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Resumen

Las ciudades constituyen el habitat por excelencia de los seres humanos, y pese a su diversidad presentan carac-
teristicas ambientales (clima urbano) comunes en muchas partes del mundo, como por ejemplo la presencia de la
Isla de Calor Urbana (ICU), que corresponde a un aumento de origen antropico de las temperaturas de la ciudad
en comparacién con su entorno inmediato de cardcter natural y rural, siendo mds intensa dicha diferencia en las
noches. Por ello, el propésito de esta investigacion es analizar la Maxima Intensidad de la Isla de Calor Urbana
(MIICU) de Rancagua a partir de mediciones de las temperaturas con transectos méviles y estaciones meteorolé-
gicas fijas. Se ha determinado que la maxima intensidad de la isla de calor urbana de Rancagua bordea los 6°C en
verano y primavera, y 3°C para invierno y otofio. Los factores que explican las distribuciones de las temperaturas
urbanas de Rancagua corresponden a las distancias a fuentes himedas (rio Cachapoal) y las densidades pobla-
cionales; y en menor medida las caracteristicas topograficas del emplazamiento de la ciudad y las dreas verdes
urbanas medidas a partir del indice normalizado de diferencias vegetales (NDVI). La principal conclusién de esta
investigacién indica que la ausencia de parques urbanos en Rancagua explica la distribucién de las temperaturas y
la elevada intensidad de la isla de calor, y también la no significativa relacién entre temperaturas y NDVI. De no
revertirse esta situacion, la sostenibilidad ambiental futura de la ciudad de Rancagua se verd muy amenazada por
el crecimiento urbano.

Palabras clave: Clima urbano, indice normalizado de diferencias vegetales, isla de calor urbana, sostenibilidad
ambiental.

Abstract

Cities are the environment for excellence in human beings, and despite their diversity, environmental features
(urban climate) are common in many parts of the world, such as the presence of the Urban Heat Island (UHI). This
corresponds to a temperature increase due to human activities in the city compared with its immediate natural and
rural surroundings, the difference been more intense at night. Therefore, the purpose of this research is to analyze
the Maximum Urban Heat Island Intensity (MUHII) of Rancagua from measurements of temperatures with mobile
transects by car and fixed weather stations. It has been determined that the maximum urban heat island intensity
of Rancagua is around 6 degrees Celsius in summer and spring, and 3 degrees Celsius in winter and autumn.
Factors that explain distributions of the temperature of urban Rancagua correspond to the distances to humid
sources (Cachapoal river) and population densities, and to a lesser extent to the topographical features of the site
of the city and the urban green areas from the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). The main finding
of this research shows that the lack of urban parks in Rancagua explains the distribution of temperatures and the
high intensity of the heat island, and also the no significant relationship between the temperatures and NDVI. If
this situation is not reverted, future environmental sustainability of the city of Rancagua will be greatly threatened
by the urban growth.

Key words: Environmental sustainability, normalized difference vegetation index, urban climate, urban heat island.
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1. Introduccion

La urbanizacién modifica artificialmente las condiciones climéticas a través del aumento de las tempera-
turas, disminucion de la humedad del aire y velocidad del viento, todo lo cual favorece la consolidacién
de islas de calor urbanas (ICU). Estas pueden ser divididas en dos tipos: La ICU propiamente tal co-
rresponde a la mayor temperatura que registra la capa de aire que cubre la ciudad como consecuencia
de la transmisién hacia ella del calor acumulado por las estructuras y cuerpos que la componen, tales
como techos y paredes de las edificaciones, calles y avenidas, sitios eriazos, industriales y estaciona-
mientos. Todas estas superficies se caracterizan por estar construidas con materiales que almacenan y
conducen gran cantidad de calor cuando reciben la insolacion directa y que devuelven a la atmésfera
posteriormente.

La isla de calor urbana superficial (ICUs), por el contrario, corresponde a las altas temperaturas de emi-
sién que alcanzan las diferentes estructuras y cuerpos urbanos y que son captados directamente por
sensores infrarrojos (Sarricolea y Romero, 2006), tales como los disponibles en los satélites de obser-
vacidn terrestre. La ICUs no estd sometida directamente a las compensaciones térmicas que realizan los
flujos de aire, desde las superficies mds cdlidas a las més frias, y que regulan la temperatura del aire de
las ciudades, por lo que cabe esperar rasgos térmicos mas marcados. Las correlaciones espaciales entre
las islas de calor de superficie y del aire son altas en general (Arnfield, 2003), por lo que se puede asumir
que los patrones espaciales de ambas son semejantes en un alto grado, aunque no en lo que respecta a los
niveles de temperatura registrados.

Respecto a la estacionalidad de la isla de calor no existe consenso. Algunos indican que es mds intensa en
verano (Eliasson, 1994; Klysik y Fortuniak, 1999; Kolokotroni y Giridharan, 2008), y otros en invierno
(Moreno, 1994; Montavez et al., 2000; Liu et al., 2007) e incluso otofio (Alonso et al., 2003). También
existen autores que sefialan bi-estacionalidad de la mdxima intensidad de la ICU: estaciones de otofio
y verano (Yagiie et al. , 1991; Gedzelman et al., 2003) y otoflo e invierno (Kim y Baik, 2002). Esto
demuestra que es muy dificil un acuerdo global respecto a la estacionalidad de la méxima intensidad
de la isla de calor, y que ella dependerd de las condiciones propias de la localizacién geografica del
emplazamiento de la ciudad, su entorno y su climatologia.

Referido a la intensidad de la isla de calor urbana se ha detectado que es mds notoria durante la noche.
Unwin (1980) sefiala que las condiciones sindpticas nocturnas favorecen la concentracidon de calor, al
igual que Schmidlin (1989) y Jauregui (1997). Este ultimo autor detecté que en ciudad de México el
75 % de las condiciones de méxima isla de calor ocurria en la noche, con diferencias de temperatura
de 7,8°C. Por otra parte Guijarro (1998) atribuye la mdxima intensidad nocturna de la isla de calor a la
accion conjunta de la disminucién de la oscilacion termométrica diaria de la ciudad por los materiales
de construccion y su alta rugosidad respecto a los espacios abiertos de la periferia y al aumento de la
temperatura media en la zona urbana, debida a la generacién de calor asociada a las actividades humanas
(respiracion, transporte, calefaccion, etc).

Respecto a la morfologia e intensidad de las islas de calor, se ha establecido que estdn condicionadas,
entre otros factores, por la densidad de las edificaciones y la existencia de parques (Ferndndez et al.,
2004). A ello, Yuan y Bauer (2007) indican la importancia de la composicidon de las grandes dreas verdes,
las cuales aparecen como zonas relativamente frias en comparacién con las superficies construidas de su
entorno. En este sentido, Oke (1995) sefiala que la capa limite urbana (urban boundary layer) se diluye
hasta desaparecer en las dreas verdes (especialmente arbdreas), mientras que Moreno (1994) valida para
la ciudad de Barcelona que las dreas verdes modifican y alteran la forma de la isla de calor urbana.

Se han encontrado también relaciones importantes entre las islas de calor urbanas y la topografia, tal
como sefialan Beral-Guyonnet (1997), Cuadrat et al. (2003 y 2005), y Romero y Sarricolea (2006),
cuando indican que las relaciones entre ambas variables son positivas y se acentdan hacia el interior
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de las ciudades, debido al menor dominio de los vientos, y se transforma asi en la variable que explica
significativamente la ICU. Otras investigaciones han dado cuenta de las relaciones entre la isla de calor
urbana y la geometria de las calles (Eliason, 1994). Segtn este autor, la orientacién longitudinal (Norte-
Sur) de las calles y el bajo factor de visién del cielo (sky view factor, SVF) dentro del cafién urbano
(urban canyon) influyen en las caracteristicas de la isla de calor.

No obstante, a todo lo sefialado se debe indicar que las relaciones mds modeladas corresponden a aquellas
que comparan la intensidad de la isla de calor con su entorno rural a partir de los tamafios poblaciona-
les y estructura espacial de las ciudades. Asi Oke (1982, 1987) ha propuesto relaciones que establecen
las diferencias de las temperaturas urbanas y rurales (At = 1, —t,) en funcién de logaritmos de la po-
blacién, encontrando diferencias en la relacion para grupos de ciudades europeas de tipo mediterrdneo
(compactas) y las fragmentadas y extensas ciudades de cardcter anglosajon. Por otra parte, Yamashita et
al. (1986) destacaron que la densidad de edificacién y la rugosidad de las ciudades influyen fuertemente
en el factor de visién del cielo, aumentando la intensidad de las temperaturas del aire, lo cual resulta
similar a lo sefialado por Bello (1994) cuando correlaciona intensidades de la isla de calor y densidades
edificadas, para distintas situaciones de estabilidad atmosférica, y Jauregui (2005) para el crecimiento de
la poblacién de las ciudades mexicanas.

Sin embargo, la configuracién espacial que adquiere la isla de calor urbana no es estable y su variabilidad
temporal puede ser muy importante, estando relacionados estos cambios con la dindmica atmosférica
regional y por determinadas condiciones meteoroldgicas, como han puesto de relieve Lowry (1977) y
Landsberg (1981) al relacionar las diferentes formas de la isla de calor con los flujos de viento y las
condiciones sindpticas.

El conocimiento de la configuracién y transformaciones del patrén térmico de la ciudad de Rancagua
es un tema que no se habia abordado hasta ahora. En esta investigacion se demuestra la clara existencia
de la ICU vy las causas que intervienen en su forma e intensidad. Para ello se establecen relaciones
estadisticas entre las temperaturas y algunas variables explicativas, enumerando algunas medidas de
mitigacién de sus efectos que contribuyan a la planificacién urbana. Como método de andlisis, se aplican
modelos de regresion multiple por pasos sucesivos (Stepwise Regression Analysis) que, a través de la
incorporacién sistemdtica y sucesiva de las variables propias de la urbanizacién, explica el fenémeno
de la médxima intensidad de la isla de calor urbana en la ciudad de Rancagua. El propdsito general
entonces corresponde a determinar y analizar la méxima intensidad de la isla de calor urbana de la ciudad
intermedia de Rancagua y establecer su relacién con variables condicionantes de caricter geografico-
urbano. Las hipétesis que sustentan esta investigacion sefialan que:

= La configuracién térmica nocturna de la ciudad intermedia de Rancagua debe tender a ser concén-
trica, con mayores temperaturas en el centro de la ciudad y menores temperaturas en la periferia
de ella tal como lo plantea Moreno (1994).

= [a maxima intensidad de la ICU nocturna de Rancagua debe poseer, segin la aplicaciéon de las
ecuaciones de maxima intensidad de la isla de calor urbana disefiadas por Oke (1987), magnitudes
de entre 6,7 a 9,5°C, debido a los montos poblacionales que posee la ciudad (233.823 habitantes
para el afio 2002), lo cual serd corroborado con los datos obtenidos de las mediciones in situ del
fenémeno.

= Las variables que explicarian de mejor manera la distribucién térmica de la ciudad deben corres-
ponder a la densidad edificada, los usos y coberturas de suelo, y la topografia del emplazamiento
de la ciudad, muy similar a los resultados encontrados por Cuadrat et al. (2005) para la ciudad de
Zaragoza en Espafia.
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2. Materiales y métodos

2.1. Area de Estudio

La ciudad de Rancagua se sitda en la Republica de Chile (pais ubicado en el suroeste de América del
Sur), a unos 87 km al sur de la capital nacional que corresponde a la ciudad de Santiago. Su localizacion,
considerando como referencia al centro fundacional de la ciudad (plaza de los héroes), es a la latitud de
34°10°13” Sur y a la longitud de 70°44°26” Oeste.

Posee un clima templado célido con estacién seca prolongada, es decir, un clima mediterraneo. Por ello,
las estaciones del afio se presentan muy marcadas, con veranos cdlidos y secos e inviernos frescos y
lluviosos. Las temperaturas medias anuales oscilan entre los 22 y los 7°C, y precipitan cerca de 500 mm
anuales.

Su situacién geografica se enmarca dentro de la cuenca del Rio Cachapoal, a unos 500 metros de altitud
sobre el nivel medio del mar. La ciudad pertenece administrativamente a la comuna de Rancagua. No
obstante, se encuentra conurbada con la comuna de Machali por el Este (el limite entre ellas corresponde
al estero Machal{). La poblacién ha aumentado desde su fundacién (afio 1743) de manera sostenida, y ha
triplicando su poblacién total en los tltimos 38 afios (1970-2008), desde 86.740 hasta 273.822 habitantes
(Censos de Poblacion de Vivienda).

Simultaneamente a ello, mediciones propias realizadas sobre imdgenes de satélite Landsat MSS de 1975
y Landsat TM de 2008, confirman que la superficie urbana también se ha casi triplicado en dicho periodo,
desde los 10,45 km? a los 30,23 km?, alcanzando una densidad de poblacién de 9.057 habitantes por km?
en la actualidad. La localizacion de la ciudad se muestra en la figura 1.
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Figura 1: Area de estudio.

En esta figura se puede apreciar que el drea de estudio corresponde al limite urbano de Rancagua hasta
el afio 2008, mds un area de influencia de 800 metros fuera de la ciudad, lo cual permite observar las
condiciones ambientales de sus dreas de crecimiento, y con una superficie muy similar a la propia de
la ciudad (30,23 km? urbanos y 30,69 km? rurales). Rancagua ocupé en un primer momento el centro
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histérico, delimitado por manzanas de estilo damero o plano hipddamo, y rompiendo con €l en su cre-
cimiento inicial hacia el sur (barrios Baquedano, Los Mutualistas). Posteriormente, se extendi6 hacia el
norponiente (barrios Diego Portales, Recreo, Barrio Industrial) y, en los tdltimos afios, su aumento de
superficie urbana se orientd hacia los extremos norte y suroriente (comuna de Machali y barrios Nelson
Pereira, Verbo Divino y Jardin de Los Andes). En esta misma figura 1 se grafican los puntos (estaciones)
de medicion de las temperaturas en la ciudad.

2.2. Fases de la investigacion

Los métodos aplicados se sustentan en el uso de anélisis espacial y geoestadistico. Los datos de las
temperaturas fueron obtenidos entre los afios 2007 y 2008, para las diferentes estaciones astronémicas, y
con estaciones fijas y méviles que suman un total de 31 puntos de observacion. Se midié un total de 140
dias con las estaciones fijas, cada 15 minutos (35 dias en promedio para las estaciones astronémicas con
un total de 13.440 registros) y 8 dias para los transectos nocturnos (2 por estacién). El soporte de andlisis
espacial fue el Sistema de Informacién Geografica (SIG) ArcGis desktop 9.2, el cual permiti6 interpolar
y extrapolar las temperaturas a partir del método geoestadistico kriging, que proporciona una prediccién
muy certera de la variacion espacial de los datos (Borrough y Mcdonnell, 1998). Los materiales utilizados
fueron:

a) Bases de datos y coberturas georeferenciadas: Censo de poblacién y vivienda, mapas 1:50.000: Per-
miten calcular las densidades de poblacion, el modelo de elevaciones y las distancias a cursos de agua.

b) Iméagenes satelitales: imdgenes Landsat MSS y TM de los afios 1975 y 2008 e imdgenes MODIS de
composicién de 32 dias del afio 2007 (para las 4 estaciones). Dichas imagenes permitieron realizar el
célculo de superficie urbana y obtener el indice normalizado de diferencias.

¢) Estacion movil de medicién de temperatura: 1 estacion movil de baja inercia Weather Wizard 111, marca
Davis, utilizada en un vehiculo que recorre la ciudad en los dias seleccionados y en horario comprendido
entre las 21:30 y 22:30 horas, cubriendo un total de 22 puntos de medicién.

d) Estaciones fijas de medicién de temperatura: 9 termégrafos digitales marca LogTag HAXO-S, los
cuales densifican la cantidad de puntos considerados y ayudan a corregir el desfase temporal de las
mediciones de la estaciéon movil. Ellas registran la temperatura cada 15 minutos y durante varios dias.

Para determinar la méxima intensidad de la isla de calor urbana de Rancagua, luego de obtener los resul-
tados interpolados de las temperaturas, fue necesario calcular las diferencias de temperaturas maximas
y minimas de cada estacion del afio. Para la clasificacién de la MIICU se utilizaron las categorias de
Fernandez (1996), que sefalan diferencias de intensidad en funcién de la temperatura: intensidad débil
(hasta 2°C), moderada (2 a 4°C), fuerte (4 a 6°C) y muy fuerte (mayores a 6°C). Para modelar las tempe-
raturas se correlacionan con la distancias a fuentes himedas, topografia, densidad de poblacién y NDVI.
Ello permite estimar el nivel de explicacion de las temperaturas de la ciudad, lo cual permitird hacer
recomendaciones a la planificacién de la ciudad. El esquema de la figura 2 muestra la clasificacién de
las variables que influyen en la ICU segtin Rizwan et al. (2008) que las agrupa en variables controlables
e incontrolables. Del esquema se desprende que las estructuras de poblamiento (densidad de poblacién,
extension urbana, soportes de transporte) y del disefio urbano (altura de los edificios, anchos de las calles,
dreas verdes y materiales de construccion) pueden ser controlables a través de la planificacién ambiental
de las ciudades; mientras que las condiciones climdticas y meteorolégicas de meso-escala no se pueden
controlar. Del mismo modo, las caracteristicas topogréficas e hidricas del sitio tampoco son controlables.
No obstante, la aptitud residencial y urbana de una localizacién puede considerar distancias minimas a
fuentes y corredores de humedad y posicién topografica.
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Variables
Disefio urbano y estructuras relacionadas |4 controlables
A 4
Factor de vision del cielo Areas Verdes Materiales de construccion Poblacion

A

A
Y
Isla de m‘ Calor antropogénico
Urbana (ICU)

SOL
Contaminacion del aire
Variables
incontrolables
Condiciones anticiclonicas Estacion Condiciones diurnas Velocidad del viento Cubierta nubosa

Figura 2: Esquema de variables controlables y no controlables en la generacion de la isla de calor urbana,
segin Rizwan et al. (2008).

3. Resultados

3.1. Distribucion de las temperaturas e intensidad de la isla de calor urbana

Las mediciones de temperaturas para la ciudad de Rancagua fueron realizadas en condiciones de cielo
despejado, a excepcién de una de las mediciones de invierno, en situacion pre-frontal y con cielo cubierto.
No obstante, se utilizaron sé6lo las mediciones con cielo despejado en este estudio. La distribucién de las
temperaturas muestra una configuracién polinuclear de ICU nocturna en Rancagua, con tres nicleos
bien marcados en los barrios de centro histdrico, Diego Portales y Nelson Pereira, para las 4 estaciones
astrondmicas del afo.

En primavera y verano (figura 3) se alcanzan las médximas intensidades de la isla de calor urbana, con
4,8°C y 5,4°C respectivamente. Segun la clasificacion de Ferndndez (1996) se puede catalogar la ICU
de Rancagua para estas estaciones como de intensidad fuerte (4 a 6°C). Las dreas mas frias tienden a
situarse hacia la periferia de la ciudad, principalmente al rio Cachapoal y el norponiente de la ciudad. La
intensidad de la ICU es mayor en verano, pues al interior del limite urbano las diferencias de temperatura
se encuentran por sobre 4°C; mientras en la primavera, s6lo los nicleos se muestran cilidos y el resto de
la ciudad sélo alcanza 2°C de intensidad, disminuyendo hacia la periferia.

Durante las estaciones de otoflo e invierno, la distribucién de las temperaturas resultan ser similares a las
de verano y primavera pero con una menor intensidad (figura 4). La intensidad de la ICU de otofio es de
3,2°Cy en invierno de 3,5°C, clasificindose ambas con moderada intensidad. Hacia la periferia sur de la
ciudad, en las cercanias del rio Cachapoal, las temperaturas son relativamente més bajas. La intensidad
de los niicleos es mayor en otoflo que en invierno, tanto en extensién espacial como magnitud, siendo el
barrio Nelson Pereira el més diferenciado en ambas estaciones.

En concreto, y teniendo en cuenta las cuatro estaciones astrondémicas del afo, se puede decir que la
distribucién de las temperaturas sigue un patrén concéntrico a tres nucleos, siendo siempre mds intensos
el del centro histérico de la ciudad y el oriental del barrio Diego Portales; el tercer nicleo, mds periférico
y excéntrico de todos, se presentd siempre menos intenso y extenso que los anteriormente mencionados.
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Primavera, 10 de Diciembre del 2007, 22 horas

Maxima Intensidad de la Isla de Calor Urbana Nocturna de la ciudad de Rancagua.

Maxima Intensidad de la Isla de Calor Urbana Nocturna de la ciudad de Rancagua.

Verano, 4 de Enero del 2008, 22 horas
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Figura 3: Distribucién de las temperaturas y la intensidad de la isla de calor urbana de Rancagua en

primavera y verano.

Maxima Intensidad de la Isla de Calor Urbana Nocturna de la ciudad de Rancagua. Maxima Intensidad de la Isla de Calor Urbana Nocturna de la ciudad de Rancagua.
Otofio, 23 de Abril del 2008, 22 horas Invierno, 20 de Junio del 2008, 22 horas
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Figura 4: Distribucién de las temperaturas y la intensidad de la isla de calor urbana de Rancagua en otoilo

e invierno.
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3.2. Distribucion de las variables explicativas de las temperaturas

Las densidades de poblacién, que para Rancagua alcanzan en promedio los 9.000 habitantes por kil6-
metro cuadrado, a nivel de detalle presentan significativas variaciones, con barrios con una alta densidad
(sobre 18.000 hab./km?), de localizacién periférica y vinculada a sitios con viviendas de 2 y 3 pisos y
hogares de ingresos econdémicos bajos, destacando Diego Portales, Don Mateo IV, Baquedano y Tenien-
te. El resto de la ciudad muestra densidades menores a 5.000 hab./km?, viviendas de hasta de 2 pisos y
hogares de ingresos econdmicos medios y altos. La siguiente figura permite observar la distribucién de
las densidades.
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Figura 5: Distribucién de las variables explicativas en la ciudad de Rancagua.

En relacion a las distancias a fuentes himedas (figura 5) destaca por el sur el rio Cachapoal, por el oriente
el estero Machali y por el poniente algunos canales fluviales. La distancia promedio a fuentes himedas
en la ciudad es de 900 metros, y la mdxima distancia a ellos es de 3,2 km, al 4rea norte de la ciudad. La
topografia del asentamiento urbano posee una escasa inclinacién hacia el poniente de 1,5 % de pendiente
y una elevacion promedio sobre el nivel medio del mar de 500 metros y un desnivel total de 90 metros.

El indice normalizado de diferencias vegetales (NDVI), medido con las imdgenes MODIS de composi-
cion de 32 dias y pixel de 500 metros, muestra las variaciones propias de la vegetacion en las distintas
estaciones del afio (figura 6), siendo el verano la época de mayor plenitud vegetal debido a las zonas de
cultivos en las dreas rurales y la composicién arbérea caducifolia de la vegetacién urbana. La estacion del
afio con menos desarrollo vegetacional es el invierno y primavera, mientras que en otofio atin persiste una
buena condicién de desarrollo vegetal. No obstante, dichas variaciones estacionales muestran un patrén
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comun en todas las estaciones del afio, que corresponde al bajo nivel de NDVI al interior de la ciudad,
particularmente en el centro, lo cual demuestra el poco nimero de parques urbanos visto en el terreno e
imagenes Landsat TM 1989 y 2008.
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Figura 6: Distribucién del indice normalizado de diferencias vegetales (variable explicativa) en la ciudad
de Rancagua.

3.3. Modelos de regresion para explicar la intensidad de la isla de calor urbana

Para conocer y determinar la importancia de las variables urbano-geograficas sobre las temperaturas y la
conformacioén de la isla de calor urbana de la ciudad de Rancagua se realizan, para las cuatro estaciones
del afio, andlisis de regresion multiple por pasos, incorporando a dicho modelo matematico las variables
segtin la correlacién que presentan con la distribucion espacial de la temperatura.

Respecto a la relacion estadistica entre la distribucion de las temperaturas y el conjunto de variables
explicativas, los resultados confirman que la distancia a fuentes himedas corresponde a la variable con
mayor peso, dado que por sf sola explica entre el 16 % y 42 % de la varianza total, siendo 16 % para pri-
mavera, 42 % en verano, 26 % en otofio y 37 % en invierno (tabla 1). La segunda variable en importancia
es la densidad de poblacidn, con hasta un 19 % de coeficiente de determinacion para otoflo, seguida por la
elevacion topogréfica. Finalmente, la variable menos relevante en explicar el problema es la vegetacion.

Los mayores niveles de explicacion de las temperaturas se lograron utilizando todas las variables (ta-
bla 1), es decir, el modelo 4, siendo el verano la estacién que alcanza el maximo valor de R?, con un
58 %, seguida del invierno con un 51 %, el otoflo con un 49 % vy, por tultimo, la primavera con sdlo un
27 %.
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Tabla 1: Resultados del andlisis de regresién multiple entre las temperaturas y diferentes
variables geogréficas y urbanas.

Modelo R Miltiple R? Miiltiple R? Ajustado Error St. Cambio en R?
Primavera 1 0,398 0,158 0,158 0,519 0,158
! 2 0,479 0,230 0,230 0,497 0,072
" 3 0,508 0,258 0,257 0,488 0,028
" 4 0,518 0,269 0,268 0,484 0,011
Verano 1 0,649 0,421 0,421 0,703 0,421
"2 0,757 0,573 0,573 0,604 0,152
"3 0,760 0,578 0,578 0,600 0,005
"4 0,761 0,579 0,579 0,600 0,001
Otofio 1 0,505 0,255 0,255 0,633 0,255
"2 0,669 0,448 0,448 0,531 0,194
"3 0,689 0,475 0,475 0,518 0,027
"4 0,702 0,493 0,493 0,507 0,018
Invierno 1 0,605 0,366 0,365 0,543 0,366
" 2 0,709 0,503 0,503 0,481 0,138
" 3 0,713 0,508 0,508 0,478 0,005
" 4 0,714 0,510 0,509 0,478 0,001

Predictores del modelo 1: (Constante), Distancia fuentes humedas
Predictores del modelo 2: (Constante), Distancia fuentes himedas, Densidad

Predictores del modelo 3: (Constante), Distancia fuentes himedas, Densidad, y NDVI (verano)
o Elevacion (demds estaciones)

Predictores del modelo 4: (Constante), Distancia fuentes himedas, Densidad, Elevacion, NDVI

Las ecuaciones de la tabla 2 muestran los signos de las variables respecto a las temperaturas. Las re-
laciones son positivas para la distancias a fuentes hiimedas, densidades de poblacién y elevacion (esta
ultima sélo para verano), implicando que “el aumento de dichas variables significa un aumento de las
temperaturas y viceversa”. Las correlaciones son negativas para NDVI y elevacion (exceptuando esta
dltima para verano), es decir, la disminucién de dichas variables provoca un aumento en las temperatu-
ras. Estos resultados son muy légicos, pues evidencian que mayor vegetacién implica una reduccion de
las temperaturas, mayor densidad de poblacién también significa un aumento de las temperaturas, y la
cercania a fuentes himedas reduce las temperaturas. En el caso de la elevacion o posicidn topografica
los signos son distintos para las estaciones de verano y el resto del afio. No obstante, predomina el hecho
de que la disminucién de la altitud se traduce en un aumento de las temperaturas, lo cual es concordante
con el comportamiento topoclimético de las cuencas.

La sensibilidad de las ecuaciones a los cambios en los valores de las variables se puede observar en la
tabla 3. Para verano, se puede decir que al aumentar en 500 metros la distancia a fuentes himedas la
temperatura aumenta 0,34°C, y al aumentar la densidad de poblacién en 5.000 hab./km? la temperatura
aumenta 0,42°C. En definitiva, y para todas las estaciones, la temperatura de la ciudad y la configuracién
e intensidad de las ICU son muy sensibles en Rancagua a la cercania a fuentes himedas y a la densidad
de poblacién. Ello no significa proponer urbanizaciones de baja densidad, sino més bien propiciar densi-
dades adecuadas (15.000 hab./km?) en un modelo compacto de la ciudad, calles amplias que favorezcan
la circulacién de aire, y una mayor cobertura de areas verdes y parques urbanos, ademds de direccionar
el crecimiento hacia el rio Cachapoal por su efecto regulador de las temperaturas (hasta una distancia
fuera de los riesgos de inundacién) para asi, mitigar los efectos de la isla de calor urbana.
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Tabla 2: Regresion mdltiple para el modelo 4, constantes y coeficientes 3 de la ecuacién para las
estaciones del afio.

Modelo Variables del modelo de regresion miiltiple [3 para coeficientes no estandarizados
Constante en °C 21,449900
Distancia a fuentes huimedas en metros 0,000200
Primavera Densidad de poblacién (hab./km?) 0,000037
Elevacion en m.s.n.m -0,003500
NDVI primavera (-1 a 1) -0,628600
Constante en °C 23,647800
Distancia a fuentes hiimedas en metros 0,000700
Verano Densidad de poblacién (hab./km?) 0,000085
Elevacién en m.s.n.m 0,000900
NDVI verano (-1 a 1) -0,459500
Constante en °C 15,127900
Distancia a fuentes hiimedas en metros 0,000400
Otofio Densidad de poblacién (hab./km?) 0,000062
Elevacion en m.s.n.m -0,002100
NDVI otoiio (-1 a 1) -0,250000
Constante en °C 9,289900
Distancia a fuentes hiimedas en metros 0,000400
Invierno Densidad de poblacién (hab./km?) 0,000063
Elevacion en m.s.n.m -0,001800
NDVlIinvierno (-1 a 1) -0,236100

Tabla 3: Resultados de los modelos de regresién multiple para las distintas estaciones y la reaccién
de la temperatura a los cambios de los valores en las variables explicativas.

Estacion  Variables del modelo de regresion miiltiple Cambios en la temp. (°C)
Aumento de la distancia a fuentes himedas en 500 metros +0,34
Verano Aumento de la densidad de poblacién en 5.000 hab./km? +0,42
Aumento en el NDVI en 0,5 -0,22
Aumento en la elevacién de 50 metros +0,05
Aumento de la distancia a fuentes humedas en 500 metros +0,11
Primavera Aumento de la densidad de poblacién en 5.000 hab./km? +0,18
Aumento en el NDVIen 0,5 -0,18
Aumento en la elevacién de 50 metros -0,31
Aumento de la distancia a fuentes humedas en 500 metros +0,21
Otofio Aumento de la densidad de poblacién en 5.000 hab./km? +0,31
Aumento en el NDVIen 0,5 +0,12
Aumento en la elevacién de 50 metros -0,11
Aumento de la distancia a fuentes humedas en 500 metros +0,21
Invierno Aumento de la densidad de poblacién en 5.000 hab./km? +0,32
Aumento en el NDVI en 0,5 +0,11
Aumento en la elevacion de 50 metros -0,09
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En este sentido, para Rancagua, el Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU, 2007) ha catastrado
un total de 1,5 km? de sitios eriazos (libres sin edificacién) en los cuales es posible proponer edificios y
parques urbanos en los predios més grandes, tal como muestra la figura 7.
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Figura 7. Sitios eriazos de Rancagua. (Fuente: MINVU 2007).

4. Conclusiones

La configuracién térmica nocturna de la ciudad de Rancagua es poli-concéntrica, con mayores tempe-
raturas en el Centro histérico, Diego Portales y Nelson Pereira, disminuyendo las temperaturas hacia
la periferia, especialmente la sur y poniente, de modo similar a lo observado por Moreno (1994) para
Barcelona. La estacion del afio no es relevante en dicha distribucién, pero si lo es respecto a la intensidad
de la ICU, que se presenté mayor en verano y primavera para esta ciudad.

La maxima intensidad de la isla de calor nocturna de Rancagua posee magnitudes de entre 5,4°Cy 3,2°C,
algo menor a lo esperado en las ecuaciones de Oke (1987), que predicen una intensidad de 6,7°C para
una ciudad compacta. Ello se considera dentro del margen de aproximacion de la ecuacién de Oke, ya
que su modelo es universal.

Las variables que explican de mejor manera la distribucién térmica de la ciudad corresponden de mayor
a menor a la distancia a fuentes hiimedas, la densidad de poblacién, la topografia del emplazamiento de
la ciudad, y el NDVI. Ello resulta similar a los resultados encontrados por Cuadrat et al. (2005) para la
ciudad de Zaragoza en Espaifia. No obstante, la cercania a fuentes himedas es muy significativa para el
caso de Rancagua, lo cual es un elemento importante a considerar en la planificacién urbana y ambiental
de esta ciudad.

Un elemento importante de los resultados es la poca significancia encontrada entre las temperaturas y
la vegetacion expresada en NDVI. Ello evidencia la clara ausencia de parques urbanos en Rancagua
y su composicién caducifolia, lo cual aumenta su importancia en el verano (con su presencia y mayor
desarrollo). Indudablemente, planificar los sitios eriazos internos de la ciudad, generando parques y dreas
verdes con un predominio de estructuras arbéreas (idealmente de hoja perenne), reduciria los efectos de
la ICU, tanto en intensidad como magnitud.
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