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Resumen. Debido a la falta de areas verdes urbanas y al proceso de crecimiento urba-
no por extension y densificacion que modifica la cobertura del suelo natural, se gene-
ran Islas de Calor Urbana (UHI) que producen efectos ambientales negativos al inter-
ior de las ciudades relacionados con el incremento de la temperatura. En Chile, no
existe claridad respecto del real impacto en la temperatura que tienen las distintas co-
berturas de vegetacionales urbanas. Por esta razon, se ha llevado a cabo un estudio en
la ciudad de Talca (Latitud 35° 26" y Longitud 71°40°), con el proposito de analizar el
impacto de las coberturas vegetacionales urbanas (areas verdes municipales potencia-
les, conformadas y consolidadas, areas verdes privadas, bosques urbanos, terrenos
agricolas y terrenos eriazos) sobre la Temperatura de Superficie Terrestre (LST), me-
diante el uso de mapas vectoriales e imagenes satelitales Landsat 7 ETM+ de invierno
y verano de los afios 2007, 2008, 2009 y 2010.

1 Introduccion

Las areas verdes urbanas proporcionan a los habitantes una serie de benefi-
cios que mejoran su calidad de vida [1]. En el ambito ambiental, ayudan a controlar el
ruido ambiente, mejoran la calidad del aire, regulan las altas temperaturas estivales,
constituyen corredores verdes urbanos con biodiversidad y permiten reducir el efecto
invernadero [2], [3]. En el ambito social, permiten la recreacion y deporte de los habi-
tantes promoviendo su salud fisica y mental, filtran la radiacion ultravioleta que pro-
duce cancer a la piel de las personas, permiten disminuir el stress de los habitantes y
proveen espacios para la integracion social [4]. En el ambito econdémico, aumentan la
plusvalia de los barrios cercanos a ellas y permiten generar empleo en torno a ellas
[5]. En definitiva, las areas verdes urbanas colaboran positivamente con la salud de
los ciudadanos y aportan un gran valor ambiental a las ciudades [1]. En contrapartida,
el proceso de crecimiento urbano por extension y densificacion de las ciudades suma-
do a la falta de areas verdes, entre otros factores, generan un alza en la temperatura
intraurbana conocida como Islas de Calor [2], [3] , existiendo una directa relacion
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entre la falta de vegetacion y las altas temperaturas urbanas [6]. La presencia de areas
verdes en la ciudad permite aportar sombra sobre las superficies que absorben calor y
refrescar el ambiente estival mediante el proceso de evapotranspiracion [7]. El uso de
la geomatica permite identificar areas territoriales con presencia de vegetacion, como
también obtener valores de temperatura a partir de los nimeros digitales (ND) de los
pixeles de las imagenes satelitales a través del uso de variados algoritmos [8]. Talca
destaca por ser una de las ciudades mas calurosas de Chile, presentando una alta sen-
sacion térmica y elevados valores de temperatura maxima media mensual en época
estival, solo levemente inferiores a los de la ciudad de Los Andes y San Felipe, defi-
nidas como las mas calurosas del pais [9]. En efecto, el menor valor de temperatura
maxima absoluta registrada en Talca durante los meses de diciembre a febrero del
periodo 1977-2005 corresponde a 31,5°C [10]. Debido al fenomeno anterior, el pre-
sente estudio se centra en analizar el impacto de las coberturas vegetacionales urbanas
sobre la temperatura de la superficie terrestre en la ciudad de Talca, buscando corro-
borar los beneficios ambientales de éstas sobre la temperatura y resaltar su impacto
positivo en la ciudad, especialmente en los periodos de verano. Como muestra la pre-
sente investigacion, la ciudad de Talca posee 3,77 m? de area verde urbana de caracter
publico, lo cual representa un déficit de espacios verdes urbanos respecto a los estan-
dares internacionales [11]. Las diferentes coberturas vegetacionales urbanas han sido
clasificadas en siete grupos homogéneos. De estos grupos, aquellos con mayor pre-
sencia de vegetacion muestran los mayores porcentajes de disminucion en la tempera-
tura de superficie terrestre (LST) respecto a terrenos eriazos de la ciudad para perio-
dos de calor.

2 Area de Estudio y Materiales
2.1 Area de Estudio

Espacialmente, la zona de estudio corresponde al area urbana de Talca, la cual
queda determinada por el poligono del Limite Urbano de la ciudad, el cual esta defi-
nido en el articulo 6 de la Ordenanza Local del Plan Regulador Comunal de dicha
ciudad. (PRCT) de 1990 [12], vigente hasta el afio 2011. La superficie de la zona de
estudio corresponde a 3.508,2 ha, donde al afio 2010 se ha estimado una poblacion
urbana de 231.610 habitantes [13]. La ciudad de Talca se ubica en la Region del Mau-
le, a 35° 26" de latitud Sur y 71° de longitud Oeste, a 102 m.s.n.m. Esta area se en-
cuentra en la zona de transicion entre los climas aridos-semiaridos de la zona Norte y
los frios y lluviosos de la zona Sur. Su clima mediterraneo impone caracteristicas de
estacionalidad en sus precipitaciones anuales: seis meses de lluvia (Abril a Septiem-
bre) y seis meses con escasa presencia de ésta (Octubre a Marzo) [10]. La ciudad de
Talca ocupa un sector central adyacente a la Cordillera de la Costa, encontrandose
abrigada de vientos marinos, razén por la cual el verano es caluroso y seco (Diciem-
bre a Marzo). El area urbana de Talca se emplaza adyacente por el norte a la Cordille-
ra de la Costa, lo que hace que la ciudad se encuentre al abrigo de los vientos marinos,
lo que hace que la ciudad sea calurosa y seca durante épocas estivales (Diciembre a
Marzo). La figura 1 muestra el area de estudio considerada para la investigacion.
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2.2 Materiales

Se utilizaron las bandas 3, 4 y 6 de un total de ocho imagenes del satélite Landsat 7
ETM+, correspondientes a los periodos de verano e invierno de los afios 2007, 2008,
2009 y 2010.En la construccién de Poligonos para la conformacion de las diferentes
coberturas se utilizaron imagenes QuickBird del periodo 2007-2010 (Bandas espectra-
les Azul, Verde y Rojo, con una resoluciéon maxima de 0,6m). Las imagenes fueron
corregidas geométricamente mediante el programa Erdas Imagine 9.1 utilizando como
referencia una capa tematica en formato *.shp de las calles de la ciudad de Talca,
georreferenciada en coordenadas UTM, Datum WGS84, Huso 19S. Se utilizaron dos
capas de informacién vectorial extraidas del Plan Regulador Comunal de Talca de
1990 y que corresponden a las calles de la ciudad y el poligono que define el radio
urbano de Talca. Las capas vectoriales se trabajaron en el programa ArcMap de Arc-
GIS como cobertura del tipo *.dxf, a partir del archivo original de extension *.dwg de
AutoCad. Adicionalmente se considerd la actualizacion de la capa vectorial de Cad
que contiene los poligonos de areas verdes urbanas municipales. Para el procesamien-
to y documentacion de la informacion anteriormente sefialada, se utilizaron tres pro-
gramas computacionales: Software ArcGIS de ESRI, - Software Erdas Imagine 9.1 de
Leica Geosystems Geospatial Imaging y el Software AutoCad 2007 de Autodesk.

CIUDAD

/ : L'l DE TALCA £2) REGION

LEYENDA
== LIMITE URBANO DE TALCA
CALLES Y AVENIDAS

Fig. 1. Area de Estudio: area urbana de la ciudad de Talca.
2.3 Método

Para el desarrollo del proyecto se establecieron cuatro fases metodologicas. La
Primera Fase corresponde a la preparacion de la informacién de entrada e identifica-
cion y clasificacion de coberturas para el area de estudio. La Segunda Fase correspon-
de a la determinacién de la Temperatura de Superficie Terrestre (LST), del indice
Diferencial de Vegetacion Normalizado (NDVI) y a la reagrupacion de los poligonos
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constantes de cada cobertura del area de estudio. La Tercera Fase corresponde al ana-
lisis de los datos. La cuarta Cuarta Fase y final se centra en correlacionar los valores
de NDVI y LST para las distintas coberturas clasificadas del area de estudio.

Primera Fase: Con el fin de trabajar con las ocho imagenes Landsat 7, se procedio a
realizar una correccion atmosférica y geométrica mediante Erdas Imagine 9.1.Sobre la
base de una capa tematica en formato*.shp de las calles de la ciudad de Talca, (geo-
rreferenciada en coordenadas UTM, Datum WGSS84, Huso 19S). En base a imagenes
de alta resolucion (QuickBird) del periodo 2007-2010, se procedié a construir una
base de datos mediante la digitalizacion de una serie de poligonos que representan
areas de la ciudad no edificada que van desde suclos desnudos a suelos con alta pre-
sencia de vegetacion. Se propuso una propia clasificacion basada en coberturas vege-
tacionales homogéneas entre si y con caracteristicas claramente distinguibles. Las
coberturas homogéneas definidas para el presente estudio se han agrupado en siete
categorias asignado a cada una de ellas un cddigo representativo, segiin se muestra en
la Tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion de coberturas vegetacionales urbanas para la ciudad de Talca, Chile.

Categoria Descripcion Codigo

Sitio eriazo Terreno urbano privado, no edificado que presenta TER
praderas naturales o tierra.

Predio Agricola Terrenos con cultivos agricolas dentro del limite AGU

Urbano urbano

Area verde Jardines y parques privados (cementerios, parques AVP

privada deportivos, universidades, entre otros)

Area verde Terreno municipal que alberga plazas y parques ur- MUN_CS

municipal con-  banos consolidados de gran jerarquia

solidada

Area verde Terreno municipal que alberga plazas y plazoletas de MUN_CF

municipal con- barrios mas recientes de la ciudad.

formada

Area verde Terreno municipal que se encuentra a la espera d¢ MUN_ER

municipal Po-  constituirse en area verde urbana.

tencial

Arborizacion Bosque urbano, arborizacion de calles y avenidas, ARB

urbana masas de arboles al interior de manzanas y patios

interiores de predios urbanos, otras masas arboreas
asociadas a cursos de agua y limites prediales.

Segunda Fase: En base a las imagenes Landsat 7 ETM+, correspondientes a las es-
taciones de invierno y verano de los afios 2007, 2008, 2009 y 2010, se procedid a es-
timar el Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVT) [14], con el cual fue
posible establecer distintos niveles de cobertura y vigorosidad vegetacional dentro del
radio urbano de la ciudad de Talca para los distintos periodos de tiempo. Para tal fin
se utiliz6 el siguiente algoritmo [15]:
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NDVI = (BIC — BR) / (BIC + BR). 1)

Donde BR equivale a la longitud de onda entre los 0,63 y 0,69 micrones y BIC a la
longitud de onda entre los 0,76 y 0,90 micrones para el caso del Sensor ETM+ del
Satélite Landsat 7. La operacion se realizo en el programa computacional Erdas Ima-
gine 9.1. Para determinar los valores de Temperatura de Superficie Terrestre de las
imagenes se utilizé un algoritmo monocanal para transformar los valores de los ntime-
ros digitales (0-255) a radiancia [8], Eq. 2:

LA = LminA + (LmaxA — LminA / QCALmax) QCAL 2)

Donde LA es la radiancia espectral, LminA = 3,20 [W/m2*str*um], Lmax\
= 12,65 [W/m2*str*um], QCAL es un nimero digital (DN) entre 0 y 255, y QCAL-
max es la maximo numero digital DN = 255. y luego éstos son transformados a tempe-
ratura de superficie terrestre [16], Eq. 3:

LST = [K2/In (K1/ LA+ 1)] 3)

Donde LST es la Temperatura de la Superficie Terrestre en Kelvin (K), LAes la ra-
diancia spectral obtenida desde la Eq.2, Kland K2 son constantes de calibracion del
satélite, donde K1 = 666,09 [W/m2 * str * pm] and K2= 1.282,71 [K]. Finalmente los
gados Kelvin (K) son convertidos a grados Celsius (° C) usando la Eq. 4:

LST (°C) =LST (K) — 273,16 )

Tercera Fase: Las coberturas urbanas modifican su condicion a través del tiempo, es
decir, areas que correspondian a terrenos agricolas pasan a ser construidas o terrenos
eriazos se constituyen en nuevas areas verdes urbanas. Esta condicion hizo necesario
identificar aquellos poligonos representativos de cada cobertura que se han mantenido
constantes durante el periodo de tiempo del estudio, de tal forma de no producir dis-
torsiones en los valores de los resultados (valores de LST y NDVI que corresponden a
coberturas modificadas de la capa analizada). Para lo anterior, se superpuso la capa
vectorial construida sobre la imagen actual con la del afio inicial y se conservaron los
poligonos que se mantuvieron constantes en el tiempo. Luego se verifico su calidad de
“constante” con las demas capas de informacion. Se realizd este proceso para cada
una de las coberturas clasificadas. Como producto de esta etapa se han obtenido poli-
gonos que se mantienen constantes durante el periodo 2007 — 2010 y que resultan
representativos de cada cobertura clasificada. Los analisis realizados en las siguientes
etapas consideran so6lo este conjunto de poligonos, desestimando las variaciones de
uso para evitar errores en los resultados finales debido a estos cambios. Los valores de
NDVI y LST para cada una de las coberturas vegetacionales identificadas en cada
imagen del periodo 2007-2010, se han tabulado en 112 planillas de datos. Los poligo-
nos vectoriales han incorporado la totalidad de las coberturas vegetacionales identifi-
cadas y que se encuentran presentes dentro del territorio de estudio. Se han considera-
do la totalidad de los poligonos cuya superficie es igual o mayor a la resolucion espa-
cial de la imagen Landsat 7, siendo coherentes con el concepto de completitud de los
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datos. Se han superpuesto los mismos poligonos de coberturas vegetacionales sobre
las imagenes de las series invierno y verano del periodo 2007-2010, las cuales han
sido corregidas radiométricamente y geométricamente, procurando la exactitud posi-
cional de los datos relevados. Las imagenes de la serie verano corresponden al mes de
enero de los aflos 2007, 2008, 2009 y 2010 con lo que se procura la exactitud tempo-
ral de los datos. Esta situacion no ocurre en forma categorica con la serie de invierno,
la cual trabaja con el mes de julio, debido a la presencia de nubosidad sobre el territo-
rio de estudio al momento de la toma. Esta situacion obligd a eliminar los datos de
abril de 2009 e incorporar los de septiembre de 2008 (mes cercano al resto de los da-
tos) asumiendo una diferencia temporal de los datos para esta serie. Los valores de
NDVI obtenidos se encuentran dentro del rango -1 a 1, lo que concuerda con la defi-
nicion del algoritmo. Se ha asumido la distorsion de valores asociada a la resolucion
espacial propia de la imagen (30m). Por lo que en este caso, la exactitud de los poli-
gonos de las coberturas, respecto a la realidad, se encuentra limitada por la condicion
antes sefialada. Al ser una limitante intrinseca al tamafio del pixel entregado por el
sensor del satélite y dada la extension del area de estudio, la distorsion que pudiese
resultar no se considera relevante para el proyecto. Para el caso de los valores de LST,
los datos se han concentrado para todas las coberturas y series dentro del rango com-
prendido entre los -5,7 y 45,6°C (valores de LST minimo y maximo de todas las co-
berturas y series). Segun todo lo anterior, se ha estimado que los datos son consisten-
tes y se ajustan a rangos de tolerancia aceptables para este tipo de investigacion.

Cuarta Fase: Una vez determinadas las coberturas, éstas se superpusieron como trama
de puntos sobre cada imagen que contiene los datos de temperatura y NDVI. La ex-
traccion de datos se efectué mediante la funcion Sample de la herramienta Extraction
del Spatial Analyst Tool del programa computacional ArcGIS, con lo cual se han ob-
tenido tablas de datos que han permitido construir los diversos graficos de la etapa de
analisis. Para describir el comportamiento conjunto de las dos variables NDVI y LST
se construyd para cada cobertura de cada serie, un diagrama de dispersién o nube de
puntos, donde cada pixel extraido de la imagen aparece representado como un punto
en el plano definido por los valores de las variables descritas (valores de NDVIen X y
valores de LST en Y). Para establecer la relacion lineal entre las variables se incor-
pord una recta de regresion, aplicando el método de minimos cuadrados entre las dos
variables. Esto permitié encontrar tendencias entre las variables para las distintas co-
berturas en las diferentes series, las cuales son parte del analisis que se desarrolla en el
presente documento mas adelante.

3 Resultados

A partir de la metodologia anteriormente sefalada, se obtuvieron siete mapas temati-
cos correspondientes a cada cobertura identificada, conteniendo figuras de los poligo-
nos que no han presentado variacion en su uso de suelo durante el periodo 2007-2010.
Los Terrenos Eriazos (TER) presentes en la ciudad alcanzan los 2,63 Km2 de exten-
sion, siendo la cobertura que presenta la mayor ocupacion de suelo urbano con un
7,5%. Seguido por la cobertura correspondiente a los Terrenos Agricolas Urbanos, los
que alcanzan los 2,32 Km2 de superficie con una ocupacién del suelo urbano de un
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6,62%. Por el contrario, las coberturas con menor presencia dentro de la ciudad co-
rresponden a las Areas Verdes Municipales y a las Areas Verdes Privadas, con por-
centajes de ocupacion del suelo urbano inferior al 2%. La totalidad de las coberturas
analizadas representan el 25,46% de ocupacion del suelo, correspondiendo el resto a
superficies edificadas libres de coberturas vegetacionales (edificios, calles, pavimen-
tos, entre otros). 10 m” de 4rea verde/habitante [11], se considera internacionalmente
como un estandar minimo de referencia para las areas verdes urbanas. Este estandar
esta referido principalmente a los espacios publicos o a espacios verdes urbanos de
uso publico que generalmente son administrados por el municipio respectivo. Si con-
sideramos dentro de esta categoria a las coberturas MUN_CS y MUN_CF, obtenemos
un indicador de referencia de 3,77 m” de Areas Verdes Municipales totales por cada
habitante de Talca, lo cual permite identificar un déficit de 6,23 m” de 4rea verde /
habitante. La cobertura MUN_ER corresponde a terrenos eriazos en espera de su con-
formacion definitiva como futuras areas verdes. Al considerar esta cobertura en el
calculo, el déficit disminuye a 4,73 m”® de 4rea verde municipal por cada habitante. La
Figura 2 muestra las distintas coberturas vegetacionales identificadas.
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Fig. 2. Coberturas vegetacionales de Talca, Chile.

En general, todas las correlaciones para los periodos estivales de las diversas co-
berturas muestran una tendencia a la disminucion de los valores de LST conforme
aumentan los valores de NDVI. Es decir, a mayor presencia vegetacional se advierte
una disminucion de la temperatura de superficie. La Figura 3 muestra el grafico de
cuatro coberturas correspondientes a la época estival de distintos afios, en las cuales es
posible distinguir con claridad que la linea de tendencia indica la existencia de una
disminucién en la temperatura conforme los valores de NDVI son mas proximos a 1y
viceversa.
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Fig. 3. Espacio LST-NDVI : tendencias para la seric de verano, coberturas ARB,
AGU, TER y AVP.

Al revisar las correlaciones LST-NDVI para los periodos invernales, estos no
muestran una marcada tendencia global de comportamiento, sin embargo, es posible
identificar una tendencia leve de aumento de temperatura mientras mayor es el valor
de NDVI que se puede advertir en los casos de coberturas con mayor presencia vege-
tacional, coberturas ARB, AVP, MUN_CS y MUN_CF. Esta condicién también se
repite en terrenos eriazos, que en épocas invernales presentan presencia de malezas,
vegetacion arbustiva estacional o césped. En el periodo estival los valores de NDVI
de los terrenos eriazos se concentran bajo el valor 0, mientras que el periodo invernal
los mismos puntos se desplazan hacia la derecha, es decir, los valores se concentran
sobre el valor 0, lo que indica mayor presencia de vegetacion. La cobertura MUN_CS
durante el periodo invernal del afio 2008, presenta una concentracion de puntos atipi-
ca en relacion al resto de las coberturas (valores de NDVI < a 0), lo que podria expli-
carse porque esta cobertura concentra especies de hojas caducas (por ejemplo la Ala-
meda de Talca) y al periodo de sequia ocurrido durante la temporada inmediatamente
anterior (2007-2008). En efecto, Talca presentdé un déficit de precipitaciones para el
afio 2007 de un 48,2% respecto a la media historica y un déficit del caudal medio del
Rio Maule para el mes de enero de 2008 de un 61,1% respecto de la media histdrica.
La sequia del periodo 2007-2008 ha sido catalogada como una de las graves de los
ultimos 50 afios [17]. Tales factores climaticos demuestran la importancia de incorpo-
rar mas mejores areas verdes para la ciudad.

En la serie verano, los mayores valores de NDVI se asocian a las coberturas AGU
(terrenos agricolas urbanos) , AVP (4reas verdes privadas) y ARB (arborizacion y
bosques urbanos), mientras que los valores mas bajos se asocian a la cobertura
MUN_ER (terrenos municipales destinados a la construccion de areas verdes, actual-
mente es estado de abandono o eriazos).Sin embargo, la serie MUN_CS correspon-
diente a terrenos municipales consolidados, presenta un resultado inesperado, en cuan-
to a que los valores de NDVI resultan bajos. Lo anterior podria ser explicado debido a
que la resolucion espacial de la imagen (30x30m) no ha permitido discriminar la masa
arborea del resto de las coberturas presentes en cada manzana, las cuales estan asocia-
das a pavimentos, suelos y superficies construidas, que no necesariamente correspon-
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den a arborizacion. Igual suerte presenta la Serie MUN _CF correspondiente a terrenos
municipales destinados a areas verdes en vias de consolidacion. En este caso, la co-
bertura presenta bajos niveles de vegetacion, los cuales corresponden principalmente a
arboles en etapa de crecimiento y en algunos casos areas de césped con circulaciones
de tierra, maicillo o gravilla. Para el afo 2008, las coberturas AGU, MUN_CF y
MUN_CS no presentan una disminucion de los valores de NDVI respecto al resto de
las coberturas, lo que podria explicarse por la mayor disponibilidad de agua producto
del riego de los terrenos agricolas y riego municipal de las areas verdes consolidadas
y conformadas de su jurisdiccion.

En la serie invierno, las coberturas asociadas a la mayor cantidad de vegetacion
(MUN_CS, ARB, AVP y MUN_CF) obtuvieron una abrupta disminucién de los va-
lores de NDVI para el afio 2008, lo cual podria explicarse por la sequia ocurrida en la
zona central de Chile. No se incluyen valores para el afio 2009 ya que la fecha de la
imagen satelital disponible para invierno de ese afio (abril) difiere mucho del resto de
las imagenes del estudio (julio). En el caso particular de la cobertura MUN_CS, esta
disminucién se ve mayormente afectada, dado que presenta especies arboreas de hoja
caduca como el Alamo y Platano Oriental, entre otras especies.

Para la serie de verano se han obtenido las mayores temperaturas en las coberturas
que presentan suelos desnudos y en aquellos carentes o con baja presencia de vegeta-
cion (coberturas TER, MUN_ER, MUN_CF), mientras que las menores temperaturas
estan directamente relacionadas a las coberturas con alta presencia y cobertura vege-
tacional (coberturas ARB, MUN_CS y AVP).

Lo anterior corrobora que en épocas estivales las menores temperaturas estan aso-
ciadas a aquellas superficies de la ciudad que poseen vegetacion, mientras que la mas
altas temperaturas urbanas se asocian a aquellas zonas que no presentan coberturas
vegetacionales [6].

Tomando en cuenta las temperaturas promedio de las coberturas de suelos eriazos
TER y MUN_ER para la serie de verano del periodo 2007-2010, se ha estimado la
diferencia de temperatura de cada una de las coberturas con presencia de vegetacion
en relacion a las coberturas de referencia REF1 (TER) y REF2 (MUN_ER), segtin se
muestra en Tabla 2. La mayor reduccion de temperatura la genera el arbolado o bos-
que urbano (ARB) con hasta un 11,93% de reduccion con relacion a los terrenos eria-
z0s. Seguido por la cobertura de las Areas Verdes Municipales Consolidadas (9,11%),
las Areas Verdes Privadas (6,95%), los Terrenos Agricolas Urbanos (5,45%) y final-
mente las Areas Verdes Municipales Conformadas (3,27%).
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Tabla 2. Reduccion de LST en °C and % de cada cobertura en relacion a TER y MUN_ER.

Serie de Verano

Prome- Reduccion de LST Reduccion de LST
dio de (REF1) (REF2)
Cobertura LST
2007- O (%) O (%)
2010 (°C)

TER (Refl) 32,52 - - - -
MUN_ER
(Ref2) 32,50 - - - -
MUN_CF 31,46 1,07 3,27 1,04 3,21
AGU 30,75 1,77 5,45 1,75 5,39
AVP 30,26 2,26 6,95 2,24 6,89
MUN_CS 29.56 2,96 9,11 2,94 9,05
ARB 28,65 3,88 11,93 3,86 11,87

Al considerar los valores promedios anuales mas altos entre las coberturas TER y
MUN ER y se estim6 un valor promedio de referencia maximo general para terrenos
eriazos (32,67°C). Lo anterior permite sefialar que el valor promedio de temperatura
entre coberturas extremas (Terrenos eriazos y Bosque urbano) es de hasta 4,02°C
[18], segiin muestra la Tabla 3.

Tabla 3. Reduccion de LST en °C y % de cada cobertura en relacion al promedio de los maxi-
mos anuales de las coberturas TER y MUN_ER.

Serie de verano

Promedio de Reduccion de LST
Cobertura LST 2007-2010
¢0) (°C) (%)

TER + MUN_ER max 32,67 - -
MUN_CF 31,46 1,21 3,70
AGU 30,75 1,92 5,88
AVP 30,26 2,41 7,38
MUN_CS 29,56 3,11 9,52
ARB 28,65 4,02 12,30

En general, las curvas de temperatura que corresponden a las distintas coberturas, con
excepcion de ARB, se concentran en una banda que fluctua en un grado de diferencia
aproximadamente. Sin embargo, resulta interesante resaltar que para la serie de in-
vierno la cobertura correspondiente a bosques urbanos (ARB), la cual posee la densi-
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dad y antigiiedad vegetacional mas alta de las coberturas, se mantiene constante leve-
mente sobre los 7°C. Cuando existe un aumento de temperatura de la banda alrededor
de los 9°C, la cobertura ARB asciende levemente a los 7,6°C; mientras que cuando la
banda de temperatura que contiene las diversas coberturas desciende por debajo de los
6°C, la cobertura ARB desciende levemente sobre los 7,1°C, manteniéndose relativa-
mente estable respecto de las demas [19]. El analisis no incluye la imagen correspon-
diente a la serie invierno del afio 2009, ya que esta corresponde al mes de abril con
condiciones climaticas diferentes al resto de la serie, mas cercana al mes de julio.

Al comparar las curvas de valores promedio de NDVI y de LST de algunas cober-
turas para el periodo 2007 — 2010 de la serie verano, segiin muestra la figura 4, se
advierte la menor distancia entre curvas para las coberturas AVP y ARB, las que po-
seen mayor presencia de especies vegetacionales, lo que se traduce en valores de
NDVI cercanos y sobre 0 (los més altos de las coberturas) y temperaturas cercanas a
los 30°C (las mas bajas de las coberturas). Para el mismo periodo, se advierte la ma-
yor distancia entre curvas para las coberturas MUN_ER y TER, las que corresponden
a terrenos eriazos con escasa o nula presencia de especies vegetacionales, lo que se
traduce en valores de NDVI bajo 0 (los mas bajos de las coberturas) y temperaturas
cercanas a los 35°C (las mas altas de las coberturas). Para todos los casos se advierte
la influencia de la temporada de sequia 2007-2008 en una baja del valor NDVI en el
afio 2008.
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Fig. 4. LST-NDVI, Series de verano — coberturas AVP, ARB, MUN_ER y TER.

Segun muestra la figura 5, para el periodo de invierno las temperaturas en todas las
coberturas se mantienen relativamente similares no existiendo diferencias importantes.
Sin embargo, se advierte una fuerte baja del valor NDVI para el afio 2008 en las co-
berturas ARB y MUN_CS, seguida por MUN_CF y AVP, todas con alta presencia de
vegetacion. Lo anterior podria deberse a la influencia de la temporada de sequia 2007-
2008 que disminuye el vigor vegetal, pero no altera su capacidad de regulacion térmi-
ca.
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Por el contrario, las coberturas MUN ER y TER presentan un alza importante en
sus valores de NDVI con respecto al resto de las coberturas y a su serie verano. Lo
anterior podria deberse a la influencia de especies vegetacionales estacionales (prade-
ras silvestres, arbustos, malezas).
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Fig. 5. LST-NDVI, Series de invierno — coberturas ARB, MUN _CS, MUN _CF y
AVP

Es importante sefialar que existe una correspondencia espacial de la relacion LST-
NDVI para la ciudad de Talca especialmente en periodos estivales. La Figura 6 permi-
te relacionar visualmente la correspondencia espacial entre la falta de areas verdes
(NDVI< a 0) con las mayores temperaturas urbanas para los periodos estivales (LST>
a 30°C). De la comparacion espacial de las imagenes se puede afirmar, de forma gene-
ral, que para los periodos de verano, la mayor concentracion de calor urbano se en-
cuentra asociado a las areas con vegetacion nula, escasa o inexistente. Con lo cual, un
simple andlisis visual ratifica que la vegetacion urbana tiene una incidencia directa en
la disminucién de la temperatura al interior de la ciudad en los periodos de calor o
verano.
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Fig. 6. Comparacion visual de valores de NDVI y LST entre imagenes de la serie
de verano de los afios 2007 y 2010.

3 Conclusiones y Recomendaciones

Para periodos de calor o épocas estivales existe una tendencia de todas las
coberturas vegetacionales a disminuir la temperatura de superficie terrestre conforme
aumentan los valores de NDVI. En base a la informacion disponible y antecedentes
recopilados, se puede afirmar que, para la ciudad de Talca, las areas verdes urbanas
arborizadas (ARB, MUN_CS, AVP, MUN_CF) disminuyen en promedio hasta en
4,02 °C la temperatura de superficie terrestre respecto de otras coberturas u otras are-
as sin arborizacion (MUN_ER, TER). En la serie de verano, las coberturas denomina-
das Bosques Urbanos, Areas Verdes Municipales Consolidadas y Areas Verdes Priva-
das, presentan una mayor disminucion de la temperatura para el periodo 2007-2010
con respecto a los terrenos eriazos de Talca (12,30%, 9,52% y 7,38% respectivamen-
te). Para el afio 2008 en la Serie Verano se aprecia en todas las coberturas un alza
generalizada de los valores de LST respecto de los otros afios del periodo, lo que
podria ser explicado como consecuencia del fendmeno de La Nifa, el cual produjo
una importante sequia en la temporada 2007-2008, con un déficit pluviométrico para
el afio 2007 en Talca del 48,2% respecto a la media historica. El comportamiento de
las coberturas para la Serie de Invierno del periodo 2007-2008 no presenta una ten-
dencia tan marcada como la Serie de Verano, lo que podria deberse a la presencia de
especies de hoja caduca que incorporan valores digitales de suelo al pixel de la ima-
gen y al crecimiento de malezas y otras especies estacionales en terrenos eriazos. No
obstante, la cobertura “bosques urbanos” se mantiene estable en sus valores de LST
durante el periodo respecto al resto de las coberturas, lo que podria deberse a la
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homogeneidad de la canopia durante las distintas estaciones del afio. Para periodos de
frio o épocas invernales existe una leve tendencia de las coberturas con alta presencia
de vegetacion a aumentar la temperatura de superficie terrestre conforme aumentan los
valores de NDVI. Esta condicion se presenta en las coberturas Areas Verdes Privadas,
Areas Verdes Municipales Conformadas, Bosques Urbanos y Areas Verdes Municipa-
les Consolidadas. Las coberturas que mejor responden frente a la reduccion de tempe-
ratura en periodos estivales son los Bosques Urbanos (por ejemplo el sector Rio Claro
y Cerro Virgen de Talca), seguida por la cobertura de Areas Verdes Municipales Con-
solidadas (por ejemplo las plazas del casco histérico y la Alameda de Talca) y en ter-
cer lugar las Areas Verdes Privadas (por ejemplo los jardines y parques de universi-
dades, parques cementerios y campos deportivos). La cobertura de Areas Verdes Mu-
nicipales Conformadas es la que mejor responde a mantener temperaturas mayores
frente al descenso de la temperatura en periodos invernales, mientras que los bosques
urbanos mantienen una temperatura estable y son menos sensibles frente al ascenso y
descenso de la temperatura en periodos de frio o épocas de invierno. Finalmente, el
presente estudio aporta datos concretos sobre el impacto de las coberturas vegetacio-
nales urbanas de Talca sobre la Temperatura Superficial Terrestre, proporcionando
informacion relevante a la toma de decisiones relacionadas con los beneficios de la
incorporacion de la silvicultura urbana como un elemento relevante en la conforma-
cion de espacios publicos y privados, permitiendo en definitiva la incorporacion de
nuevas y mejores areas verdes que puedan impactar favorablemente la calidad de vida
de los habitantes de las ciudades.
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