporte de la vegetacion

La modelacion se realiza con ENVI-met, un software de simulacion
térmica a microescala de entornos urbanos que se enfoca en simular la
interaccion entre la superficie construida, la vegetacion y la atmosfera
(Bruse, 2004). Este programa permite simular los efectos de la vegetacion
en escenarios urbanos a partir de datos climaticos de mesoescala y
espaciales de microescala. Por lo tanto, es capaz de evidenciar el rol
que esta tendria en el control del microclima urbano en condiciones
actuales y en situaciones proyectadas, incluyendo variaciones climaticas
producidas por el cambio climatico. Se ingresaron, asi, los parametros
climaticos de temperatura del aire y velocidad y direccion del viento que
son obtenidos de la estacion meteorologica Carriel Sur.

Semodeld paralosmismosdiasyhorariosutilizadosen lainterpolacion.
De estos resultados, se utiliza el horario mas frio (19/08/2019 - 07:00
horas) y el mas calido (09/02/2020 - 15:00 horas). Luego se simuld
una alteracion en la estructura del barrio, donde la vegetacion del
espacio abierto pasara del 15% presente en la actualidad, a un 50% y
90% para visualizar la variacion de las temperaturas que esto genera
en el barrio.
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RESULTADOS

Efectos de cambio climatico proyectados para San Pedro de la
Paz

Para la zona litoral de la comuna, se proyecta un aumento en las
temperaturas de 1,9 °C entre el periodo de 1980 - 2010 al 2050 durante
la maxima estival (enero), y de 1,3 °C durante la minima invernal (junio).
La temperatura media del periodo estival aumentara en promedio 1,7 °C,
mientras que la del periodo invernal aumentara 1,3 °C. Por lo tanto, la
temperatura para el 2050 aumentara todos los meses del ano, pero mas
en el periodo estival.

Aporte de la vegetacion en el control del microclima urbano

El tipo de vegetacion que predomina en el barrio es de tipo arborea/
arbustiva y herbacea. En el barrio no hay ni techos ni muros verdes (Figura
1). La vegetacion arborea es representada principalmente por arboles de
distintas especies, de tipo perenne o caducifolio que, en su mayoria, no
presentan un gran follaje siendo mas bien de tamano moderado, aln en
crecimiento. Las herbaceas son principalmente pasto ornamental, hierbas
y malezas esporadicas. En el sector Oeste del barrio, hay 8 pasajes con
nula vegetacion herbacea y la vegetacion arborea tiene una distribucion
dispersa, si bien la mayoria de los pasajes tienen al menos un arbol o
arbusto, se observan pasajes continuos donde no hay ningin tipo de
vegetacion de este tipo. En el sector Este, la cantidad de vegetacion
herbacea que se observa es minima. La vegetacion arborea, en cambio,
esta mucho mas presente que en el sector Oeste, en la totalidad de los

42 pasajes se observan arboles de distintos tamanos.

Figura 1
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Microclima en San Pedro de la Costa |
Temperatura e interpolacion espacial

En invierno, la interpolacion de temperaturas capturadas por sensores
muestra una temperatura minima de 8 °C, en la manana, y maxima 17,5
oC, en la tarde. Durante el momento de maxima temperatura el sector con
mayor vegetacion arborea (Este) se mantiene mas fresco y, junto al sensor
que registro la mayor temperatura para este horario, no hay presencia de
vegetacion (Figura 2). En este caso, es clara la diferencia de vegetacion
entre ambos sectores y se observa que la vegetacion arborea cumple un
rol mas importante en la regulacion de temperaturas.

En verano, la temperatura minima es de 13 °C, y la maxima de 31 °C.
En general, el comportamiento térmico es irregular, con diferencias de
temperaturas muy notorias durante las maximas registradas entre las
14:00 y 16:00 horas, donde se da una variacion de alrededor de 82C dentro
del sector Oeste (Figura 2). Durante la tarde y el atardecer, se mantienen
los mismos puntos frios que corresponden al sector Este donde hay
mas vegetacion arborea, por lo que, se podria inducir que la vegetacion
insuficiente del sector Oeste no es relevante para regular la temperatura,
mientras la del Este se encuentra levemente mas regulada.

Figura 2
Interpolacion de temperaturas promedio durante un dia de invierno (izquierda) y de
verano (derecha) en San Pedro de la Costa I.
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Modelacion Espacial de la Temperatura en el Barrio Usando
ENVI-met

Modelacion Espacial de Temperaturas

La variacion diaria en la temperatura del aire ingresada al software, fue
de 8 °C a 15 °C. para el invierno y de 12 °C a 25 °C, para el verano en
base a los datos de la estacion Carriel Sur. Asimismo, el comportamiento
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de las temperaturas del aire, un dia de invierno, varia entre una minima
de 10 °C, durante la manana a 15 °C durante la tarde, alcanzando alli el
maximo de temperatura para luego disminuir a 12 °C durante el atardecer
(Tabla 1). El periodo de la tarde es el que muestra mayor variacion entre
las temperaturas, se evidencian dos grandes areas con dos rangos de
temperatura que se diferencian entre si por un grado permaneciendo
entre los 13 °Cy 15 °C. Esto es relevante, ya que, durante la manana y el
atardecer las temperaturas son homogéneas dentro del barrio (Figura 3).

Durante el verano, el comportamiento diario de las temperaturas oscila
entre 15,2 °C, durante la manana y 24,8 °C, durante la tarde. Si bien esta
Gltima corresponde a la maxima del dia, el barrio, durante este periodo
de tiempo, se mantiene mayormente entre 22,4 °Cy 23,6 °C alcanzando el
maximo brevemente (Tabla 1). Hacia el atardecer, las temperaturas des-
cienden y se mantienen entre 20 °Cy 21 °C, siendo este momento del dia
donde la temperatura del barrio es mas estable y homogénea (Figura 3).

Tabla1
Tabla resumen de las variaciones de temperaturas durante el dia en invierno y verano.

HORARIO INVIERNO VERANO

07:00 Principalmente 10-11°C Principalmente 15,2-16,4 °C
15:00 Principalmente 13 °C-11 °C Principalmente 22,4-23,6 °C
19:00 Principalmente 12-13 °C Principalmente 20-21°C

Fuente: Elaboracion Propia
44
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Figura 3
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Modelacion de las temperaturas del aire en invierno y verano.
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Evaluacion del rol de la vegetacion en la regulacion del microclima
urbano a través de una simulacion del incremento en su cobertura
vegetal en el barrio

Con la modelacion, las temperaturas a las 7am en invierno oscilan entre los
9,49Cy 19,8 °C con 15% de vegetacion, aunque, mayoritariamente, bajo 11,5
°C. Esto se conserva en escenarios de aumento al 50 y al 90% de vegetacion.
Con la vegetacion actual, existe un 37% de pixeles con temperaturas bajo
10,5 °C; con vegetacion al 50%, hay 36% y al 90%, hay 35% (Tabla 2). Asi,
para un dia frio de invierno se puede decir que, al aumentar la vegetacion,
aumenta también la temperatura, aunque muy sutilmente (Figura 4).

Tabla 2
Porcentaje de pixeles por rango de temperatura para invierno.
Cobertura
Rangos de T° Vegetacion actual: Simulacion de Simulacion de
15% de cobertura 50% de cobertura 90% de cobertura
Bajo 10,5 °C 36,88% 36,08% 35,36%
10,5 °C - 11,5 °C 19,36% 20,16% 20,88%

Fuente: Elaboracion Propia

En cambio, en verano —de acuerdo a la modelacion- la temperatura oscila
entre 19,9 °C y 24,9 °C durante la tarde. Se evidencia que entre 22 °C
y 22,5 °C en condiciones normales de vegetacion se encuentran el 11%
del barrio, lo que disminuye a 8% para vegetacion al 50% y aumenta a
20% con una vegetacion al 90%, por efecto de una mayor regulacion de
las altas temperaturas (Tabla 3). Los rangos entre 23,5 2C y 24 °C y el de
24 9C a 24,5 °C, solo disminuyen porcentualmente en la medida que se
aumenta la vegetacion pasando de 4,08% a 2,96% (rojo) y de 2,8% a 1,6%
(rosa) entre la vegetacion actual y al 90% respectivamente (Figura 4).
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Tabla 3
Porcentaje de pixeles por rango de temperatura para verano
Cobertura
N e e
22°C-225°C 10,96% 8,32% 20,48%
22,5°C-23°C 25,2% 26,96% 19,2%
23°C - 23,5 °C 712% 9,04% 6,16%
23,5°C - 24 °C 4,08% 4,08% 2,96%
24°C -24,5°C 2,8% 2% 1,6%
Sobre 24,5 °C 6,16% 5,92% 5,96%

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 4

Pérez, )., y De la Barrera, F. (2021). Rol de la vegetacion en el control del

microclima urbano y en la adaptacion a los efectos del cambio climatico en
un barrio de San Pedro de la Paz, Chile. URBE. Arquitectura, Ciudad y Territorio,

(13), 36-53.
DOI:10.29393/ UR13-3RVJP20003

Modelacion de temperaturas con aumento en la cobertura vegetal.
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Evaluacion del Rol de la Vegetacion en la Requlacion del Microclima en
Proyeccion Climatica

Considerando los efectos del cambio climatico en un incremento de 2 °C
de la temperatura, en la modelacion de invierno las temperaturas son:
minima 11,4 2C y maxima 19,8 °C. Esto es mayor que las temperaturas
introducidas y las esperadas para el 2050. No se observan variaciones
importantes entre las modelaciones, pero los calculos indican que con
vegetacion actual el 29% de la superficie tendra una temperatura del aire
inferior a 12, 2 °C mientras que con 50% de vegetacion esta aumenta a
31% y con 90% de vegetacion a 33% (Tabla 4). Esto deja al descubierto
que las temperaturas del aire en el barrio disminuirian mientras se
aumente la vegetacion. A pesar que las temperaturas aumenten 2 °C
aprox., la vegetacion es capaz de regular esta situacion disminuyendo las
temperaturas para que se mantengan lo mas parecidas a las condiciones
actuales a pesar de su aumento (Figura 5).

Tabla &4

Porcentaje de pixeles por rango de temperatura para invierno con variacion climatica.
Cobertura

Rangos de T° ¥e°getaci6n actual: SiTulacién de SiTulacién de
5% de cobertura 50% de cobertura 90% de cobertura

Bajo 12,5 °C 38,96% 30,72% 32,64%

12,2°C-13°C 27,36% 25,6% 23,68%

Fuente: Elaboracion Propia

48

Por otra parte, en la modelacion con cambio climatico en verano (+2°C)
la temperatura oscila entre 19,9 °Cy 27,8 °C, por encima de la proyeccion
de la “Base digital del clima del MMA". Se observa una leve variacion
entre la simulacion con vegetacion actual y al 50%, sin embargo, al 90%
se evidencia un aumento en la superficie con bajas temperatura. En el
resto de los rangos las variaciones no son explicitas. El rango de mayor
temperatura (27 2C - 28 °C) disminuye de 8% a 7% al aumentar al maximo
la vegetacion. Lo mismo sucede con el rango entre 269C y 27°C pasando
de 8% a 7% entre 15% y 50% de vegetacion, y luego a 5% para el 90% (Tabla
5). Ya que estos rangos disminuyeron en superficie, los rangos de menor
temperatura aumentan, es decir, las maximas temperaturas se disipan al
aumentar la vegetacion (Figura 5).

Tabla 5
Porcentaje de pixeles por rango de temperatura para verano con variacion climatica.

Cobertura Vegetacion actual: Simulacion de Simulacion de
Rangos de T° 15% de cobertura 50% de cobertura 90% de cobertura
26 °C -27°C 4% 3,44% 13,2%

27°C - 28 °C 37,04% 39,04% 31,52%
26°C-27°C 7,28% 6,96% 5,04%
27°C-28°C 8% 6,88% 6,56%

Fuente: Elaboracion Propia



EEBE Pérez, )., y De la Barrera, F. (2021). Rol de la vegetacion en el control del

microclima urbano y en la adaptacion a los efectos del cambio climatico en
un barrio de San Pedro de la Paz, Chile. URBE. Arquitectura, Ciudad y Territorio,

(13), 36-53.
DOI:10.29393/ UR13-3RVJP20003

Figura 5
Modelacion de temperaturas con aumento en la cobertura vegetal y con proyeccion
climatica.
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DISCUSION

El incremento de la vegetacion es importante para la regulacion microcli-
matica, ya que se ha demostrado que, al aumentarla considerablemente,
se regula la temperatura. Para que esta variacion sea significativa, hay
que aumentar de 15% a 90% la cantidad de vegetacion en los espacios
abiertos del barrio, lo que en la realidad se dificulta, por competencias
en usos del espacio, recursos otros intereses de sus habitantes, que en
ocasiones prefieren pavimentar para habilitar estacionamientos o prefe-
rir usos sin vegetacion. En el barrio analizado solo hay arbolado; no hay
ni techos ni muros verdes. Sin embargo, Bartesaghi-Koc et al., (2017); Zolch
et al,, (2016) y Venter et al, (2019) son algunos de los autores que han
concluido que son los arboles son los que mas aportan en la regulacion
microclimatica, a escala de suelo y en la adaptacion.

Si bien alcanzar un 90% de cobertura vegetal en espacios abiertos de
un barrio parece una meta dificil de alcanzar, esta puede estar dada
por copas de arboles, habiendo otros usos bajo ellos o por coberturas
herbaceas que puedan servir por ejemplo de estacionamientos.
Asimismo, a esto debe sumarse la posibilidad de desarrollar techos
verdes. Se debe tener en cuenta que los altos grados de cobertura
vegetal solo son posibles en climas de alta humedad, dado que en
sitios aridos o semiaridos el crecimiento de la vegetacion podria tener
elevados requerimientos hidricos que hagan este tipo de estrategias
insostenibles. Al respecto, los grados maximos de cobertura vegetal
deben definirse seglin el contexto geografico, tomando en consideracion

50 tanto el clima como la cobertura vegetal natural de los alrededores
naturales (De la Barrera y Henriquez, 2017).

No solo es importante que existan espacios con vegetacion en los
barrios, sino que las caracteristicas de la vegetacion se enfoquen en ser
realmente eficientes para sus necesidades. En este sentido, el programa
ENVI-met tiene una completa base de datos de especies de vegetacion,
incluyendo fenologia, altura y formas de follaje/copa en el caso de los
arboles, pero también arbustos o herbaceas, lo que permite obtener
resultados mas precisos. En la simulacion se ubicaron arboles de hasta
15 metros con distintos follajes bien distribuidos y la vegetacion herbacea
en forma de pasto. Los resultados de la modelacion espacial en ENVI-met
confirman que la vegetacion es capaz de regular la temperatura del aire
dentro del microclima urbano y, mientras mas vegetacion exista, menor
seran las islas de calor atmosféricas en el barrio. Sobre todo, en dias
de verano, cuando las temperaturas sean mas altas. En cualquier caso,
la temperatura sera, al menos, 1,5 °2C mas alta en el 2050 y, aumentar la
vegetacion del barrio con arbolado y estructuras verdes al 50% o mas,
permitiria regular el microclima.

CONCLUSIONES

Las condiciones estructurales del barrio San Pedro de la Costa |
determinan el comportamiento su microclima urbano. En todos los casos,
incrementar la vegetacion contribuye a regular las temperaturas del
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barrio, principalmente durante la tarde. Con las proyecciones climaticas
al 2050 -y que implican un aumento de 2 °2C-, las maximas temperaturas
son amortiguadas en un escenario donde la vegetacion sea de 90%,
mitigando eventos extremos de calor. Lo mismo sucede en invierno,
donde la vegetacion permite mitigar las temperaturas minimas.

La evidencia de los beneficios de contar con una mayor cobertura de
vegetacion en barrios con las caracteristicas del caso de estudio, puede
ser incorporada para la elaboracion de instrumentos de gestion locales,
tanto para el financiamiento de iniciativas como para inducir una
planificacion territorial sensible al clima. Al respecto, el desarrollo de
ordenanzas para incentivar la incorporacion de vegetacion, en general,
y de arboles, en particular, en los espacios abiertos disponibles deberia
ser una prioridad en el corto plazo. Asimismo, para el largo plazo, el
desarrollo de instrumentos de planificacion deberia considerar los
riesgos asociados al cambio climatico y asegurar la disponibilidad de
espacios para incorporar vegetacion.
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