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RESUMEN

La presente tesis se configura en respuesta al cambio climdtico,
mds especifico frente al aumento de temperatura e inundaciones,
y como esto modifica el habitar de un lugar, su territorio y, en conse-
cuencia la salud y calidad de vida de la poblacién.

Con el paso del fiempo ha habido una mayor cantidad de inmi-
gracion hacia las ciudades, siendo estos nicleos de encuentro,
donde cada vez converge mds gente. Las ciudades van creciendo
y, con ello, hay una mayor canfidad de viviendas y edificios. Sin
embargo, esto no se suma con dreas verdes que tengan la capaci-
dad de absorber los gases que se emiten. Sumado con el creci-
miento irregular de las ciudades, en donde las comunidades tienen
un desconocimiento de su entorno, habitando zonas expuestas a
riesgo, aumentando asi la vulnerabilidad al no tener capacidad de
respuesta ante un desastre.

Esta investigacion se centra en la ciudad de Copiapd, ubicada
en la terceraregién, la cual en los Ultimos aios se ha caracterizado
por ser una ciudad con grandes periodos de sequia, generando un
aumento de la temperatura en causa por la escasez hidrica que
existe, esto seguido de periodos de lluvia intensos y cortos que han
provocado inundaciones y remocidén de masas, que hoy en dia
siguen afectando la salud de los habitantes.

Se plantea la redlizacién de un andlisis de riesgo que identifique
las zonas en donde la ciudad se ve expuesta aislas de calor urbano
e inundaciones, junto con un andlisis multicriterio que aborda el



riesgo con factores como la amenaza, exposicién y vulnerabilidad
en los distintos sectores que componen la ciudad, identificando de
esta forma las zonas mds criticas.

Con esto, se propone un medio de informacién, en donde se
toma conciencia del entorno, como una visién hacia futuro, para
implementar métodos de adaptaciéon en la ciudad que ayuden a
apaciguar las consecuencias que conlleva el cambio climdtico,
llevéndonos hacia ciudades mds resilientes.

Palabras clave: Andlisis de riesgo, cambio climdatico, resiliencia,
territorio.

ABSTRACT

This thesis is configured in response to climate change, more
specifically in the face of rising temperatures and floods, how this
modifies the inhabitation of a place, its territory and consequently
the health and quality of life of the population.

With the passage of time there has been a greater amount of
immigration to the cities, being these meeting centers, where more
and more people converge. Cities are growing and with it there are
more homes and buildings. However, this doesn't add up with green
areas, have the capacity to absorb the gases that are emitted, in
addition to the irregular growth of cities, where communities have a
lack of knowledge of their environment, inhabiting areas exposed
to risk, thus increasing vulnerability by not having the capacity to
respond to a disaster.

This research focuses on the city of Copiapd, located in the third
region, which in recent years has been characterized by being a
city with long periods of drought, generating an increase in tempe-
rature due to the water scarcity that exists, This was followed by
intense and short periods of rain that have led to flooding and mass
removal, to this day, they confinue to affect the health of the inha-
bitants.

A risk analysis is proposed to identify the areas where the city is
exposed to urban heat islands and floods, together with a multi-cri-
teria analysis that addresses risk with factors such as threat, exposure
and vulnerability in the different sectors that make up the city, thus



identifying the most critical areas.

With this, a means of information is proposed, where awareness of
the environment is made, as a vision of the future, to implement
adaptation methods in the city that help mitigate the consequen-
ces of climate change, leading us tfowards more resilient cities.

Keywords: Risk analysis, climate change, resilience, territory.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

“Las comunidades en situacion de desastre viven muchas veces la incertidumbre de no
conocer las razones que desencadenan su experiencia. Descripciones, caracterizaciones e identifi-
caciones tanto de amenazas como de procesos naturales (por ejemplo, cambio climatico o sequia)
son conocimientos generados al alero cientifico de la academia que aportan explicaciones sobre las

cudles tomar decisiones.
Mas no solo las escuchas de ambas partes son suficientes, pues el didlogo requiere de la interaccion
enfre saber elaborado y cofidiano”
(Aluviones y resiliencia en Afacama. Construyendo saberes sobre riesgos y desastres, 2018)



INTRODUCCION

El cambio climdtico es uno de los mayores problemas que enfren-
ta la humanidad actualmente, ya que ha afectado la forma de
habitar. Por ello, cada vez surgen con mayor frecuencia fendme-
nos naturales, como lo son el aumento de temperatura y aluviones,
lo que ha puesto a prueba a las ciudades y a su forma de respon-
der ante estas amenazas. Surge entonces la importancia de estu-
diar estos fendmenos, cuestionando su perjudicialidad y el cémo la
arquitectura puede ayudar con nuevas formas de construir, toman-
do medidas de adaptacion que solucionen carencias que actual-
mente se poseen y que generan un mayor riesgo en la ciudad.

Para este estudio se toma como caso la ciudad de Copiapd, que
en los Ultimos anos ha sufrido grandes cambios por los desastres
ocurridos en el ano 2015y 2017. Junto con una sequia y un aumento
paulatino de las temperaturas, ha tenido uno de los mayores
indices de variacion a nivel pais. Se presenta como una ciudad que
ha sufrido frente a estos desastres, los cuales afectaron a sus habi-
tantes y su entorno, en consecuencia, al dia de hoy hay sectores
que no se han recuperado por completo, mostrando que la ciudad
no es resiliente, puesto que se ve mayormente afectada. Se presen-
tard el caso junto con un estudio de sus amenazas y un andlisis de
riesgo frente a ambos fendmenos, tanto para movimientos fluviales
como para el aumento de temperatura, tomando en cuenta las
caracteristicas de la ciudad, su clima y su poblacion.

Se presenta un andlisis de riesgo, definido como el promedio
entre la amenaza, vulnerabilidad y la exposicion, el cual es primor-
dial que se personalice para cada localidad en la cual se desarro-
lla. En este caso, es una ciudad de clima drido, la cual se caracteri-
za con tener zonas cdlidas y asi se analizan las variables de mayor
importancia para que esto suceda en los distintfos sectores en |os
cuales se reconocié una amenaza.

INTRODUCCION
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Problemadatica

Para el estudio de desastres aluvionales se foma como referencia
diferentes documentos que se han realizado en el Ultimo tiempo,
tomando en cuenta la amenaza como el nivel de inundacién en
distinfos sectores, realizado por el plan regulador del ano 2018, en el
cual se identificardn diferentes variables que componen los espa-
cios mds vulnerables, esto mismo se realizard en el estudio de las
islas de calor urbana.

Con esto, se concluye que la tesis se abordard desde una escala
de ciudad para luego ir a una escala barrial, que considerard un
andlisis desde las caracteristicas sociales y demogrdficas, donde se
propone que, a parte de estas diferencias, se puede exponer un
mayor riesgo, lo que permitird identificar el grado de vulnerabilidad
y resiliencia de lugares que, por ejemplo, estdn expuestos al mismo

grado de amenaza fisica.
| - Ciudad de
Teniendo los riesgos identificados, se procede a hacer un andlisis

° r
conjunto que nos permite ver las zonas mds amenazadas, com- Coplqpo
prendiéndose como los sectores con un mayor riesgo, tomando en
cuenta que estas amenazas son independientes, ya que una no
condiciona la ofra. Sin embargo, ambas pueden suceder alo largo
del ano en una secuencia cercana, puesto que los desastres como

Cambio climatico Fenomenos naturales

aluviones se dan en la época invernal, mientras que el aumento de Estudio sobre Cuestionarse
temperatura en el verano.
. Aumento  de Forma de Forma de
Inundaciones . .
temperatura habitar construir
Adaptarse
, Andlisis de riesgo
1.1 PRESENTACION DEL TEMA <
El tema de la presente tesis, se ird abordando desde lo mas gene- Amenaza fisica Vulnerabilidad Exposicién

ral a lo mds particular, empezando con una contextualizacion del Nivel donde ecosistemas,

lugar en que se enfoca esta investigacién. Posteriormente, se irdn Condicion Fisica con el Zuzﬁfen?fﬁf'ggggfegndsgsm poblacién, infraestructuras y
presentando las problematicas que han ido surgiendo a lo largo de potencial de causar con- Aeles Ber SU  caedeldn sisfemas de produccion se
los afios debido al bio climdfi secuencias no deseables o traqili g % d de encuenfran en zonas de
os afos debido al cambio climdtico. = 7 N . :

danos sobre la poblacion. ragiidad, 'y capacidad de incidencia potencial de las

adaptacién y respuesta.

amenazas.

Ya siendo abordada la problemdatica, se generard un discurso de
como se construird un andlisis de riesgo y los componentes impor-
tantes para este, aborddndolo desde la amenaza fisica, exposicion Abordar 2 amenazas recurrentes en la ciudad, revelando las vulnerabilidades, socia-
y vulnerabilidad. Se ofrecerd una explicacién de cada punto, con les y del entorno que generan un mayor riesgo, para asi poder generar un método
el fin de completar un andlisis multicriterio que logre visibilizar las de adaptacion multiriesgo acorde al andlisis propuesto. Figura 2.
dreas en la ciudad que tengan un mayor riesgo. iniroduceion conceptua

Fuente: Elaboracién propia

18 19
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Figura 3: Mapa de regiones y comuna de
Copiapbd.
Fuente: Elaboracién propia
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1.2 CONTEXTO DEL CASO DE ESTUDIO

Caracteristicas generales

Copiapé es capital de la tercera regidn del pais,y se caracteriza
por ser una ciudad minera, donde mayormente se explota el
cobre, como también de estar en pleno desierto de Atacama.

La ciudad cuenta con 16661 km2y, de acuerdo con CENSO 2017,
posee un total de 175162 habitantes, clasificdndose como una
ciudad intermedia, ya que estd dentro del rango de 30000 — 250000
habitantes. Esto significa que es una comuna que “no es parte de
un drea metropolitana emergente o consolidada, al mismo tiempo
que no supera los 250.000 habitantes” (Cdmara Chilena de la cons-
truccidén, 2018), a su vez, se caracteriza por tener una alta migra-
cion y una marcada segmentacion socioecondmica. En este senti-
do, los sectores mds acomodados perciben un promedio por hogar
55 veces mayor que el estrato mds bajo, “los estratos mds pobres
(grupos D Y E) corresponden al 56% de las viviendas, que se con-
cenfran en la periferia de la ciudad” (ATISBA, 2005).

Climatologia, vegetacion y suelos

Copiapd es una ciudad clasificada en Bw segun Képpen, es decir
tiene sequedad y ausencia de vegetacion, esto vendria a denomi-
narla como una ciudad drida, con lluvias promedias anuales de 16
mm. Estas precipitaciones provienen principalmente de la cuenca
del rio Copiapd vy la quebrada Paipote, que se originan de la junta
de tresrios, el Jorquera, Pulido y Manflas. Estas corrientes son las que
fraen el mayor flujo de agua fraen y, durante eventos de grandes
precipitaciones, tienden a desbordarse, provocando inundaciones
en la ciudad.

La regidn esta abastecida por una escasa vegetacién, donde
predominan especies xerdfita, mesdfita y suculentas, teniendo un
alto nUmero de especies vulnerables, algunas en peligro de extin-
cion, como Copiapoa, llareta, chaguar del jote, pacul, uvillo,
quisco, sandillén, napin, carbonillo, flor tigre, cola de caballo gigan-
te (GORE Atacama, 2013). El suelo se compone de diferentes mate-
riales segun su localizacion, en los cerros este y noroeste de San
Fernando y Llanos de Ollantay se compone mayormente de
gravas, en una mezcla de grava, arena y limo, sin vegetacion. En
las quebradas, se encuentran depdsitos aluviales compuestos por
gravas, arenas y material fino. Los terrenos de suelo urbano se com-
ponen por sedimentos cuaternarios, con gravas y arenas sueltas, y
en una pequena zona de la quebrada Paipote hay arenas finas.

En resumen, la mayor parte del suelo natural de Copiapd corres-
ponde tanto a arenas como gravas, sumado a la alta migracion
que ha alterado el cauce de los rios, por la modificacion y expan-
sion de la trama urbana, junto con la sequia que atraviesa la
ciudad, provoca que haya una escasez del material vegetal, refle-
jado en la vulnerabilidad de diferentes especies anteriormente
mencionadas, afectando de este modo el habitar, trayendo con-
secuencias en caso de eventos como el aumento de temperatura,
que provocan una mayor reflectancia a nivel de suelo y en inunda-
ciones, pues hay una menor permeabilidad que facilita el flujo
aluvional.

INTRODUCCION
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Figura 6: Cuencas Hidrograficas
Fuente: Elaboracion propia, Por medio de SERNAGEOMIN

Historia de Copiap6

Antes de su fundacién, el valle de Copiapd era habitado por
colonias prehispdnicas diaguitas. En el ano 1536, hubo una primera
expedicién hacia las zonas del norte de Chile, en donde seria la
primera parada que tiene Diego de Almagro en su camino por el
Pais. Ya en el ano 1549, es oficialmente un territorio conquistado por
Francisco de Aguirre, en estos inicios la ciudad fue un punto impor-
tante y estratégico para la conquista de todo el territorio chileno,
pues demarcaba los dominios de Espana en el Norte, como tam-
bién era un punto obligatorio para llegar al virreinato del Pery, aun
la ciudad no es nombrada oficialmente, pero por estas caracteristi-
cas ya contaba con conventos y colegios catdlicos.

La economia de la ciudad se sustentaba en la agricultura, pero
ya en el ano 1742 se descubrid el mineral de Chanarcillo, lo que
impulsé un gran desarrollo econdmico, volviéndose la capital
minera del Pais, esto trajo consigo un gran desarrollo urbano vy
arqguitectdnico, que logro una mayor expansion de la ciudad y ser
fundada oficialmente en el ano 1744 con el nombre de Villa de San
Francisco de la Selva de Copiapd, de este modo la ciudad se fue
expandiendo, y enriqueciendo, llegando a tener el primer ferroca-
rril del pais en el ano 1851.

La ciudad fue construida mediante cuadriculas en un plano hipo-
ddmico, caracteristico de las ciudades de la conquista espariola,
la cual consistia en una plaza ubicada al centro de la cuadricula,
en donde en sus manzanas mds cercanas se ubicaban la iglesia y
edificios pUblicos.

INTRODUCCION
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Plano original de la ciudad, en donde se
puede apreciar este plano ortogonal,
distribuido en cuadriculas, en donde se
compone de una plaza central, rodeada
de unaiglesia matriz y cabildo, a medida
que se va alejando se van agregando
manzanas destinadas a la vivienda.

Iglesia Parroquial

Cabildo

Plaza de armas

Carcel

Manzana propiedad del fundador.

’QFigum 7: Cartografia 1744
Fuente: Archivo Nacional de Chile.

R R
/https://www.archivonacional.gob.cl/fundacion-de-copiapo
i L7

Sectores histéricos
(1] (2]

Figura 9: Fuente central plaza de
armas de Copiapo.
Fuente: Consejo de monumentos
nacionales de Chile.
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Figura 10 : Ex - edificio consistorial de Copiapd

ficio-consistorial-de-copiapo.html

Fuente: ATACAMA, https://iiatacama.blogspot.com/2016/07/ex-edi-

Figura 11: Catedral de Copiapd

Fuente: Manuel Avalos, 2023

¥

Figura 13: Palacete Villa Vina de Cristo
Fuente: Universidad de Atacama, arfe, cultura y patrimonio,
https://culturauda.cl/index.php/patrimonio/

Figura 15: Casa de empleados del ferrocarril de Copiapd
Fuente: Archivo fotogrdfico, direccion de arquitectura y
patrimonio. https://afda.cl/detalle_imagen.php?gi=-
FN-003345|319|0

Figura 16: Locomotora “Copiapd”

Fuente: Consejo de monumentos Nacionales. https://www.-
monumentos.gob.cl/monumentos/monumentos-histori-
cos/declara-locomotora-ubicada-copiapo

INTRODUCCION

Figura 12: Casa de los hermanos Matta.
Fuente: Diario Chafarcillo, 2023.
https://www.chanarcillo.cl/la-casa-matta-41-anos-como-museo-regional-de-atacama/

Figura 14: Casa Maldini Torini de Copiapd.
Fuente: Radio Maray, 2021.
https://www.maray.cl/inauguran-emblematica-casa-maldini-tornini-en-copiapo/

Flgura 17: Estacién de Ferrocarril de Copiapd
Fuente: Consejo de monumentos nacionales de Chile.
https://www.monumentos.gob.cl/monumentos/monumentos-historicos/estacion-ferrocarril-copiapo
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Crecimiento demogrdfico censo 2002 - 2017

Figura 18: Asentamientos ano 2002
Fuente: Elaboracién propia, en base a Censo

Figura 19: Asenfamientos ano 2006
Fuente: Elaboracién propia, en base a Censo

Figura 20: Asentamientos afo 2011
Fuente: Elaboracion propia, en base a Censo

Crecimiento y migracién

La ciudad ha tenido diversos procesos, en los cuales ha logrado
un desarrollo y crecimiento, debido principalmente a su economia
y a la alta oportunidad laboral que esta ofrece, asi es como se ha
ido expandiendo hasta llegar a tener actualmente 16661 km2 de
superficie, durante este periodo, se han fundado y adquirido gran-
des territorios como seria poblacién Paipote, ubicada al este de la
ciudad, sectores como la mineria y el palomar ubicados al sur y
sectores alasalida desde ruta 5, en donde se encuentra la universi-
dad de Atacama, esto principalmente a ocurrido por la migracién
constante, que ha generado una mayor necesidad de viviendas y
por lo tanto la expansién.

Segun encuesta CASEN 2017 la ciudad tiene una alta segmenta-
cién socioecondmica y una pobreza multidimensional de 23,7%,
que es mayor que el promedio nacional de 20,7%, a esto se suma
gue hay una carencia de suelos, con lo cual hay un mayor creci-
miento tanto en periferias como en zonas de riesgo, viéndose
demostrado en el crecimiento y surgimiento de campamentos.

“La zona ha experimentado un crecimiento acelerado, lo cual se
ha traducido en una mayor demanda inmobiliaria, comercial, de
servicios y calidad de vida" (El futuro rostro de Copiapd, Mineria
Chilena, 2013).

Cambio climdtico y actualidad

El crecimiento de la ciudad produjo que hubiera unaintervencion
en el cauce natural del rio, el cual, en eventos como aluviones,
vuelve a su curso natural. Debido al cambio climdtico se estima una
mayor recurrencia de este tipo de inundaciones, puesto que habrd
un incremento de las precipitaciones, ademas al haber una mayor
expansion, afecta el uso de suelo, provocando una mayor reflec-

Figura 21: Asentamientos y campamentos afio 2017 tgncia, y menor permeabilidad por la perdida de vegetacion por el

Fuente: Elaboracion propia, base Censo y
campamentos
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mal uso de suelos, aumentando el riesgo a inundaciones.

1.3 PROBLEMATICA

Copiapd es una ciudad que se ha visto afectada por los cambios
climdticos y los efectos en la naturaleza que esto a provocado,
generando grandes desastres y consecuencias en la zona, refleja-
do en la sequia y vulnerabilidad de la poblacién frente a eventos.

El problema radica de la falta de planificacién urbana y la baja
memoria colectiva que posee la poblacion. Como se describe
anteriormente es una ciudad de un crecimiento constante, que se
ha visto incrementada en las periferias, este debe estar regulado y
planificado, para poder lograr una calidad de vida optima para las
personas, en donde tengan acceso a agua potable, fransporte,
servicios bdsicos y dreas verdes, lo cual no ha sido cumplido refle-
jando en la alta segmentacion socioecondmica y el incumplimien-
to y falta de los recursos anteriormente mencionados en las pobla-
ciones mds pobres de la ciudad.

Por lo tanto, la ciudad se encuentra en una situacién de riesgo,
pues el efecto de islas de calor, ira aumentando con el tiempo,
tanto en su forma como en su intensidad, debido a la densificacion
y el desarrollo urbano, y a su vez la ciudad ha sido afectada por los
aluviones, que se estiman ocurrirdn con mayor frecuencia y poten-
cia en el futuro.

Con esto surge la pregunta de cédmo se abordardn los problemas,
puesto que son de relevancia en una ciudad que se ha visto ame-
nazada en multiples ocasiones, como se identificardn estas zonas
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Figura 22: Rio seco
Fuente: Geovirtual.
https://www.geovirtual2.cl/Clima/Atacama-Alu-
vion-25M-0942n.jog

Figura 23: Inundacion 2015
Fuente: 25 M Atacama, Aluvion en el desierto.
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vulnerables, y cuales son los componentes que generan una mayor
exposicidn a la amenaza, en donde hay zonas de riesgo constante,
pues las amenazas como el aumento de temperatura e inundacio-
nes ocurren en épocas distintas.

Esta investigacion busca identificar, estudiar y analizar las zonas
de riesgos por medio de una evaluacidon de sus componentes y
factores, esclareciéndolos para una ciudad de caracteristicas
dridas, con un importante crecimiento en el tiempo, dando la opor-
tunidad de que, surja un desarrollo y planeamiento urbano ordena-
do, que permita asi, medidas de adaptacion a las amenazas que
se irdn desarrollando en este trabagjo.

1.4 HIPOTESIS

Los fendmenos naturales como inundaciones y aumentos de tem-
peraturas son eventos que han causado el riesgo en la ciudad de
Copiapd, por causa del cambio climdtico se estima que estos
aumenten paulatinamente con el fiempo, ocurriendo en mayor
intensidad y en periodos de tiempo cada vez mds proximos, por lo
cual hay zonas donde existirian dobles riesgos, es decir, que ambas
amenazas coexistan en un lugar, siendo asi estas zonas criticas y
prioritarias para proximas intervenciones.

1.5 OBJETIVOS

Objetivo General

Generar una propuesta de evaluacién doble riesgo, para even-
tos de islas de calor urbano e inundaciones, exponiendo las zonas
de mayor vulnerabilidad y exposicién en la ciudad de Copiapd.

Objetivos especificos

1-Identificar y analizar las amenazas fisicas que se presentan en la
ciudad.

2-ldentificar, analizar y categorizar las variables de vulnerabilidad
para cada amenaza, generando un diseno de andlisis multicriterio,
que jerarquice la intensidad e importancia de cada variable.

3-Disenar mapas de riesgo para cada amenaza fisica, teniendo en
cuenta el grado de exposicidon que se tiene en las diferentes zonas
de la ciudad.

4-Disenary analizar un mapa de doble riesgo, que exponga ambas
amenazas y las zonas mas criticas de la ciudad.

INTRODUCCION
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1.6 Metodologia

Para la realizacién de esta investigacion se utilizardn métodos
cualitativos y cuantitativos. Como métodos cudalitativos, se empe-
zard con un estudio bibliogrdfico de los temas de interés, y como se
han desarrollado por diferentes autores, esto mediante informes,
documentos, libros, tesis, entre otros. Los temas a tratar incluirdn
estudios sobre islas de calor urbana y los métodos utilizados para
identificarla y analizarla en distintas ciudades, asi como Inundacio-
nes, enfocdndose en estudios de los eventos que han ocurrido en la
ciudad y como se ha documentado y levantado la informacién de
los Ultimos eventos ocurridos en el ano 2015y 2017. También se reali-
zard un estudio de diferentes variables de vulnerabilidad que
pueden identificarse y que son relevantes para cada una de las
amenazas fisicas, con el fin de generar una eleccién consciente de
elementos que se identifiquen en la ciudad de Copiapd.

En cuanto al método cualitativo, se utilizard para poder hacer uso
de lo anteriormente estudiado en la revision bibliogrdfica, en
donde se redlizardn tanto los mapas de amenaza fisica como la
categorizacion de variables de vulnerabilidad y exposicion, esto
utilizando las siguientes metodologias:

Amenaza por islas de calor, por medio de imdagenes satelitales
Landsat:Se hard uso de imdagenes landsat 8 sacadas del satélite
USGS que contengan una menor cantidad de nubosidad en
épocas de verano, esto utilizando las bandas 4, 5y 10, que permite

calcular emisividad, porcentaje de brillo, indice de vegetacién vy
temperatura superficial de la ciudad, mostrando las islas de calor.

Luego se categorizard a nivel de manzana en una escala de 5 nive-
les desde zonas muy cdlidas, hasta zonas frias.

Amenaza por inundacién:

Se hard uso de la informacién recogida en el plan regulador de la
ciudad, en donde se identifican los niveles de inundacidon que tiene
cada sector de la ciudad por medio de un andlisis in situ que se
realizé en los eventos ocurridos en el ano 2015y 2017.

Variables de vulnerabilidad por un método de andlisis jerdrquico
AHP

Se realizard una encuesta a un grupo de expertos en cada drea de
interés, en donde deberdn contestar que variables de vulnerabili-
dad fienen una mayor importancia en una escala del 1-9. El objeti-
VO es jerarquizar estos elementos y ver su nivel de intensidad e
importancia en la ciudad, para luego identificar los sectores que
presentan una mayor concentracién de vulnerabilidad, generando
una escala del 1 a .

Variables de exposiciéon

Se desarrollardn mapas que identifiquen las zonas con mayor expo-
sicién en la ciudad, mediante la identificacion de los factores que
componen la exposicidon ante ambas amenazas y categorizando
los sectores mayormente expuestos en funcidn a estos factores. en
una escalade 1 ab.

Mapas de riesgo

Teniendo identificados los tres factores de riesgo en la escala de 5
niveles, se desarrollan los mapas de riesgo para ambas amenazas y
para el doble riesgo, identificando los sectores que contengan
ambos riesgos.
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Figura 24: Metodologia
Fuente: Elaboracién propia.
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Revision bibliografica

Revision tesis, articulos,
informes, sobre los
temas, sacando referen-
tes y analizando la infor-
macioéon particular.

Encuesta

Grupo de experto en
ambos temas, para ver
el grado de importancia
de las variables a anali-
zar.

Andalisis

Revision de informacion
buscada y encuestq, rea-
lizacion de mapeos, dio-
gramas, con dicha infor-
macion.

Islas de calor urbana

Inundaciones

Grupo de
variables

Revision
bibliografica

Generacion de planimetrias
con la informacion

Datos georeferenciales guber-
namentales (INE, IDE, SITRURAL,
entre ofras)

Metodologia de andlisis
jerdrquico AHP

1.7 Marco Teoérico

En el presente item se busca generar un marco tedrico, es decir
las bases que fundamentan esta investigacion, definiendo el riesgo
y sus diferentes componentes, esto permitird un entendimiento de
los eventos y como se comporta una amenaza siguiendo los facto-
res fisicos y sociales de un territorio. También se definird los dos tipos
de eventos en base al estudio bibliogrdfico y como es que se irdn
desarrollando en este trabagjo.

. Qué es el riesgo?

El riesgo se define como el potencial que existe en un territorio y
su comunidad de sufrir danos tanto sociales como fisicos, a causa
de un evento o desastre, por lo tanto, este contiene multiples facto-
res que lo componen y que finalmente nos exponen las zonas de
mayor riesgo en un territorio.

“El riesgo este compuesto por fres elementos, que son vulnerabili-
dad, exposicion y fendmenos meteoroldgicos y climdticos” (IPCC,
2012), estos factores vendrian a estudiar de forma integral el riesgo,
puesto que permite el andlisis y estudio del sistema social que com-
pone a la comunidad en que se basa, a su vez mide el grado de
intensidad de los desastres, por lo tanto hay una personalizacién del
estudio, definiendo el nivel de afectacién y respuesta que se tiene,
esto se logra identificando la economia de la ciudad, desarrollo,
infraestructura, condiciones de salud, edad, entre ofras, que
evidencian pafrones, como también las carencias o deficiencias,
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que dan una oportunidad de generar acciones para el riesgo, que
logren reducir, mitigar y adaptarse.

En el libro Aluviones y resiliencia de Atacama. Construyendo
saberes sobre riesgos y desastres, se habla sobre la sociedad de
riesgo, en la cual se plantea que “en las sociedades actuales la
produccién de la riqueza va acompanada de una creciente
produccién social de riesgo” (Ulrich Beck, 1998), esto quiere decir
que un mayor desarrollo, tiende a fraer una mayor cantfidad de
aspectos vulnerables, como puede ser el aumento de indice de
pobreza, mayor cantidad de campamentos, entre ofras. E n
los cuales, si no hay una buena planificacién urbana, se visibilizan
aun mds, por lo tanto en caso de un desastre hay una mayor
probabilidad de dano, puesto que hay mds vulnerabilidad.

Por lo tanto, para poder disminuir el riesgo, debe también existir
una buena planificacién y gestion, lo cual busca esta investigacion,
identificando, analizando y exponiendo, logrando asi un mayor
conocimiento de los eventos que ocurren en la ciudad, y como
esta se comporta, para generar una foma de conciencia que logre
proximas intervenciones en la ciudad, adaptdndose a estos cam-
bios y desarrollando una mayor resiliencia.

Factor de amenaza fisica

Se define por amenaza fisica a una condicién fisica capaz de
causar dano, por lo tanto, es una fuente externa de un desastre
(terremoto, formenta, incendio), de igual manera se puede enten-
der como un ‘“evento fisico de origen natural o antrépico que
puede causar frastornos o danos a las infraestructuras y servicios, las
personas, sus bienes y entorno” (Unesco, 2014). La amenaza fisica
requiere de un territorio habitable en el cual suceda, puesto que,
aqui se ve reflejado el dano en una sociedad, por esto, de estar en
un medio ambiente natural, desértico, ya no se considera una
amenaza, puesto que no genera una perdida, sin embargo, de
ocurrir en un territorio habitable, esta vendria a causar un desastre,

gue es inevitable, no obstante, se puede prevenir, para asi reducir
el riesgo.

La amenaza se fragmenta en dos tipos: anfrépica y de origen
natural. Antrépicas son aquellas que han surgido por la intervenciéon
del hombre, mientras que, las naturales son aquellas que surgen por
medio de eventos climatoldgicos y geoldgicos. En este estudio nos
centraremos en dos amenazas naturales, las cuales son: aumento
de temperatura e inundaciones.

La inundacién viene a estar en una categoria de geo-amenaza,
puesto que, caracteristicas como tipo de suelo, pendiente y cuen-
cas hidrogrdficas viene a condicionar que la ciudad este expuesta
aun mayorriesgo frente a este tipo de eventos, esto se ve reflejado
en estudios e informes que senalan que, la ciudad tiene un tipo de
suelo natural poco permeable, en donde ésta se ve rodeada de
cerros, los cuales por medio de la intervencidon humana, también
han sido objeto de dejarresiduos de relaves mineros, fodo esto con-
lleva a que se forme una mayor amenaza fisica, puesto que la inun-
dacién lleva una remocion de masa, que va dirigido a la ciudad.

En cuanto al aumento de temperatura, se identifica esta amena-
za como un evento hidrometeoroldgico, puesto que, es un fendme-
no atmosférico, que ha ido en aumento a lo largo de los anos, este
tipo de evento causa daios ambientales y también en la calidad
de vida y forma de habitar de la poblacién, en donde se estima
qgue la temperatura subird paulatinamente debido al cambio
climatico.

Factor de vulnerabilidad

Dentro de la amplia gama de definiciones que existen, nosotros
nos guiaremos por la siguiente: “Cuando hablamos de vulnerabili-
dad, hacemos referencia a un concepto entendido desde distintos
autores como aqguella inestabilidad, inseguridad frenfe a un
medioambiente cambiante. Representa la disminucién de las
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personas y colectividades humanas en su capacidad para antici-
parse, enfrentar y sobreponerse a los efectos de un peligro natural
o causado por la actividad humana.” (Aluviones y resiliencia en
atacama construyendo saberes sobre riesgos y desastres, 2018)

La vulnerabilidad estd definida como una palabra compuesta,
debido a que se forma del conjunto de multiples elementos que
vienen a caracterizar una ciudad, pueblo u zona habitable. Para
entender este término, se debe de estudiar el contexto en donde
se hace el andlisis, del cual se rescata principalmente la vulnerabili-
dad como un factor positivo, siempre que el ambiente y entorno
sean capaces de sobreponerse a los efectos de una amenaza,
traduciéndose como una baja vulnerabilidad; por otro lado, es
negativo, cuando, el entorno y ambiente son inseguros.

Los factores que componen la vulnerabilidad pueden ser fisicos,
econdmicos, sociales y ambientales, puesto que, es un término que
va mds alld de la amenaza, involucrando asi todo el escenario de
un territorio, es decir, su comunidad, el modo de habitar, caracteris-
ticas de la ciudad, entre otras. Al verse compuesta por todos los
factores anteriormente descritos, la vulnerabilidad, vendria a
definirse en un cardcter cambiante y evolutivo, puesto que, este se
va fransformando junto con su sociedad, adquiriendo una mayor
capacidad de respuesta ante una amenaza, al haberse mitigado
U adaptado a su entorno y los cambios que ha traido consigo, ya
sea el cambio climdtico o el desarrollo urbano, también puede
haberse desarrollado un mayor grado de susceptibilidad, al verse
sumergida por estos cambios, no siendo capaz de adaptarse. Los
factores, son acumulativos, es decir que por mayor cantidad de
factores que se posean en un sector, mayor es la vulnerabilidad de
este, por lo cual se deben estudiar todos estos en su conjunto y por
separado.

Debemos de tener en consideracion que: “La vulnerabilidad,
puede tener dos enfoques, uno hacia la gestién del riesgo de

desastres y el otro, hacia el cambio climdatico. Por ejemplo, en el
primero estd relacionado a la resistencia fisica de estructuras y
procesos socio-ambientales, mientras el segundo estd relacionado
a la susceptibilidad y a la falta de resiliencia o incapacidad de
adaptarse y hacer frente a los eventos exiremos” (Brklacich &
Bohle, 2006; IPCC, 2001, 2007; Luers et al, 2003; Schréter et al, 2005;
IPCC 2022). Para la realizacion de este trabajo, se utilizard el segun-
do enfoque, que se basa en un estudio de la suscepfibilidad, esto
con el propdsito de analizar los sectores mds vulnerables en la
ciudad, identificando el grado de intensidad al que se estd expues-
to, esto desarrolldndolo a una escala local, que logrard tener una
fuente de informacién, que permitird abrir el campo de estudio
para proximas intervenciones.

Factor de Exposicion

“La exposicion es el grado en que un sistfema de infraestructura se
pone en contacto con las condiciones o los impactos climdticos
especificos y la probabilidad que este estrés afecte a la infraestruc-
tura” (Diagndstico de la vulnerabilidad de las obras de MOP y medi-
das de adaptacion al cambio climdatico, 2018). El factor de exposi-
cion vendria a estar dado de la relaciéon entre la vulnerabilidad y la
amenaza fisica, pues este refiere a la zona en donde se conectan
ambos factores, frayendo consigo un mayor grado de inseguridad,
pues se ven sumados niveles de vida desfavorables, junto a la ame-
naza fisica.

El crecimiento y expansion de las ciudades intermedias, como lo
es Copiapd se debe principalmente por la cantidad de trabajo que
esta contiene atrayendo a la poblacién. Por un lado, esto es positi-
vo ya que hay una mayor cantidad de mano de obra, pero asu vez
si esta no es controlada, es un aspecto negativo, debido que no
hay un manejo de los efectos que trae esta expansién y como se
puede manejar, en consecuencia esto puede afectar el control
del territorio y de los riesgos que pueden existir en cada sector. En
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base al libro de resiliencia de Atacama, se nos muestra como la
ciudad fue evolucionando de esta forma, sin embargo, tfrajo una
mayor pobreza y segmentacién socioecondmica, en donde los
barrios de la ciudad se delimitaban entre los barrios mds altos y los
mds pobres, ubicados en periferias, esto frente al desastre ocurrido
en el 25 de marzo del 2015, demostrd que habia una gran parte de
la poblacidn que estaba expuesta a esta amenaza, debido a que
eran barrios que mayormente estaban ubicados en estas zonas
periféricas, las cuales tenian cuencas hidrogrdficas con la quebra-
da Paipote, en donde hubo gran removimiento de masas y la
mayor parte de las viviendas eran de material liviano, lo cual llevo
a que fuvieron un mayor dano respecto a las viviendas de materia-
les mds gruesos, otros sectores que fueron afectados fueron los
colindantes con la cuenca del rio Copiapd, la amenaza afecto a
gran parte de la poblacidn, sin embargo, hubo sectores de mayor
exposicion, por la cantidad de pobreza en la ciudad, viéndose
reflejado en la intensidad y destruccién del evento.

Figura 25: Qué es riesgo?
Fuente: Elaboracién propia.

Erposicionde
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Isla de calor en medios ambientes dridos

La isla de calor surge como respuesta al crecimiento y expansiéon
que han tenido las ciudades, siendo asi que el primer estudio que se
hizo respecto a este tema se realizé en Londres, como una interro-
gante que tuvo Luke Howard, puesto que noto que habia una
diferencia de temperaturas en las partes con mayor densidad de
poblacién frente a zonas que estaban menos densificadas, es
decir, entre las zonas rurales y urbanas, credndose de esta forma el
término de isla de calor urbana.

De este modo la isla de calor urbana se define como una conse-
cuencia, al modificarse la materialidad del suelo, pasando de una
zona rural, con una menor intervencion, a una urbana, que utiliza
una mayor cantidad de materiales, que fiene una mayor cantidad
de retencién del calor, por ejemplo, el hormigdn vy el asfalto, a esto
también se suman oftros factores, como densidad poblacional,
tamano de la ciudad, tipo de infraestructura, entre otras.

“La isla de calor se mide en base a tres pardmetros: Intensidad,
forma y localizacion” (Criterios para la planificaciéon y disefo de los
corredores fluviales urbanos para la mitigacion de la isla de calor,
2014). La intensidad refiere a la cantidad mdxima de temperatura
a diferencia de un sector mds frio, la forma es como esta viene a
delimitarse al rodearse de sectores mds frescos, formando esta isla
y; la localizaciéon, va variando, dependiendo de los factores ante-
riormente descritos.

En un medio ambiente drido, los suelos naturales, aportan una
mayor reflectancia, por lo que, tienen menos canfidad de vegeta-
cion, por lo tanto, en estos climas, las islas de calor tienen una parti-
cularidad, y es que se concentran mds en zonas rurales, mientras
que en las ciudades las zonas que presentan una mayor tempera-
tura estdn localizadas en las periferias.

Estado del arte para islas de calor

En conclusién, las islas de calor representan un fendmeno que
surgid debido al cambio y evoluciéon de las ciudades, el cual afecta
la vida de las personas que viven en estas zonas, por lo que, surgen
una serie de investigaciones que ayudan a la mejora de estas situa-
ciones para una planificaciéon urbana sostenible. A continuacion,
se nombra diferentes estudios que se han hecho en zonas dridas y
que han ayudado al entendimiento y desarrollo de esta tesis.

1.“Climatologia urbana de Copiapé como ciudad localiza-
da en un medio ambiente drido”

Este estudio se realiza en la ciudad de Copiapd, en mano al
proyecto fondecyt N°1130305 en donde la isla de calor urbana se
calcula con informacién atmosférica proveniente de 9 estaciones
fijas en la ciudad y por Zonas climdaticas locales por medio de
fotointerpretacion de imdgenes QuickBird, de este andilisis las islas
de calor urbana se presentan tanto en verano, como en invierno.

En las ciudades ubicada en un medio ambiente drido, las dreas
de mayor temperatura tienen relacién con el uso de suelo de la
zona, que estarian ubicadas en los limites urbanos. Las zonas clima-
ticas locales son propuestas por Stewart y Oke, en donde se clasifi-
can los distintos tipos de clima en una ciudad, categorizindolo en
microclimas. Esto permite entender de manera global como se
puede alterar la sensacién térmica si se modifica el uso de suelo.
Consta de 10 zonas construidas y 5 zonas naturales.
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Figura 26: Zonas climaticas locales.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 27: Islas de calor.

2. Andilisis de islas de calor por medio de imdagenes satelita-
les y sistemas de informacién geogrdficos en el area urbana de la
sabana de Bogota

De este estudio se analiza el procedimiento en el cual se sacan
las temperaturas de la ciudad, por ende, utiliza imdgenes satelitales
USGS satélite landsat 8, calculando asi la temperatura superficial
del territorio y delimitando las zonas de islas de calor. Esta informa-
cion es de libre uso, disponible en la plataforma de USGS, en la cual
tienen informacidén satelital de diferentes anos, que permite hacer
una comparacién cronolégica de la ciudad. De las imdgenes se
utilizan las de banda 4, 5y 10, estas deben de ser seleccionadas
con un criterio de baja nubosidad, que no supere el 30%, debido a
que esto altera el cdlculo de la temperatura superficial, el cual se
trabajé en la herramienta ArcGis.

Por Ultimo, se comparan con datos de estaciones en la superficie.
De esta comparacion el informe concluye que ambos andilisis son
similares en cuanto a las islas de calor, no obstante, existen diferen-
cias en relacion con los dias que fueron analizados, la informacion
disponible y los datos satelitales pueden tener leves alteraciones ya
gue son sacados desde la atmdsfera. Sin embargo, esta retrata con
mayor precision la islas de calor, ya que la imagen posee una gran
cantidad de informacion de pixel a pixel, mientras que, los datos de
estaciones tienen una menor cobertura.

Fuente: Informe Andilisis de islas de calor por medio de imagenes
satelitales y sistemas de informacién geogrdficos en el drea
urbana de la sabana de Bogotd

3. Criterios para la planificaciéon y diseiio de los corredores
fluviales urbanos para la mitigacién de la isla de calor
Este frabajo estudia los diferentes factores en la ciudad que facili-
tan e incrementan la intensidad de las islas de calor, en donde se
puede comprobar que diversos pardmetros como topografia,
tamano de la ciudad, densidad de poblacién, superficie de zonas
verdes, tipo de material de construccidn, entre otras aumenta las
temperaturas. Segun esto las islas de calor traen consecuencias a
la vida de las personas, pues pueden provocar deshidratacion,
calambres, golpes de calor y aparicién de enfermedades cardio-
vasculares.

Todo esto se estudia con el fin de poder dar una solucidn sosteni-
ble, que en este caso serian los corredores fluviales.

4. Impactos del crecimiento de las ciudades en los balances
energéticos urbanos. El caso de Tandil, Argentina (2004-2017)

Este estudio se basa en analizar el crecimiento de la ciudad de
Tandil y como este impactd en el balance energético en el periodo
2004-2017, ya que los balances, ayudan a explicar los cambios
climdticos que tienen las ciudades.

El trabajo se hizo mediante la herramienta Qgis con una metodo-
logia WUDAPT, que clasifica imdgenes landsat en pardmetros de
ZCL (zonas climdticas locales), esto realizado a lo lardo de los anos.

En el andlisis se pudo observar como el crecimiento de la ciudad
ha causado efectos en la climatologia local, pues hubo una mayor
densificacion y remplazo de dreas verdes.

INTRODUCCION
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Desastres aluvionales

Densificacion

Los aluviones son un tipo de desastre natural, que se da por un
fendbmeno hidrometeoroldgico, que produce lluvias muy intensas

Intensidad
que pueden ser duraderas, o cortas pero grandes, estas generan
ue las cuencas se saturen de agua, teniendo en consecuencia
Isla de calor Y@ d . aroren ge agua, |
Parametros— Forma desbordamiento hacia las dreas aledanas.

urbana

Zonas aridas, Reflectancia Segun la ONEMI los aluviones corresponden a un tipo de movi-

en periferias N de suelos miento brusco de tierra mezclado con agua. Se caracterizan por
sus flujos rdpidos y violentos capaces de arrastrar rocas y otfros
materiales que descienden por una quebrada o lecho de rio. Estos
ocurren cuando el agua se acumula rédpidamente en el suelo a raiz
de una lluvia intensa o deshielos repentinos, convirtiendo el terreno
en un caudaloso rio de lodo o barro.

Localizacion —

Métodos —— Y Segun el libro ALUVIONES Y RESILIENCIA EN ATACAMA CONSTRU-
Zonas climaticas YENDO SABERES SOBRE RIESGOS Y DESASTRE (2018) “Las inundacio-
locales nes causadas por flujos de derrubios y fango constituyen un riesgo
a escala global, especialmente relevante en zonas de grandes Figura 29: Inundacién 2015
Datos de DETTes TErEn UHE desniveles y contextos climdticos dridos”, en el caso de Copiapd el fuente: Lioro Alviones v resiiencia en Atocama,
| estaciones — menor cobertura desborde de rio, ocurre desde las pendientes de los cerros, g Oyenae saberes saBre iesgos y desaes
meteorolégicas donde sumado a la sequia, provoca un desborde del rio mucho
Efectos ; - mds acelerado, arrastrando consigo drboles, rocas, tierra, entre
Calculoy Delimita de manera ofras.
- . — procesamiento de —  mas detallada laisla de
imagenes landsat calor
— Calambres

— Golpes de calor

L e Imagen pixel a pixel

cardiovasculares

Figura 28: Islas de calor. Figura 30: Aluvién 2015, interior de viviendas Figura 31: Inundacién 2015, Kaukari
Fuente: Elaboracién propia. Fuente: Libro 25M Atacama: Aluvién en el desierto Fuente: Libro 25M Atacama: Aluvidn en el desierto
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Figura 32: Portada libro 25M Atacama: Aluvion en el
desierto
Fuente: Libro 25M Atacama: Aluvién en el desierto

Figura 33: Vecindarios afectados
Fuente: Libro 25M Atacama: Aluvién en el desierto
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Estado del arte para desastres aluvionales

El estudio que se hizo de inundaciones se basa en informes y
documentos, recogidos posterior al evento ocurrido en el ano 2015,
del cual se sacan las principales consecuencias que este tuvo y la
respuesta de la ciudad frente a esta.

1. 25M Atacama: Aluvidn en el desierto

Este informe fue sacado por la sociedad nacional de mineria
(SONAMI), y relata lo ocurrido en el evento del ano 2015 en toda la
Region de Atacama, en el cual en primera instancia pone en con-
texto de que este no es un hecho aislado, pese a ello, la regién se
ha convertido en un territorio que no fiene presente la memoria
colectiva, con lo cual este libro busca que se recuerden los hechos,
SUS CAUsSAS Yy SUs consecuencias. Se explica que este evento ocurre
por una baja segregada (BS), el cual aporto mayor vapor de agua
en zonas de gran altitud, provocando que las lluvias surgieran
desde la cordillera, sin embargo, como dice el informe "“Es imposi-
ble evitar la bajada del agua. Los desastres no son natfurales, son
consecuencias de decisiones humanas” donde se recalca que
gran parte de la responsabilidad de que este evento fuera tan
danino es por la intervencidén humana gue han tenido las ciudades
y sus alrededores, provocadas también con un desconocimiento
de los cauces de rio, reflejado asi en los vinedos ubicados en estas
cuencas, que fueron arrastradas por el aluvidon y también por la
modificacion del cauce natural del rio generando que frente a esta
gran lluvia, recuperara su curso. Asi este informe relata las principa-
les consecuencias del evento, y las zonas mds criticas, formando
una memoria colectiva, que a su vez recopila de forma cronoldgi-
ca eventos pasados.

2. Aluviones y resiliencia en Atacama, construyendo sabe-
res sobre riesgos y desastres
Este libro se origina en base al evento del ano 2015, el cual consta
de una mirada integra de lo sucedido, por el hecho de que relne
a un grupo de profesionales de diferentes dreas, llegando a un
andlisis de la amenaza fisica por medio de gedlogos y meteordlo-
gos, como también un andlisis social por medio de socidlogos vy
filésofos, en donde se rescata que la region y la ciudad anterior al
evento contaba con una gran economia y crecimiento urbano,
mas por lo ocurrido en esta fecha, se hizo un andlisis de pobreza
multidimensional, en donde se descubre que el cuarto de la pobla-
cidon se encuentra en un grado elevado de este criterio.

Se hace un andlisis del nivel de inundacion y remocion de masa,
en donde por medio de puntos sacados in situ se logra calcular el
grado de afectacién que tuvo la ciudad, calculando los niveles de
fango y agua, como también el grado de destruccion de la regién,
teniendo un total del 72% del drea urbana. Por medio del andlisis
de este levantamiento, se nos dice que la mayor parte de las
viviendas no sufrieron un dano considerable, sin embargo, aquellas
que poseian un solo piso eran mds propensa a sufrir danos modera-
dos y graves, como también aquellas que poseian un material
ligero, con lo cual se concluye que el tipo de infraestructura influyo
en el dano.

3. Estudio actualizacion plan regulador comunal de
Copiapd
El plan regulador actual, analiza lo ocurrido del evento del ano
2015, como también el del afo 2017, en donde se rescata que la
mayor cantidad de dano se sufre en las proximidades de la cuenca
del rio Copiapd, como también de la quebrada Paipote. Este andli-
sis se hace recogiendo el nivel de inundacion de ambos eventos,
en donde se saca una escala de inundacion en 4 categorias: leve
que es inferior a 25 cm, moderado superior a 25 cm e inferior a 50
cm, grave de 50 a 100 cm y muy grave superior a 100 cm.

INTRODUCCION

Figura 34: Portada libro Aluviones y resiliencia en
Atacama, consfruyendo saberes sobre riesgos y

desastres

Fuente: Libro Aluviones vy resiliencia en Atacama,

construyendo saberes sobre riesgos y desastres

Figura 35: Mapa nivel de inundaciones en Copiapd

Fuente: Plan regulador comunal Copiapd, 2018.
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Estado del arte para una evaluacién de doble riesgo

A medida que pasan los anos, el cambio climdtico va air evolu-
cionando, demostrdndose con una mayor ocurrencia de fendme-
nos naturales, los cuales pueden afectar ain mds un territorio si
estos ocurren simultdneamente en un multirriesgo o en una secuen-
cia cercana, con lo cual se requiere tener un conocimiento de
como se aborda un estudio de doble riesgo.

1. Doble riesgo de malas cosechas por meteorologia exire-
ma para 2100
Este estudio fue sacado por la NASA en repuesta al cambio climd-
tico y como este ird aumentando los fendmenos meteoroldgicos,
como olas de calor, inundaciones, sequias, entre otras. Los cuales
serdn mds intensos y a su vez en un periodo de tiempo cercano, lo
qgue aumentard los riesgos en las comunidades.

El estudio analiza fenédmenos meteorolégicos desde el ano 1991
hasta un futuro en el ano 2100, por medio de un modelo climdtico
llamado Max PlLlanck latitude Grand Ensemble, con mds de 100
simulaciones, en donde se analizan estos eventos a lo largo del
fiempo, y para las simulaciones futuras se utiliza la base de la proba-
bilidad de que estos fendmenos ocurran en una sucesidon cercana,
puesto que, se informa que para el ano 2100 se estipula que las olas
de calor, serdn de al menos 3 dias y ocurrirdn 2 a 4 veces mds que
ahora en todo el mundo, vy las lluvias aumentaran su intensidad
entre un 10 a un 50%.

2. Andlisis de riesgo y vulnerabilidad climatica con enfoque
ecosistémico
Este informe es un estudio de identificacion de riesgos en la
ciudad de Villavicencio, identificando cuales son los principales
riesgos que estan presentes, esto se hace en un andlisis de vulnera-
bilidad de la comunidad frente a los fendbmenos naturales, con una
estadistica de riesgo multidimensional.

Se genera un andlisis de riesgo particular, para posteriormente
hacer un andlisis de riesgo critico, esto para entender cémo se
comporta cada evento y las soluciones para cada uno, posterior-
mente se complementa con este andlisis de doble riesgo, en zonas
donde existan mds de una amenaza, generando asi una mayor
canfidad de dano.

Este andlisis de riesgo critico se hace de forma participativa, en
donde se evalua la percepcidn que se tiene sobre ciertos fendme-
nos, para considerar los mds relevantes en la ciudad de Villavicen-
cio, en donde se fiene como resultado que los riesgos por inunda-
cién son los mds importantes, seguidos de la remocién de masa vy
posteriormente la sequia. Estos mapas de riesgo son generados
para luego sacar un ponderado de los tres, con la superposicion,
haciendo mds evidente las zonas donde se concentran los danos,
permitiendo en el caso de la ciudad de Villavicencio, relacionar la
sequia con la inundacion, en donde el drea de riesgo se extiende
evidenciando la vulnerabilidad de mds sectores.

INTRODUCCION

Figura 36: Portada Andlisis de riesgo y vulnerabilidad

climdtica con enfoque ecosistémico

Fuente: Andlisis de riesgo y vulnerabilidad climatica

con enfoque ecosistémico

Figura 37: Andlisis de riesgo critico

Fuente: Andlisis de riesgo y vulnerabilidad climdtica

con enfoque ecosistémico.
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Figura 38: Mapa interactivo
Fuente: Articulo de Ciudades en riesgo.
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3. Ciudades enriesgo

La oenegé CDP (carbon disclosure Project) ha generado un estu-
dio del cambio climdtico y el riesgo frente a inundaciones, calor
extremo y sequia, el cual se titula “ciudades en riesgo”, esto por
medio de informacidn facilitada por 620 ciudades alrededor del
mundo, el cual disena un mapa interactivo que genera un rango
de riesgo, calculado por el nUmero de eventos reportados y el
grado de dano que fuvieron, con el fin de poder identificar ciuda-
des con un gran porcentaje de riesgos, para que se haga una
gestion.

INTRODUCCION
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CAPITULO 2: Andlisis y metodologia de
categorizacion de amenazas

Capitulo 2_Andlisis y metodologia de categorizacién de amenazas

2.1 Estudio de amenaza aluvional

Como se explicd anteriormente, un aluvidn se produce cuando
existe un fendbmeno hidrometeorolégico que genera lluvias muy
intensas, lo que provoca el desborde de las cuencas hidrogrdficas,
causando inundaciones que afectan ala poblacién aledana. Estos
pueden ir acompanados de desprendimiento de tierra y remocion
de masa, lo que incrementa aln mds el riesgo.

Copiapd, al estar ubicada en el desierto de Atacama, se clasifica
como una ciudad de clima semidrido. Debido a las caracteristicas
propias de este clima, la ciudad presenta una gran escasez hidrica,
lo que ha llevado a que la mayoria de los estudios sobre riesgo vy
adaptaciéon se centren en este tema. Sin embargo, esto ha ido
cambiando con los anos, especialmente tras los desastres aluviona-
les ocurridos en el ano 2015 y 2017, que evidenciaron la falta de
preparacién de la ciudad y resultaron en 31 fallecidos y 49 desapa-
recidos (2015), a su vez estos hechos han ocurrido en frecuencia a
lo largo de la historia de la ciudad, teniendo gran cantidad de
acontecimientos registrados.
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Cronologia de inundaciones en la ciudad de Copiapo

1827
Inundacion en Copia-
pd por quebrada

Paipote y rio Copiapd.

1850 - 1855
Altas  precipitaciones
40.5mm anuales.
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1877 - 1891

Altas  precipitaciones
27.7mm anuales.

1897 - 1905

Altas precipitaciones,
42mm anuales.

1888

Inundaciones, con
destruccion en cercao-
nias a rio Copiapd deja
varios fallecidos.

1913
Aluvion de proporcio-
nes.

1927
Grandes lluvias,
desborde en

quebrada Paipo-
te y varios secto-
res en la ciudad.

1918 - 1944
Altas  precipita-
ciones, 37.8mm
anuales.
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1997
Precipitaciones 2017
mas altas, Grandes  lluvias,
1980 148.7mm,deja 10 provocan
luvidn en personas falleci- desborde de rio
Copiapd. das. en Copiapd.
1985 2015

Aluvion deja mds
de 50 fallecidos
en la regién.

Aluvidn en que-
brada manflas.

Figura N° 39:

Cronologia de inundaciones en

Copiapé. Fuente: Elaboracién propia en base a

Geovirtual, cronologia del clima en Atacama, Chile

55



Propuesta de evaluacién de riesgo para islas de calor urbano e inundacién en la ciudad de Copiapd

Figura N° 40: Cuencas y quebradas en Copiapd.
Fuente: Compilacién y andlisis del registro histérico
de remociones en masa fipo flujo en la cuenca del
rio Copiapd, regién de Atacama.
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El rio mas influyente en la comuna es el Copiapd, que se da de la
junta del pulido y el Jorquera que “son los Unicos que aportan cau-
dales superficiales, lo que implica que sélo aproximadamente un
tercio de la hoya hidrogrdfica es activa (Ministerio de Obras PUbli-
cas, 2016) “. Al llegar a la altura de la ciudad por el noroeste, el rio
se junta con la quebrada Paipote, la cual normalmente se encuen-
fra inactiva, siendo activada cuando ocurren eventos de grandes
precipitaciones.

El rio contiene subcuencas y quebradas que agregan humedad,
pero también mucho material sélido y antropico, yaqué existe una
escasez hidrica que ha provocado gue haya una mayor acumulo-
cion de piedras y tierra, como también materiales de origen

Capitulo 2_Andlisis y metodologia de categorizacién de amenazas

humano principalmente ocasionados por viviendas aledanas al rio
y el depdsito de relaves mineros que existen en la ciudad, en conse-
cuencia cuando existen precipitaciones de gran magnitud los
materiales que se encuentran en la superficie son llevados por el
flujo del rio cuando se ve activado convirtiéndose en una gran
capa de barro. Esto se ve demostrado en el suceso de el 24y 25 de
marzo del ano 2015 con el desborde tanto del rio como la quebra-
da principal que seria Paipote, “Los desbordes del rio Copiapd
generaron danos en las proximidades del cauce principal y en las
llanuras de inundacidn, que se desencadenaron principalmente
por la presencia de puentes y cambios del cauce principal”
(aluvién y resiliencia en atacama, Construyendo saberes sobre
riesgos y desasfres, 2018)".

Figura N° 41: Catastro de deposito de relaves Chile

2023.
Fuente: Sernageomin a través de Google earth
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2.2 Categorizacién de la amenaza

La ciudad ha tenido un registro amplio de desastres aluvionales,
sin embargo, siempre se priorizé el estudio de la adaptabilidad a la
escasez hidrica, pues es un problema persistente en el lugar, lo que
gatillo a mds estudios sobre los riesgos aluvionales fueron los desas-
tres de la Ultima década, que demostraron un gran indice de vulne-
rabilidad en el sector frente a este tipo de amenaza.

De esta forma es que han surgido una gran variedad de estudios
que han categorizado y levantado esta amenaza en la ciudad,
siendo destacado la cartografia desarrollada en la actualizacién
del plan regulador comunal de Copiapd, en donde se rescatan los
eventos sucedidos en el ano 2015 y 2017 y logran desarrollar un
levantamiento de esta amenaza en la ciudad, categorizéndola en
4 niveles de inundacién que se van configurando en los sectores
cercanos alas cuencas del rio, como también en la quebrada. Este
informe crea una imagen fiel de cdmo se desarrollaria esta amena-
Za, pues estd basado en los eventos mds bien documentados en la
historia del sector, como también los mds actuales, siendo asi apro-
bada por la institucidn municipal.

0 0,5

Peligro de inundacion PRC

-> 100 cm
-50-100cm
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Figura N°42: Mapa de amenaza fisica por nivel de
inundacién en la ciudad de Copiapd.

Fuente: SURPLAN estudio actualizaciéon  plan
regulador comunal de Copiapd
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En base al mapa expuesto en la figura 42, se puede observar que
la amenaza fisica en cuanto a inundaciones afecta principalmente
alos sectores en donde estd la cuenca del rio Copiapd y la quebra-
da Paipote, pues estos se activan cuando ocurren eventos de altas
precipitaciones, las dreas urbanas con una mayor cantidad de
inundacion estdn principalmente localizadas atravesando una de
las avenidas principales de la ciudad, la cual es avenida Copa-
yapu, teniendo un nivel de inundacién superior a 1 metro, este
dafo se va diluyendo a los alrededores en sectores céntricos de la
ciudad teniendo una inundacién de entre 25 - 50 cm, afectando a
sectores, como la plaza de armas, instituciones puUblicas, tiendas y
poblaciones (Figura 43).

Ofro de los sectores afectados gravemente ante una amenaza
fisica seria las dreas de poblacion el Chafar pues en esta se obser-
van dreas con inundaciones superiores entre los 50 - 100 cm, esto
por medio de la Activacion de cuencas del rio Copiapd (Figura 43)

Ademds de las zonas centrales ocurren grandes inundaciones en
el sector Nor - este, el cual alberga grandes poblaciones como la
Chimba y también centros educativos como colegios y la universi-
dad de atacama (Figura 43)

También se ve afectada el drea sur - Oeste de la ciudad, esto
principalmente por la activacién y unidén de la quebrada Paipote
con el Rio Copiapd, donde se ven principalmente afectadas gran
cantidad de habitantes, pues es un drea destinada principalmente
a recintos habitacionales, tales como poblaciéon Paipote, Lianos de
Ollantay, entre otras (Figura 43)
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N

R 0 2

‘Q‘\\\)\‘%\{Q\\\' \ ‘..\V/& .
750\ \ Q Paipote
"& N &

Rio Copiapd

Quebrada Paipote

Figura N° 43: Mapa con cuencas hidrogrdficas y
delimitacion de dreas con amenaza fisica

Fuente: Elaboracién propia en base a mapa de plan
regulador comunal de Copiapd)
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2.3 Estudio de amenaza por islas de calor
urbano

Es bien sabido que el cambio climdtico ha fraido consigo una
serie de fransformaciones, esto incluyendo el aumento de las fem-
peraturas en las ciudades, como también la intensidad y periodos
de duracion de estos sucesos.

Copiapd es una ciudad que ha experimentado un aumento de
temperatura, esto se potencia ain mds en épocas como verano.
Por ejemplo, existen registros de fechas como en noviembre del
ano 2019 en donde las temperaturas superaron los 40 grados
celcius promedio, lo que ha llevado a informes de SENAPRED en
donde se han decretado alerta temprana por estos eventos.

Ademds, las ciudades experimentan un fendmeno denominado
islas de calor urbana, el cual consiste en que hay una concenfro-
cién de temperaturas en ciertos sectores de esta por las caracteris-
ticas que pueden componerla. Por ejemplo, una escasez de dreas
verdes o también una mayor reflectancia en los suelos, por lo tanto,
es de vital importancia hacer un levantamiento de esta amenaza,
ya que es un problema que va en incremento y debe de estudiarse
para buscar alternativas para enfrentarlo e identificar las zonas que
estdn mayormente expuestas.
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2.4 Metodologia de evaluaciéon para
amenaza por islas de calor urbano

Las islas de calor urbana son un fendmeno urbano el cual se
calcula por medio de estaciones meteoroldgicas o teledeteccidn,
en este estudio se opta por el segundo método, pues permite la
observacion de la superficie terrestre por medio de imégenes sateli-
tales que contienen una serie de datos que dan un andlisis comple-
to para todo el sector, pues se configuran como imégenes a “vuelo
de pdjaro™ que logran cubrir uniformemente todo su entorno.

Este es un andlisis cuantitativo, pues las imdgenes son procesadas
y en base a esto se realizan una serie de cdlculos que permiten el
cdlculo de la temperatura superficial. Se denominan “imdgenes
Landsat 8", por el satélite del mismo nombre que las capta desde el
espacio. “El satélite opera en luz visible, infrarrojo cercano, infrarrojo
de onda corta e infrarrojo térmico (de onda larga).” (Bandas land-
sat 8: combinaciones y usos en imdgenes). Fue lanzado por la nasa
en colaboracién con la USGS y contiene 11 bandas de informacién,
las cuales pueden ser descargadas mediante la pdgina de la USGS,
con el fin de poder generar imdgenes dependiendo del tipo de
andlisis que se quiera realizar.

“Este método permite una observacién multiescalar, frecuencia
de cobertura, homogeneidad en la adquisicidon vy la posibilidad de
captar zonas del espectro electromagnético invisibles al ojo
humano” (Chuvieco, 2002).
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Andlisis de temperatura

superficial

Figura N°44 : Clasificacion y uso de bandas

Fuente: Elaboracién propia en base a “Caracteristicas
principales de las bandas espectrales en imagenes
LANDSAT 8", Adrianda Parra Narvéez.
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Siendo asi, esta metodologia de trabajo contiene multiples venta-
jas a la hora de generar un andlisis, de las cuales se pueden desta-
car las siguientes:

Una de las grandes ventajas de este tipo de andlisis es que se
puede generar de forma remota, esto nos permite una optimiza-
cion del tiempo, debido a que no se requiere de hacer un andlisis in
situ en el terreno, también se permite escoger entre varias fechas a
lo largo del afo, siendo asi que da oportunidad de generar andlisis
tanto de invierno, verano y a lo largo de los afos identificando asi si
ha habido cambios importantes en la ciudad, las imdgenes toma-
das fienen una gran cantidad de datos puesto que contiene
espectros electromagnéticos de banda roja e infrarroja exponien-
do asi informacién que no es visible al ojo humano, con esto se abre
la posibilidad de levantar multiples informaciones de la ciudad
como el indice de humedad, cobertura vegetal del suelo, tempe-
ratura superficial, entre otras.

Para el estudio de amenaza por isla de calor urbana se utilizan
unas bandas especificas de informacion, las cuales son la banda 4,
5y 10. Estas permiten ver 4 propiedades térmicas importantes para
calcular la temperatura superficial las cuales son la conductividad
térmica, la capacidad térmica, la difusividad y la inercia térmicas.

- Teledeteccion - -
-Vision uniforme de la tem-

Por medio de imdagenes peratura

satelitales  Landsat 8,
sacadas de pagina URSG
|
|
|

-Captacién de ondas
invisibles al ojo humano

-Optimizaciéon de tiempo

NAPpCPDAHZM<

Imdgenes con 11 bandas -Flexibilidad de fechas de
de Informacién, se usan medicion
banda 4, 5y 10
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Andlisis de temperatura superficial
Bandas de .
. - Contenido Uso
informacion
Tipo: Infrarojo onda corta
Importante para la clasificacion de la cubier-
Banda 4 ta vegetal.
Contrasta dreas con vy sin vegetacion. . i
Se usan para realizar los calcu-
Delimita dreas agricolas y urbanas. los de:
- NDVI (indice de vegetacion)
Tipo: Infra rojo cercano B
- Proporcion vegetal
Importante en andlisis ambientales, con o o
cdlculos de bio masa. - Emisividad superficial
Banda 5
Con banda 4 se puede calcular el NDVI.
Delimita tipos de suelos, suelo-cultivo y suelo -
agua
Se usa para realizar los cdlcu-
Tipo: Infrarojo térmico 1 los de:
Banda 10 Percepcién del calor en la superficie terrestre | - Radiancia a nivel TOA

Permite estimacion de la humedad del suelo

- Cdlculo de temperatura en
grados centigrados

Figura N°45: Clasificaciéon y uso de bandas

Fuente: Elaboracion propia en base a “Caracteristi-
cas principales de las bandas espectrales en
imagenes LANDSAT 8", Adrianda Parra Narvdez
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Figura N°4é: Criterios de eleccion

Fuente: Elaboracion propia en base a literatura

temdtica
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2.5 Andlisis de datos para la obtencién de
la temperatura

Las islas de calor urbana se definen como zonas en la ciudad que
concentran una mayor temperatura en relacién con otras zonas
aledainas, de ahi el nombre de “islas” por su forma caracteristica,
en base a este criterio es que se hace un estudio de temperatura
superficial en la ciudad, para la eleccién de la imagen esta debe
contar con ciertas caracteristicas, para asi lograr una lectura de la
informacion mds clara.

Criterios de eleccién de imagen

La nubosidad altera los datos que llegan
al satélite, pues la nubosidad difumina la
la imagen y no logra una lectura correcta
de la temperatura.

Escasa nubosidad

Se debe de seleccionar una imagen
ladsat 8, pues el Uumero de satélite va
concorde a la época en la cual fue
Imagenes landsat| anzado, por esto un satélite inferior con-

8 tiene informacién que van desde 1972 -
2013, los cuales no son requeridos para
este estudio, pues se enfoca en periodos
mds actuales.

Se selecciona una imagen en base a un
dia de temporada de verano, pues son
las fechas en donde se han capturado
temperaturas mds altas en la ciudad, se
evalua dia 30 enero 2019.

Temporada
Verano

Capitulo 2_Andlisis y metodologia de categorizacién de amenazas

2.5.1 Cdlculo y levantamiento de informacién para la
temperatura superficial

Para poder redlizar la féormula de temperatura superficial LST se
debe hacer una serie de cdlculos previos, todo esto mediante una
aplicacién que permita la obtencidon y traduccidén de estos meta-
datos. La plataforma utilizada fue Qgis en donde se procede al
ingreso de las bandas a utilizar (4, 5y 10), para poder calcular los
datos que se requieren.

El cdlculo de la temperatura superficial se hace siguiendo la expli-
cacién de la plataforma USGS, la cual genera un estudio en base a
la metodologia para calcular el LST, de libre uso y como ayuda
para diferentes investigaciones, los datos son los siguientes:

1) Cdiculo de radiancia espectral TOA

Se utiliza la banda 10,esta contiene la informaciéon de la temperatu-
ra que es una banda OLI, es decir una imagen operacional de la
tierra, estos datos deben de ser re escalados por medio de Coefi-
cientes de re evaluacién radiométrica, que son proporcionados
por los metadatos del archivo, para asi poder obtener la radiancia
espectral, de la siguiente manera:

TOA = M * Qcar + 4y

M; :Factor de reescalamiento multiplicativo (0,0003342)
Qa1 : Producto calibrado y calificado

A;  :Factor de reescalamiento aditivo especifico de la banda

RADIANCE MULT BAND 1
RADIANCE MULT BAND 2
RADIANCE MULT BAND 3
RADIANCE MULT BAND 4
RADIANCE MULT BAND 5
RADIANCE MULT BAND 6
RADIANCE MULT BAND 7
RADIANCE MULT BAND 8
RADIANCE MULT BAND 9
RADIANCE MULT BAND 10
RADIANCE MULT BAND_ 11
RADIANCE_ADD BAND 1

RADIANCE_ADD_BAND 2

RADIANCE_ADD BAND 3

SRS

L% =)

N

e
v
L]
=

J o W

RADIANCE ADD_BAND 4
RADIANCE ADD BAND 5
RADIANCE ADD BAND 6 = -7.83437
RADIANCE ADD BAND 7 = -2.64060
RADIANCE ADD BAND 8 = -58.2598@
RADTANCFE ADD BAND 9 = _12 27
RADIANCE ADD BAND 1@ = @.

Figura N°47: Factores correspondientesa M y A
Fuente: Metadatos imagen landsat 8

A20E-04
.3420E-84

67



Propuesta de evaluacion de riesgo para islas de calor urbano e inundacién en la ciudad de Copiapd

Figura N°48: Factores correspondientes a K1Y K2
Fuente: Metadatos imagen landsat 8
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2) Conversion de TOA a temperatura de brillo

Luego de obtener la radiancia espectral se debe de convertir a
grados centigrados, para esto se necesita saber las constantes
térmicas que contiene la imagen, los cuales estdn disponibles en
sus metadatos.

GROUP = LEVEL1 THERMAL_CONSTANTS
K1 CONSTANT BAND 10 = 774.8853

K2 CONSTANT BAND 1@ = 1321.0789
K1 CONSTANT BAND 11 430 .8883
K2 CONSTANT BAND 11 1201.1442

Se utilizan las constantes K1 y K2 de la banda 10

Ya obtenidas las constantes se genera el cdlculo con la siguiente
formula:

ks
BT = ————— — 273,15

kq
In (TO—A + 1)

Para obtener la conversidn se ajusta sumando el cero absoluto
(-273,15)

3) Calcular indice normalizado de vegetaciéon (NDVI)
Para este paso se debe de utilizar las bandas visibles 4 y 5, esto
mediante la siguiente férmula:

NIR :Banda b

R : Banda 4

Capitulo 2_Andlisis y metodologia de categorizacién de amenazas

3) Calcular Proporcién de vegetacion (Pv)
Ya teniendo el NDVI, se puede calcular la proporcién de vegeta-
cion de la siguiente forma:

NDVI — NDVI,;, °
- (NDVImax — NDVI;,

Pv

4) Cdlculo de emisividad (&)

La emisividad se cdlculo debido ala ley de Plank, pues la emisivi-
dad de la tierra es un factor que escala la radiacion de cuerpo
negro, prediciendo la radiacién emitida por la tierra. Esta viene a
ser la proporcion térmica que emite una superficie debido a su tem-
peratura.

e =0,004 xPv+ 0,986

e =0.004*Pv+0.986

5) Cdlculo de la temperatura superficial terrestre (LST)

Por ultimo se calcula la temperatura superficial terrestre, la cual se
hace en base a los datos previamente desarrollados, como la tem-
peratura de brillo y emisividad.

La férmula es la siguiente:

BT
LST =

1+ @A*2D) «Ine)

A:10.895

p :h*c; 6=14388
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Temperatura superficial LST 2.6 Categorizacion de la amenaza por
islas de calor urbano

Finalmente se logra observar la temperatura superficial, sin
embargo esta es procesada como una imagen raster, que contie-
ne informacién de temperatura de pixel a pixel, debido a esto la
imagen es procesada para poder identificar los sectores que con-
tiene mayores temperaturas categorizdndolas en cada manzana,
para esto laimagen de la figura 49 es delimitada en cada sector de
la ciudad, utilizando datos otorgados del CENSO 2017.

Primero se delimita la imagen raster para cada manzana de la
ciudad, siendo un total de 1972 imdgenes, correspondientes a la
cantfidad de manzanas. Cada imagen fiene la temperatura superfi-
cial correspondiente a su sector, la cual arroja la temperatura
minima y mdxima registrada, todas estas cifras son anotadas en
una tabla excel para poder realizar los cdlculos que permitirdn
categorizar las islas de calor.

B <=22
B 22 - 2¢
26 -30
B 30-34
Figura N°49: Temperatura superficial terrestre (LST)

- >34 Fuente: Elaboracién propia en base imagen landsat 8.
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Luego de registrar todas las temperaturas se procede a clasificar Clasificacion mediante excel de tipo de manzana
la temperatura superficial en cada manzana, esto mediante el Datos Hot Spot UHI Neutro uc Cold spot
promedio en la ciudad. La clasificacién se hace en una escala de 15| NO NO NO NO
5 intensidades, como se muestra a continuacién: 2 NO | NO NO MO
3 NO | NO NO NO
Escala Tipo de zona Formula 4 NO FALSO FALSO FALSO sl
= 5 NO FALSO | | NO
*
ICIFSEOII LST>T+2x8 6 NO FALSO | | NO
_ B 7 NO FALSO FALSO | NO
9 NO FALSO | | NO
NEUTRO T —05%8<LST < +05%*8 10 SI NO NO NO NO
11 MO FALSO | | NO
:;ijsergfj?aClOSIﬁCGCIOn de zonas en base a la ucCl 'f 248 <ST <f +05%8 12 5] NO NO NO NO
Fuente: Elaboracidon propia en base a articulo 13 5l NO NO NO NO
dentificacion de patrones ambientales 5gi-
|cos del fenémenopi)slo de caloren ciudod\;sn;:leggle COLD SPOT T—2%8>LST 14/Si NO NO NO NO
de Chile 15 51 NO NO NO NO
16 5l NO NO NO NO
17 5l NO NO NO NO
Temperatura maximi Temperatura minin Temperatura media Desviacion T+2%X T+0,5%% T-0,5%X T-2*X 12 sl NO NO NO NO
34,200363 29,238304 31,7193335 0,701569289 31,25666214 30,20430821 2950273892 2845033499
35,523457 26,757437 31,140447 promedio 135l NO NO NO NO
31,4664321 29,325562 30,39599705 29,85352357 Figura N°52: clasificacion tipo de manzana
29,233654 27,254028 28,243841 N Fuente: Elaboraciéon propia por medio de excel
31,15416 28,206059 29,6801095 1376
30478144 29,0811915 29, 77966775
28,995922 28,073465 28,5346935
30,659889 29,493071 30,07648
30,078815 29,090809 29,584812
33,092953 31,380651 32,236802
31,059298 28,513687 29,7864925
34,504723 28,608370 31,5565495
34,504723 28,608376 31,5565495
32,652830 32,189251 32,4210435

Figura N°51: Cdlculo de zonas en la ciudad

Fuente: Elaboraciéon propia por medio de excel . L. L.
Se puede observar el registro de las temperaturas maxima y mini-

mas de cada manzana, en base a estas se saca el promedio de
cada sector, como también del limite construido, para luego desa-
rrollar los cdlculos para la clasificacion.
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2.7 Andlisis de resultados de islas de calor Se considera la presencia de islas de calor urbana, como las zonas
urbano en la CiUdCId con una intensidad de amenaza alta y muy alta, donde se obtiene
que hay 492 manzanas clasificadas en este rango, correspondien-
tes al 25 % de la ciudad, mienfras el menor porcentaje esta en el
rango de zonas de frescor, teniendo solo un 2,23% .

2.94%

2.23% |
I
I

0 1 ?Km

I Hot Spot
[ uHi
[_INEUTRO
[ ]ucl
[ Cold Spot

Figura N°53: clasificacion tipo de manzana
Fuente: Elaboracién propia por medio de plataforma

B HOT SPOT mUHI mENEUTRO mUCI COLD SPOT

Figura N°54: Islas de calor por porcentaje en la ciudad
Fuente: Elaboraciéon propia por medio de excel

UHI: 22.02%

HOT SPOT : 2.94%

Qgis Finalmente se tiene que la amenaza por concentracién de tempe- 492 Manzanas representan islas de calor
raturas, en islas de calor esta mayormente concentrada en secto-
res periféricos nor este y sur oeste de la ciudad. Solo el 2,23% corresponden a zonas de frescor

74 75



76

CAPITULO 3: Categorizacién de la
Vulnerabilidad como factor de riesgo

Capitulo 3_ Categorizacién de la Vulnerabilidad como factor de riesgo

3.1 La civdad y sus factores de
vulnerabilidad

La “Vulnerabilidad” es una palabra compuesta, pues se refiere a
un conjunto de factores o variables que, al combinarse, hacen que
un sector sea mds susceptible ante una amenaza. Debido a la
diversidad de estas variable, se creé una categorizacidon en
diferentes grupos, los cuales son: Vulnerabilidad fisica, econdmica,
técnica, ambiental y social, esta Ultima se puede dividir en subcate-
gorias como politica, ideoldgica, cultural, educativa e institucional,
propuestos por Wilches Chaux en 1993.

Para llevar a cabo un andlisis de vulnerabilidad, fue necesario
realizar un estudio que permitiera seleccionar de manera conscien-
te las variables que influyen en el mayor riesgo al presentarse cada
una de las amenazas. Estas variables fueron evaluadas por diferen-
tes expertos en las dreas correspondientes, quienes determinaron la
importancia de cada factor seleccionado utilizando una metodo-
logia cuantitativa denominada andlisis jerdrquico AHP.

Cada variable se define dependiendo de un subgrupo que la
caracteriza (Figura 55) y se calcula en un sistema lineal uniforme
que permite mantener cada elemento estudiado en una misma
unidad de medida. Esto se fraduce en una escala de intensidad de
5 niveles, lo cual facilita una evaluacién aislada de cada compo-
nente, pero con la caracteristica comun de dicha escala. Posterior-
mente se genera un cdlculo de vulnerabilidad global.
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Econdémica
Dependencia econd-
mica, ausencia de
presupuesto  publico,

entre otfros

Figura N°55: Tipos de vulnerabilidad

Fuente: Elaboracion propia en base a literatura

temdtica
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Politica

Social
Tipo de organiza-
cién, creencias vy
conocimientos que
reflejan el modo de
responder y prevenir
un desastre,

VULNERABILIDAD

Ambiental
Destruccién y afecta-
cion al ecosistema
por medio de accidon
humana, agregando
mds  vulnerabilidad

anfte un desastre,

Ideolégica

Cultural

Fisica
Deficiencia en la
proteccién de secto-
res ante un desastre.

Técnica
Ineficiencia en
construccion
infraestructura

edificios.

Capitulo 3_ Categorizacion de la Vulnerabilidad como factor de riesgo

3.2 La civdad y sus factores de vulnerabili-
dad frente a aluviones

La ciudad de Copiapd ha enfrentado una escasez hidrica cons-
tante en los Ultimos anos, sumada a su clima semidrido. Uno de los
primeros factores de vulnerabilidad identificados es la humedad
del suelo, pues un suelo con alto porcentaje de humedad tiene una
mayor capacidad de absorcién, mientras que un suelo mds seco o
impermeable tiene una saturacién mds rdpida, incrementando el
riesgo de movimientos de agua vy tierra. Estd situacién ha contribui-
do a que sucedan desastres aluvionales en la ciudad, donde la
saturacion del suelo ha desencadenado en flujos de barro vy
escombros.

Ademds de la escasez hidrica, la ciudad presenta una falta consi-
derable de dreas verdes, lo cual estd relacionado con el tipo de
suelo predominante. Copiapd tiene uno de los indices mds bajo a

nivel pais de espacios con dreas verdes en relacién con su tamano.

Esta distribucién marca una gran segmentacion, el ingreso tiende a
disminuir a medida que nos aproximamos a las periferias, como
también estas dreas verdes, pues estas se concentran mayormente
en el centro.

Ofro factor es el crecimiento urbano constante, que ha llevado a
una expansién en las periferias de la ciudad debido a la escasez y
enriguecimiento de suelos disponibles en dreas mds centrales. Esto
representa un aspecto importante en cuanto a la vulnerabilidad
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pues estas zonas carecen de infraestructura adecuada y por lo
tanto, estdn mds expuestas a riesgos potenciales como el desliza-
miento de tierra, igualmente sectores cercanos a riveras de rio, esta
situacion contribuye a la marginalidad y el hacinamiento urbano
que afecta negativamente a la poblacion y aumenta su vulnerabi-
lidad ante este tipo de desastres.

La materialidad y la infraestructura son ofros factores importantes
a considerar en cuanto a la vulnerabilidad, pues diferentes estudios
realizados en la ciudad, tras eventos pasados, como los registrados
en 2015 y 2017, han demostrado que las viviendas mds afectadas
fueron aquellas construidas con materiales como la madera y
adobe, en comparacion con aqguellas construidas en concreto vy
albanileria. Esto subraya una notable diferencia de vulnerabilidad
segun la calidad de las viviendas.

“En el caso de la ciudad de Copiapd, en la que la mayor parte
de sus viviendas son de uno o dos pisos, los materiales de construc-
cidn mayoritarios son albanileria y bloque de concreto, aunque
también de forma importante encontramos edificaciones de
madera y adobe. Estas Ultimos fueron las que sufrieron mayores
danos durante el 25M, resultando en un alto porcentaje de ellas

danadas de forma irreparable o mayor.”(Aluviones y resiliencia en
Atacama. Construyendo saberes sobre riesgos y desastres, 2018)”

Ademds, el centralismo que existe en las ciudades en cuanto ala
distribucion de servicios bdsicos es crucial a la hora de un desastre,
ya que la mayor cantidad de servicios como hospitales y estacio-
nes policiales se encuentran cercanas al centro, esto representa
una vulnerabilidad significativa para las poblaciones mds alejadas,
debido a que estas al estar distantes, dificulta la capacidad de
respuesta de las instituciones y también el acceso a la ayuda en
caso de desastres.

Capitulo 3_ Categorizacion de la Vulnerabilidad como factor de riesgo

En resumen, Copiapd presenta una gran cantidad de variables,
qgue van sumando a la vulnerabilidad que existe, los cuales incluyen
la escasez hidrica, falta de dreas verdes, crecimiento urbano no
planificado, centralizacién de servicios. Los cuales se agregan en la
siguiente tabla, para lograr una medicidon de cada uno, en base a
diferentes fuentes de informacién.

FACTOR VARIABLE MOTIVO

Oftorga proteccién ante una amenaza, se

L registro en la ciudad que fue una variable
, . Materialidad e . _
Tecnico importante de dano, viviendas de adobe

infraestructura . : .
y materiales ligeros fuvieron un mayor

dano.

Figura N°56 : Criterios de eleccién
Fuente: Elaboracion propia en base a literatura
temdtica

FUENTE

Microdatos CENSO 2017 - Dato vecino

- Materialidad e infraestructura

Adultos mayores y nifios son mds vulnera-
bles, debido a que a medida que enveje-
Social Edad cemos la capacidad fisica y mental
disminuye, mientras que en ninos estas

estdn empezando a desarrollarse.

Microdatos CENSO 2017 - Edad

. . . . |Son fundamentales a la hora de ocurrir un
Distancia servicios
desastre, son un centro de ayuda a las

Ministerio de salud, centros de salud

Atacama

de las personas.

de salud https://saludresponde.minsal.cl/luga-
personas.
res-atacama/
- . Mapa a partir de imagen DEM (Mode-
Facilitan el curso del agua y material 5
. L. » - lo digital de elevacion), sacada desde
Pendientes antropico, ademas dificultan la movilidad

sitio web: Alaska satélite facility.

https://search.asf.alaska.edu/#/

Mientras menos permeable sea el suelo,
Permeabilidad menos capacidad de absorcién tiene,

generando un mayor flujo de agua.

Mapa a partir de imagen Landsat 8

con calculo de NDWI

. . Mayor concentracién de personas,
Hacinamiento : o
debido a la demanda habitacional

Déficit habitacional cuantitativo

https://storymaps.arcgis.com/sto-
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3.3 La ciudad y sus factores de vulnerabili-
dad frente a islas de calor urbano

“Las altas temperaturas del verano se pueden llegar a sentir mds
intensas dentro de las llamadas “Islas de calor”, las cuales son dreas
mds cdlidas que se dan en dreas de construcciones de alta densi-
dad y carentes de vegetacién, causadas por la urbanizacion.
(Diagndstico de vulnerabilidad ante los efectos del cambio climdti-
co, llustre municipalidad de Santiago, 2014)”

Las islas de calor representan las dreas con mayor concentraciéon
de temperatura dentro de la ciudad. En el caso de Copiapd, estas
tienden a concentrarse en las zonas periféricas, donde la vegeta-
cion es baja tanto al interior como exterior de la ciudad. Esta situa-
cion se ve agravada por la escasez hidrica y la cantidad de infraes-
fructura urbana gris que existe, siendo estas las causantes principa-
les de la formacidén de islas de calor urbano. En climas mediterrd-
neos, por ejemplo, estas islas tienden a concentrarse mds en secto-
res centrales, pues el clima de estas ciudades favorece al creci-
miento natural de la vegetaciéon. En estas dreas, la infraestructura
gris y los suelos con mayor reflectancia son prevalentes. Sin embar-
go, en climas como el de Copiapd, las dreas con mayor reflectan-
cia son aquellas que tienen poca o ninguna intervenciéon humana,
donde el suelo seco facilita la formacién de islas de calor en la
periferia, siendo estas dreas con menos inversidn en cuanto a
infraestructura vial y recreativa como plazas para sus habitantes.

Capitulo 3_ Categorizacién de la Vulnerabilidad como factor de riesgo

A medida que va pasando el tiempo, los cambios de temperatu-
ra han ido en aumento, y esto podria generar sectores con condi-
ciones térmicas mds extremas y que pueden ser potencialmente
dafinas para la salud. Factores como la segregacion impactan en
la calidad de vida de los habitantes, lo cual se refleja en una urbao-
nizacién limitada, con una menor inversidbn tanto en materiales
como en infraestructura, acceso limitado a servicios bdsicos como
el agua potable, centros de salud y acceso a dreas verdes. Esto ya
mencionado como un conflicto de la ciudad, puesto que estos
fienden a estar en sectores con un alfo ingreso y centros urbanos.
Estos espacios tienen la ventaja de que proporcionan sombra y una
mayor oxigenacion, disminuyendo asi la temperatura vy riesgo
como golpes de calor e insolacion.

Otros factores para tomar en cuenta son aquellos que limitan
particularmente a las personas, tales como la edad de los residen-
tes, pues los ninos pequenos y adultos mayores son mds propensos
a sufrir danos por las altas temperaturas. Ademds, se toma en
cuenta la cantidad de personas que residen en un sector, puesto
que factores como el hacinamiento generan que en un sector se
concentre mds el calor, y produzca sensaciones como el estrés
térmico.

Dicho esto, se han identificados diferentes variables que pueden
lograr una evaluacion de vulnerabilidad ante las islas de calor,
dichas variables son mostradas en la siguiente tabla, la cual contie-
ne la variable, su justificacién y la fuente en que se estd basando la
informacion levantada.
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Figura N°57: Criterios de eleccion
Fuente: Elaboracion propia en base a literatura
temdtica

FACTOR VARIABLE MOTIVO FUENTE
L Se utilizan el catastro de viviendas, en | Microdatos CENSO 2017 - Dato vecino
. . Materialidad e : - :
Tecnico . donde las que tienen una mayor vulne- | - Materialidad e infraestructura.

infraestructura » o
rabilidad son las de material ligero.
Adultos mayores y ninos son mds vulne-

Edad rables, son mds procesos a sufrir de Microdatos CENSO 2017 - Edad.

deshidratacion y golpes de calor.

Distancia servicios
de salud

Son fundamentales a la hora de ocurrir
un desastre, son un cenfro de ayuda a

las personas.

Ministerio de salud, centros de salud
Atacama.
https://saludresponde.minsal.cl/luga-

res-atacama/

Acceso a agua
potable

La falta de agua potable afeccta,
debido a que sin esta la persona no
puede hidratarse ni refrescarse, siendo
aun mds propensa a sufrir dafos como

la deshidratacion e insolacion.

Microdatos censales CENSO 2017 -
Dato Vecino - Red de suministro de

agua

Fisico

Areas verdes

Otorgan una mayor canfidad de
sombra y frescor a su entorno debido a

la evapotranspiracion.

Se identifican los parques y plazas en

la ciudad a partir de google maps.

Calidad de aire

Al existir un ambiente mds contamina-

do aumentan la temperatura.

Concentracion de Pm 10 a partir de
las estaciones meteoroldgicas del
sector.

https://aqgicn.org/map/copiapo/es/
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3.4 El uso del andlisis multicriterio para la
categorizacion de la vulnerabildad

La vulnerabilidad es un concepto complejo que comprende
multiples variables, las cuales deben ser categorizadas y evaluadas
para poder generar una evaluacion global de este factor. De esta
forma, se toma la opcién de calcularlas mediante la metodologia
AHP (Analytic Hierarchy Process) creada por Thomas Saaty. Este es
un método matemdatico que permite integrar la opinidén de exper-
tos y decisiones en base a criterios multiples, que van a lograr gene-
rar una asignaciéon de pesos a cada variable en funcién de su
importancia para cada amenaza estudiada.

Para utilizar este método debe de generarse una pregunta u
objetivo principal, que serd desglosado en subcategorias, que son
las cuestionables que se le hace al grupo encuestado. Esta encues-
ta genera una comparativa de los elementos, que en este caso
serian las variables de vulnerabilidad, a través de una descomposi-
cién jerdrquica que logra categorizar cada elemento por medio de
la comparacion de estos. Por ejemplo, se compara cada elemento
en pares (Fila A contra fila B), en donde la fila A solo fiene un
elemento, mientras que en la fila B estdn los restantes, logrando de
esta forma comparar todos los elementos entre si, obteniendo
todas las combinaciones posibles, la l6gica de esto es “que la
forma mds efectiva de concentrar un juicio sobre algo es tomar
solo dos elementos y compararlos entre si respecto a una sola
propiedad y dejando de lado todas las demds (Saaty, 1990)."
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Para poder estructurar la comparacién, se realiza la encuesta a
expertos, en donde se les pide que comparen las variables de
interés en pares, utilizando una escala de comparacién con una
intensidad que va del 1 al 9. Por ejemplo, en la encuesta se podria
preguntar si la falta de dreas verdes tiene un impacto mayor en la
vulnerabilidad que la calidad de la infraestructura, en donde el
encuestado debe de seleccionar si cree que es afirmativo u negati-
vo asignando un nivel de intensidad, en donde 1 indica que ambos
fienen el mismo nivel de importancia, mientras que 9 indica que
tiene una importancia muy superior, esto permite definir las priorida-
des en cuanto a las variables, asigndndoles este peso a cada una
de manera objetiva.

En conclusidn, el método contiene las siguientes caracteristicas
principales:

Descomposicion: Permite descomponer el objetivo en un andlisis
mdas sencillo, por medio de subcategorias o subgrupos.

Juicio comparativo: Facilita la comparacion en pares que logra
generar un criterio por todas las combinaciones posibles.

Comparacién jerdrquica: Una vez obtenida todas las encuestas
se generan los resultados globales, sacando la jerarquizacién de
elementos.

Consistencia: Si se tiene una comparacion entre dos elementos
estos deben tener un criterio 16gico en su respuesta. Por ejemplo, si
tfenemos un elemento A que es mayor a un elemento By B es mayor
a C, gquiere decir que el elemento A debe ser mayor a C. Ademds si
A es evaluado como el doble de importante de B y B es dos veces
mayor a C, entonces A tiene que ser 4 veces mds importante que
C, esto logra una consistencia en todos los elementos y combina-
ciones.
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Una vez realizadas todas las encuestas y recopiladas las respues-
tas, se puede calcular el peso de cada variable. Este peso serd
proporcional a la conftribucidn de la variable a la vulnerabilidad en
la ciudad, de modo que la suma total serd del 100%. Por ejemplo,
se puede determinar que la variable A representa el 30% B, Cy D el
20% cadauna,y E el 10%, sumando un total de 100%, con la varia-
ble A destacdndose como la de mayor importancia.

Definicion de pregunta 3 Descomposicion en

i —>
Metodologia AHP U objetivo principal subcategorias

io U U
Comparacion ¢ Encuesta a grupo de
jerarquica expertos

N

Juicio
comparativo

Escala global <«

Consistencia

Compara- Criterio

cién de pares l6gico, si A

con niveles es mayor ad

de infensidad B,yBacC, A

1-9 es mayor a
C

Jerarquizacion de
las variables

Figura N°58: Andilisis jerdrquico AHP
Fuente: Elaboraciéon propia en base a literatura
temdtica
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3.5 Metodologia AHP para variables de
vulnerabilidad ante aluviones

Para este caso se realizé una encuesta mediante un formato
excel, cuyo objefivo era jerarquizar cada variable elegida en
relacion con los desastres aluvionales. Esto permitié categorizar
cada variable y calcular la vulnerabilidad global.

Para el grupo de expertos se generd una bUsqueda de profesio-
nales que tuvieran como caracteristica, haber presenciado y estu-
diado el caso de la ciudad o de sectores que tuvieran semejanzas
en cuanfo a eventos. Por lo cual se empieza a identificar diferentes
instituciones que han sido participes en andlisis y ayuda en cuanto
a desastres.

Finalmente se logrd la participacion de un total de seis personas
las cuales incluyen profesionales de instituciones puUblicas como
Senapred, subsecretaria ministerial de medio ambiente de Ataca-
ma, Ministerio de vivienda y urbanismo y fundacién techo para
Chile.

Capitulo 3_ Categorizacién de la Vulnerabilidad como factor de riesgo

La encuesta consistio en una comparativa entre dos filas, A y B,
las cuales estuvieron compuestas por las diferentes variables elegi-
das. Los participantes debian indicar cudl de las variables compa-
radas consideraban mds importante en el contexto de desastres
aluvionales.

En la figura 59 se puede observar una encuesta respondida, en
donde estdn las variables escogidas y su escala.

En base a esa respuesta debia de categorizar cudl era su nivel de

importancia frente a la ofra, esto mediante la escala de intensidad.

Figura N°59: Encuesta realizada para medir los pesos

de las variables de vulnerabilidad
Fuente: Elaboracion propia por medio de excel
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Finalmente, ya feniendo todas las encuestas respondidas se
calculan los pesos totales de cada una, obteniendo como resulta-
do lo siguiente:

7

Materialidad
23.6%

Hacinamiento
20.3%

Permeabilidad
15.4%

Pendiente
20.6%

Figura N°60: Resultados andilisis jerdrquico AHP
Fuente: Elaboracién propia Edgd

Distancia 10.9%
9.2%
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3.5.1 Desarrollo de mapa de materialidad
e infraestructura

El desarrollo de las variables de vulnerabilidad se hizo mediante
una escala de 5 niveles (escala linkert), esto con el fin de tener una
homogeneidad en la unidad de medida en la cual se realizan
todos los levantamientos, para posteriormente realizar una escala
global que incorpore todos los antecedentes levantados.

En cuanto a la materialidad, se revisdé en base a datos otorgados
por CENSO 2017, que registra la materialidad en las viviendas de
cada manzana de la comuna. Estas se dividen de la siguiente
forma:

Medicién
Hormigén Armado
Albanileria:  Blogque de cemento,

piedra o ladrillo.
Wi (el[ele[eNe[=8 Tabique forrado por ambas caras.

- : L Numero entero
Muros Tabique sin forro interior.
Adobe, barro, quincha o pirca.
MGTerIGleS preCOrIOS: LOTO’ COrTOﬂ, Figura N°61: Materialidad e infraestructura rango
pléSﬁCO, entre o’[ros)_ Fuente: Elaboracién propia
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Como ya se ha mencionado, la materialidad que se ve mayor-
mente afectada es el adobe, seguida de la tabiqueria, mientras
que las que tienen un menor dano son el hormigdén seguido de la
albanileria. Por lo tanto, la escala se realizd en base a la materiali-
dad predominante existente en la manzana, en donde de existir
predominancia de adobe y material precario tendria una intensi-
dad de 5, mientras que si tenia una predominancia de hormigdn
armado la intensidad seria de 1.

Figura N°62: Clasificacion del dafo sufrido en funciéon
de la materialidad de edificaciones afectadas por
evento de 15 de marzo, ciudad de Copiapd.

Fuente: Aluviones vy resiliencia en Atacama,
construyendo saberes sobre riesgos y desastres, En
base a catastro realizado por MINVU Atacama 2015.

De esta forma la escala se cdlculo de la siguiente forma:

Escala Nivel de Daho Medicidon

1 Muv Baig Mayor porcentaje de viviendas de Hormigén
U
el Armado
Baig Mayor porcentaje de viviendas de
J albanileria
. Mayor porcentaje de viviendas de Madera
Mediana
con forro
Al Mayor porcentaje de viviendas de Madera
a .
sin forro
Figura N°63: Rangos vulnerabilidad por materialidad Moyor porcenfoje de viviendas de adobe y
Fuente: Elaboracién propia en base a literatura MUY Alta . . .
material deficiente

temdtica
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0 1 2km
O

Escala por material

- > % Adobe
- > % Madera
- > % Tabiqueria

> %Hormigén

Figura N°64: Mapa de materialidad e infraestructura

> % A|bO ﬁilerio Fuente: Elaboracién propia por medio de plataforma
Qgis e informacion de CENSO 2017
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Figura N°65: Rango de vulnerabilidad en base al
porcentaje de pendiente.

Fuente: Elaboracion propia en base a literatura
temdtica
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3.5.2 Desarrollo de mapa de pendientes

La pendiente se desarrolla en base a una imagen DEM, es decir
una modelacién del nivel de elevacién, la cual entrega el porcen-
taje de pendiente por medio de una imagen raster, al igual que la
imagen de LST, por lo tanto, en esta se realiza un procedimiento
similar, en donde se delimita la imagen a nivel de manzana y en
base a esto se genera un promedio de pendiente, para luego
calcular el promedio general de la ciudad.

Para categorizar las intensidades se utiliza como base el prome-
dio de la ciudad, siendo asi cifras superiores a este una intensidad
mayor, mientras que al ser inferior una intensidad menor, teniendo
en cuenta que el porcentaje maximo de pendiente permitido para
franselntes es de 12%, y los méximos existentes en la ciudad alcan-
zan un porcentaje superior al 20%.

Escala Intensidad Medicion

Muy Baja

Baja

Mediana Porcentaje

Alta

Muy Alfa

Capitulo 3_ Categorizacion de la Vulnerabilidad como factor de riesgo

0o 1  2km
O

Escala por % de pendiente

Bl >20%

B 15 - 20%

BN 11,4-15%

|:| o- T '4 % Figura N°66: Mapa de pendientes

|:| <5% Pendien’re promedio CiUdOd: 11 ,4 % Fuente: Elaboraciéon propia por medio de plataforma

Qgis
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3.5.3 Desarrollo de mapa de permeabili-
dad

La permeabilidad se calculd a través de la teledeteccion, esto
por medio de las imagenes Landsat 8 que serdn desarrolladas para
el levantamiento de NDWI.

El NDWI es el porcentaje de agua que contiene el suelo, y fue
planteado por McFeeters en el ano 1996, el cual ufiliza las bandas
NIR (5) y GREEN (3):

NDW| — Banda 3 - Banda 5
Banda 3 + Banda 5

El NDWI tiene diferentes valores asignados que van desde el -1 al
1, estos se desarrollan en la siguiente tabla:

Escala Valores

Zonas con cuerpos de agua

Zonas con vegetacion y suelo permeable

02-05 ,
humedo
0-02 Zonas de creciente vegetacion
02-0 Zonas de suelo seco, con sequia moderada y
Figura N°67: Clasificacién del dafo sufrido en funcion ' poca VegefGCién
de la permeabilidad ,
Fuente: Elaboracién propia en base a literatura -1--02 Zonas con suelo muy seco, con sequid

temdtica.
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0o 1  2km
®

Porcentaje Humedad suelo

Bl - 02 Suelo muy seco
--0,2 -0 Suelo seco con poca vegetacién

|:|O -0,2 Suelo con vegetacion creciente

™ 0,2-0,5 Suelo con vegetaciéon y suelo hUmedo Figura N°68: Mapa de permeabilidad del suelo
Fuente: Elaboracién propia por medio de plataforma
B0.5-1 Humedales Qgis
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Figura N°69: Clasificacion de vulnerabilidad en
funcién de la edad

Fuente: Elaboracion propia en base a rangos etarios
CENSO 2017
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3.5.4 Desarrollo de mapa de edad 0 ! 2 km (D

Se hace en base a los microdatos entregados por CENSO 2017,
los cuales clasifican la edad en 4 rangos etarios.

Infantes: Corresponden a todos los habitantes menores a 5 anos
Jovenes: Corresponde a todos los habitantes entre 6 y 14 anos
Adulto: Corresponde a todos los habitantes entfre 14y 65 anos
Vejez: Corresponde a todos los habitantes mayores a 65 anos.

S
N\
AR ‘)\\
NN
) 0
% O\

'l A\

Al generar la escala de intensidad de 1-5 se fomaron 2 criterios
principales capacidad fisica y capacidad cognitiva. Por lo tanto,
las personas mds vulnerables son adultos mayores e infantes, siendo
mds propensas a sufrir danos en una catdstrofe, seguidos de los
jévenes, pues su capacidad cognitiva ain se encuentra en desa-
rrollo, mientras que los adultos llegaron a un desarrollo completo.

Por tramos y combinaciones
etarias

Bl Mayor cantidad de Adultos

Escala Vulnerabilidad Conceptualizacion

Muy Baja Mayor cantidad de adultos

Baja Mayor cantidad de jovenes
Bl Mayor cantidad de jévenes

Mayor cantfidad de adultos con adultos

Mediana ;

mayores o infantes. [ Mayor cantidad de nifios y/o adultos mayores con adultos
Alta Mayor cantidad de jévenes con adultos

mayores o infantes. [ ] Mayor cantidad de nifios y/o adultos mayores con Jévenes

Mayor cantidad de infantes y adultos Figura N°70: Mapa de vulnerabilidad segun la edad
MUY Alta . o Fuente: Elaboracién propia por medio de plataforma

mayores en la manzana. [ ] Mayor cantidad de nifios y adultos mayores Quis
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Figura N°71: Clasificacidon de vulnerabilidad en
funcién del distanciamiento a servicios de salud
Fuente: Elaboracion propia en base a literatura
temdtica
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3.5.5 Desarrollo de mapa de Distancia a
servicios de salud

Para el mapa de la variable de distancia a servicio de salud se
utilizaron datos obtenidos desde Ministerio de la salud Atacama, en
el cual se recopilan todos los establecimientos activos de la ciudad,
estos datos posteriormente se georreferencian en la plataforma
QGIS y se saca la distancia radial desde los establecimiento. Consi-
derando a la literatura sobre el tema, se definen los siguientes crite-
rios:

1) La distancia se mide en base a minutos caminando
2)Distancia hacia un servicio debe ser de md&ximo 20 minutos.

3)1 minuto caminando equivale a 80 metros.

4)Distancia éptima hacia un servicio es de 5 minutos (400 metros)

Escala Distancia Minutos caminando

0 - 400 metros 5 minutos

400 - 800 metros 5 - 10 minutos

800 - 1200 metros 10 - 15 minutos

1200 - 1600 metros 15 - 20 minutos

Mas de 1600 metros Mds de 20 minutos

Capitulo 3_ Categorizacion de la Vulnerabilidad como factor de riesgo

0o 1 2km
O

Distancia en metros

B 1s00-+
B 1200 - 1600
[ 800 - 1200

I:I 400 - 800 Figura N°73: Mapa de distancia a servicios de salud
Fuente: Elaboracion propia por medio de plataforma
I:I O - 400 Qgis
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3.5.6 Desarrollo de mapa de
hacinamiento

El hacinamiento se desarrolla en base a informacién cartografica
entregada por MINVU - centro de estudios de ciudad vy territorio, el
cual publica el déficit habitacional cuantitativo por zona censal en
cada regién del pais, en base a Censo 2017.

Se informa que Copiapd es una de las comunas que mayor haci-
namiento en la region.

La escala se calcula en base al promedio de hacinamiento en la
ciudad, donde los sectores bajo esta tendrian una menor escala de
vulnerabilidad, mientras que, si este es mayor tendria un aumento
en la vulnerabilidad.

Escala Intensidad Medicion

Muy Baja
Baja
Mediana Porcentaje
Alta
Figura N°74: Clasificaciéon de vulnerabilidad en
funcién del hacinamiento.
Fuente: Elaboracion propia en base a literatura MUY Alta
temdtica
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o 1  2km
O

% de hacinamiento en promedio a
la ciudad

 o-+
Bl s- 10
[e¢-8

|:| 4-6 Figura N°75: Mapa de hacinamiento
Fuente: Elaboracién propia en base a datos de
|:| >4 hacinamiento entregados por Minvu
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Figura N°76: Resultados de variables de vulnerabili-
dad segin peso
Fuente: Elaboracién propia

Materialidad
23.6%

Hacinamiento
20.3%

15.4%

Pendiente
20.6%

N N Edad
Distancia 10.9%
9.2%

Figura N°77: Clasificacion de la vulnerabilidad global
frente a desastres aluvionales

Fuente: Elaboracién propia, en base a cdlculo de
vulnerabilidad global.
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Permeabilidad

3.5.7 Desarrollo de mapa de vulnerabili-
dad ante aluviones

Finalmente, la vulnerabilidad global se calcula teniendo en
cuenta el peso definido para cada variable (figura 76) y la intensi-
dad que tfiene cada una a nivel de manzana, de esta forma se
tiene una vulnerabilidad que va a estar definida en una escala del
1 al 5, siendo esta el resultado de la sumatoria del producto que se
tiene en cada variable, esto se explica en la siguiente tabla:

Escala # Peso

Variables

Materialidad

Pendiente 4 0.206 0.824
Manzana Ereeeeets e 5 0.154 0.77
ejemplo

Edad 4 0.109 0.436

Hacinamiento 3 0.203 0.609

Distancia a servicios de salud
Vulnerabilidad Global

Vulnerabilidad

B 5
/1 4
3
[
B
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O

Figura N°78: Mapa de vulnerabilidad global frente a
desastres aluvionales

Fuente: Elaboracién propia por medio de plataforma
Qgis

105



Propuesta de evaluacién de riesgo para islas de calor urbano e inundacion en la ciudad de Copiapd

3.6 Metodologia AHP para variables de
vulnerabilidad ante islas de calor urbano

El objetivo de utilizar el método AHP en las islas de calor fue poder
jerarquizar cada variable elegida para ver el nivel de importancia
gue tenia cada una frente al aumento y concentracién de tempe-
raturas y asi poder calcular la vulnerabilidad global.

Para el grupo de expertos se buscd profesionales que tuvieran
como caracteristica, tener conocimiento sobre el tema de islas de
calor y también sobre el clima y ciudad.

Finalmente se logrd la participacion de un total de 4 personas las
cuales incluyen profesionales de instituciones pUblicas como subse-
cretaria ministerial de medio ambiente de Atacama y profesores
especializados en el drea de clima.

106

Capitulo 3_ Categorizacion de la Vulnerabilidad como factor de riesgo

Finalmente, ya teniendo todas las encuestas respondidas se
calculan los pesos totales de cada una, obteniendo como resulta-
do lo siguiente:

Materialidad
19.7%

Acceso a agua
potable
25.8%

Areas verdes
13.8%

Edad
20.7%

Calidad de aire

11.2% ) . N .
Figura N°79: Variables de vulnerabilidad segin peso
Dis’roncio para islas de calor urbano
Fuente: Elaboracién propia en base a resultados de
8.8% Andlisis AHP
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3.6.1 Desarrollo de mapa de Materialidad

La materialidad como factor de vulnerabilidad para el caso de
islas de calor urbano tiene oftros criterios de medicién, pues para
este tipo de amenaza la materialidad se estudia en base a la canti-
dad de absorcion que esta posee.

Para categorizar las intensidades se toma en cuenta la calidad
de la vivienda construida, donde se toma por tframo mds vulnera-
ble aquellas viviendas compuestas de material ligero y residual
Mientras que las menos vulnerables vendrian a ser aquellas de
materiales mds robustos, como albanileria y hormigdn armado.

Escala Vulnerabilidad

Medicion

Mayor porcentaje de viviendas de Adobe

Mayor porcentaje de viviendas de
albanileria

Mayor porcentaje de viviendas de Hormi-
gén armado

Mayor porcentaje de viviendas de Madera
con forro

Muy Baja
Baja
Mediana
Alfa

Figura N°80: Clasificacion de vulnerabilidad en

funcién de la materialidad

Fuente: Elaboracion propia en base a literatura MUY A”O

temdtica
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Mayor porcentaje de viviendas de madera

y material residual

Capitulo 3_ Categorizacion de la Vulnerabilidad como factor de riesgo

o 1  2km
O

XN

N

‘\\E&t\\\:\f\'\\\\
AN\
NS

Escala por material
- > % Madera y material residual

- > % Madera
- > % Hormigon armado

> % Albanileria

Figura N°81:: Mapa de materialidad

> % Adobe g;:ie: Elaboracién propia por medio de plataforma
I
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3.6.2 Desarrollo de mapa de acceso a
agua potable

Censo clasifica el acceso a agua en 4 categorias las cuales son
1)Acceso a la red publica
2)Pozos
3)Rio
4)Camiones aljibes

En una manzana pueden haber multiples formas de acceder all
agua, sin embargo esta puede resultar deficiente en ciertas cate-
gorias, tales como pozos, rio y camiones, pues los camiones restrin-
gen el agua en relacién a la cantidad otorgada y el tiempo de
recarga, mientras que los rios y pozos en la ciudad contienen una
gran escasez, que va sumado a la cantidad de materiales y mine-
rales que trae el agua ya llegando a la ciudad, por lo tanto se
denomina como agua potable al porcentaje de viviendas que
tengan un acceso al agua mediante la red publica.

Escala Vulnerabilidad Conceptualizacion

Figura N°82: Clasificacion de vulnerabilidad en

funcién del acceso a agua potable
Fuente: Elaboracion propia en base a literatura
temdtica
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: e del 80% de viviendas con acceso a
vy bad la red pUblica
. 60 - 80% de viviendas con acceso a red
2 Baja i
publica
. 40 - 60% de viviendas con acceso a la
Mediana o
red publica.
Alta 20 - 40% de viviendas con acceso a la
red publica
0 - 20% de viviendas con acceso a la red
Muy Alta o
publica

Porcentaje de viviendas con
acceso a la red publica

Bl ->s0%

B 50-80%
I 40 - 60 %
[ 20-40%
[ ]0-20%
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Figura N°83: Mapa de vulnerabilidad por acceso a
agua potable

Fuente: Elaboracion propia por medio de plataforma
Qgis
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Figura N°84: Clasificacién de vulnerabilidad en
funcién de la calidad del aire

Fuente: Elaboracion propia en base a rango de
peligrosidad de la calidad del aire
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3.6.3 Desarrollo de mapa sobre calidad
del aire

La calidad de aire se desarrollé en base a un monitor de nombre
GAIA, el cual usa sensores ldser para identificar diferentes particulas
en el ambiente, estas serian particulas PM 2.5 y PM10, siendo este
Ultimo uno de los mds daninos y el contaminante principal en la
ciudad. En Copiapd existen dos puntos de medicién que estdn en
extremos opuestos de la ciudad, los cuales por medio de la pdgina
del monitor es posible sacar los daftos en tiempo real, como tam-
bién de registros anteriores.

El PM10 son las particulas de un didmetro de 10 micrones o menos
y entre sus componentes estdn el polvo, la tierra, el polen, el moho,
las esporas, entre ofras.

Para el cdlculo se sacaron registros del mes de noviembre del ano
2023, de los cuales se realizd un levantamiento de particulas PM10
para el dia en donde hubo una mayor concentracién de estas en
la ciudad.

Escala Calidad de aire Concentracion de PM10
Muy bueno 0-20ug/m3
Bueno 11-20ug/m3

Mediana 21 -25ug/m3
Mala 26 - 25 ug/m3
Muy mala 51 - 800 ug/m3

Por Concentracion de Pm

Il 300 - + Severa

I 150 - 300 Danina

[ 100 - 150 Dafnos a personas
[]50- 100 Moderado

[ ]0-50 Muy bueno

Capitulo 3_ Categorizacién de la Vulnerabilidad como factor de riesgo

O

Figura N°85: Mapa de vulnerabilidad por calidad del
aire
Fuente: Elaboracion propia por medio de plataforma
Qgis
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Figura N°86: Clasificacion de vulnerabilidad por
acceso a dreas verdes

Fuente: Elaboracion propia en base a literatura
temdtica
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3.6.4 Desarrollo de mapa de acceso a
areas verdes

La variable de acceso a dreas verdes se desarrolld en base de
una georreferenciaciéon de las plazas y parques que existen en la
ciudad, los cuales fueron levantados en un mapa y luego se realizé
una distancia radial desde estos puntos. Considerando literatura
sobre el tema se rescatan los siguientes criterios de medicion:

1) La distancia se mide en base a minutos caminando

2)Distancia mdaxima hacia una plaza debe de ser de 15 minutos
pues “se aconseja una proximidad mdxima sustentable de no mds
de 15 minutos a pie (Le Texier et al. 2018)"

3)1 minuto caminando equivale a 80 metros.

4)Distancia minima hacia una drea verde es de 5 minutos (400
metros)

Escala Distancia Minutos caminando
0 - 400 metros

5 minutos

400 - 800 metros 5 - 10 minutos

800 - 1000 metros 10 - 12 minutos

1000 - 1200 metros 12 - 15 minutos

Mas de 1200 metros Mds de 15 minutos

Capitulo 3_ Categorizacién de la Vulnerabilidad como factor de riesgo

0 1 2 km @
1 |

Distancia en metros

B 1200 -+

B 1000 - 1200

™1 800 - 1000

|:| 400 i 800 :rgelg:\/::z:s Mapa de vulnerabilidad por acceso a

- O ) 400 g:;:fe: Elaboracion propia por medio de plataforma
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Figura N°88: Resultados de variables de vulnerabilidad
segun peso
Fuente: Elaboracién propia

Materialidad
19.7%

Acceso a agua
potable
25.8%

Areas verdes

13.8%

Edad
20.7%

Distancia

8.8%

Figura N°89: Clasificaciéon de la vulnerabilidad global
frente aislas de calor
Fuente: Elaboracion propia, en base a cdiculo de
vulnerabilidad global.
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3.6.5 Desarrollo de mapa de vulnerabili-
dad ante islas de calor urbano

Finalmente, la vulnerabilidad global se calcula teniendo en
cuenta el peso definido para cada variable (figura 88) y la intensi-
dad que tfiene cada una a nivel de manzana, de esta forma se
tiene una vulnerabilidad que va a estar definida en una escala del
1 al 5, siendo esta el resultado de la sumatoria del producto que se
tiene en cada variable, esto se explica en la siguiente tabla:

Escala # Peso Producto

Variables

Acceso a agua potable

Edad 4 0.207 0.828

Colidod de are Manzana Materialidad 5 0.197 0.985

ejemplo

Acceso a dreas verdes 4 0.138 0.552

Calidad del aire 3 0.112 0.336

Distancia a servicios de salud
Vulnerabilidad Global

Vulnerabilidad

B 5
B 4
s
p
B
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O

Figura N°90: Mapa de vulnerabilidad global frente a
islas de calor urbano

Fuente: Elaboracién propia por medio de plataforma
Qgis
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CAPITULO 4: Categorizacién de la
exposicion

4.1 El concepto de exposicion y su cate-
gorizacién en la civdad

El factor de exposicion se refiere a los sectores que albergan
infraestructura critica, bienes de valor y grupos de personas expues-
tas al riesgo, y se considera especialmente en zonas que presentan
las amenazas fisicas. Para el contexto de este trabajo, se realiza un
levantamiento detallado de los sectores que contienen infraestruc-
tura critica, definidos como aquellos lugares que albergan servicios
que con su detencidn durante una amenaza podria tener un
impacto significativo en el funcionamiento de la ciudad, la socie-
dad, la economia y otros aspectos vitales. Ademds, se toma en
cuenta la densidad poblacional, que representa la cantidad de
personas expuestas a la amenaza dependiendo del sector en el
cual se encuentra.

Ambas variables se combinan en un mapa de exposicidén, donde
se promedian sus intensidades respectivas. Este andlisis permite
identificar los sectores que podrian ser potencialmente afectados
en el momento de suceder un desastre al reunir estas variables de
exposicién. La visualizacion del mapa facilita la comprensién de la
distribucion geogrdfica de la exposicidon, para la planificaciéon de
medidas preventivas.

Capitulo 4_Categorizacion de la exposicion
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4.2 Andlisis de infraestructura critica en la
civdad

La infraestructura critica tiene como definicion “los bienes o siste-
mas esenciales para el mantenimiento de funciones sociales vitales,
la salud, la integridad fisica, la seguridad, y el bienestar social y eco-
némico de la poblacién y cuya perturbacion o destruccidn afecta-
ria gravemente” (Articulo 2, Directiva del Consejo 2008/114/EC). Es
decir, si estas fallaran por diferentes motivos tendrian un impacto en
el bienestar integral de la comunidad.

Esta infraestructura critica abarca una gran gama de variables,
las cuales son categorizadas dependiendo del tipo de amenaza al
gue se enfrenta. Por ejemplo, en Chile se estd trabajando actual-
mente en una ley que determina la infraestructura critica frente a
amenazas cibernéticas, donde se incluyen como infraestructura
critica a las redes de telecomunicaciones, satélites, servicios finan-
cieros, entre otros. Por otro lado, ante una amenaza fisica,se consi-
deran mds relevantes los servicios de salud, seguridad publica,
servicios administrativo como municipalidades, centros educacio-
nales y tiendas. La falta de funcionamiento de estos servicios podria
resultar en sagqueos, incomunicacion, interrupcion educativa, esca-
sez de suministros médicos, entre otros, que alterarian el bienestar
de la poblacién.

Por este motivo se seleccionan como infraestructura critica las
siguientes:

Infraestructura critica

Seguridad Servicios Centros .
Salud publica administrativos educacionales UChELE

-Hospitales -Reten de -Edificios -Colegios Supermercados
carabineros municipales

-Clinicas -Liceos
-Compania

-Cenfros de de Bomberos -Universidades

atencidn

familiar

Estas se fueron levantando a nivel geogrdfico en la ciudad, gene-
rando un mapa que logra localizar los sectores que contienen estos
servicios. Estas dreas se analizan a nivel manzana, convirtiéndolo en
una escala de intfensidades del 1 al 5 en donde se toma en cuenta
a una intensidad de 5 a los sectores con mayor cantidad de servi-
cios, mientras que los sectores de menos intensidad serian aquellos
gue no contienen ningun tipo de servicio.

Los resultados reflejan que las manzanas con una mayor cantidad
de infraestructura critica se suelen concentrar en el centro histérico
de la ciudad. Por ejemplo, la plaza de armas y sus alrededores
albergan hasta seis servicios en una sola manzana, mientras que
otfras cuentan con entre 2 a 5 servicios. Esto esclarece la importan-
cia de ciertas zonas que tienen un mayor desarrollo urbano, refleja-
do en la cantidad de infraestructura y edificios pUblicos presentes,
los cuales deben de tomarse en cuenta cuando se realicen planes
de mitigacién y adaptacion.

Capitulo 4_Categorizacién de la exposicion

Figura N°91: Variables de infraestructura critica
Fuente: Elaboracién propia
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En la figura 92 se puede ver a detalle como se desarrolla la escala
de intensidades
Escala Cantidad de infraestructura critica por manzanc

0 servicios

1 Servicio

2 Servicios

3 Servicios

Figura N°92: Intensidad de infraestructura critica
media por cantidad en las manzanas
Fuente: Elaboracion propia

4 a mds servicios

En la figura 93, se puede ver el levantamiento de diferentes servi-
cios localizados en la ciudad, representados como puntos georre-
ferenciados. Ademds se puede ver la escala de colores depen-
diendo de la cantidad de servicios que contiene la manzana.

® Bomberos
@ Educacién
@ Institucional

B
2
o Policia 13
] 4
B 5

0 100 200 m
1 1

Figura N°93: Levantamiento de infraestructura critica o SOlUd
Fuente: Elaboracién propia por medio de plataforma

Qgs ® Supermercados
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Mapa de infraestructura critica

0 | 2 Km @
L 1 1

- 5

- 2 Figura N°94: Mapa de Exposicién de infraestructura
critica

- 1 Fuente: Elaboracién propia por medio de plataforma
Qgis
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Figura N°95: Rangos de exposicién por densidad
poblacional.

Fuente: Elaboracién propia en base a clasificacion
de densidad segun CENSO
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4.3 Densidad poblacional como factor de
exposicion

“Densidad de poblacién se entiende como la relacién entre el
nUumero de personas que viven en un territorio y su extension, lo que
se puede expresar en habitantes por m2, km2, ha u ofra unidad
(Densidad poblacional y vivienda CENSO 2017). Para este andlisis,
se utilizan datos de censo de 2017, que clasifican la densidad
poblacional a nivel de manzana en cada comuna del pais. Esta
escala se clasifica en intensidades del 1 al 5, la cual también es
entregada por CENSO, los rangos son los siguientes:

Densidad _ Poblacion total por manzana

poblacional — Hectdreas por manzanas

Escala Densidad poblacional

0 - 50 densidad de habitantes por hectdreas

51 - 70 densidad de habitantes por hectdreas

101 - 150 densidad de habitantes por hectdreas

151 - 300 densidad de habitantes por hectdreas

301 y mds densidad de habitantes por hectdreas

Capitulo 4_Categorizacion de la exposicion

Mapa de Densidad poblacional

0 ] 2Km @
L 1 1

Figura N°96: Mapa de Exposicidon por densidad
poblacional

Fuente: Elaboracién propia por medio de plataforma
Qgis
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Figura N°97: Cdculo de exposicion
Fuente: Elaboracién propia
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4.4 Desarrollo de mapa de exposicion

La exposicion se realizé utilizando los datos de infraestructura
critica y densidad poblacional previomente calculados.

Teniendo en cuenta que ambos conjuntos de datos fueron califi-
cados en una escala de intensidad del 1 al 5, se utiliza esta medida
estandarizada para generar el rango de exposicién. Este se confi-
gura asignando un peso equitativo a las dos variables utilizadas. Por
ultimo, estos dos resultados se suman, dando la configuracién
global de la exposicion.

La figura 97 ejemplifica el cdlculo del factor de exposicion, y
muestra como la suma de ambos productos genera un nimero
gue se ubica dentro del rango para su categorizacion.

Escala = Peso Producto

Variables

0.5

(Venibae 11 Infraestructura critica

ejemplo
Densidad poblacional

Exposicion

Finalmente, se genera un levantamiento de los datos calculo-
dos, logrando obtener un mapa que categoriza la exposicidén en la
ciudad.

Capitulo 4_Categorizacion de la exposicion

Sector palomar - Minerales

Sector Chaiar

Sector paipote

>
\\\f
2O
,/o\‘%«\\ \
N2 O,
o
N

La ciudad contiene mayormente sectores con un bajo grado de
exposicién, sin embargo, se destacan 3 zonas con una exposicion
de media a alta.

Area sur - este: Alberga a sector de “el palomar” y “Los minerales”.
Area nor - oeste: Alberga sector de “El Chaiar” y “Juan Pablo”.

Area periférica nor - oeste: Alberga a sector de poblacién Figura N°98: Mapa de Exposicion
" . 1 Fuente: Elaboracién propia por medio de plataforma
Paipote”. Qgis
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Figura N°99: Nivel de riesgo
Fuente: Elaboracién propia
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4.5 Elaboraciéon de mapa de riesgo

Como se han mencionado con anterioridad el riesgo viene a ser
una palabra compuesta, pues en ella se abordan los 3 factores
(Amenaza, vulnerabilidad y exposicién), siendo definido en una
ecuacion general:

Riesgo = Amenaza * Vulnerabilidad * Exposicion

Dado gue se busca identificar las zonas de mayor riesgo en la
ciudad, esta se desarrolla en una escala numérica que serd tradu-
cida en los niveles de riesgo que se presentan en las diferentes
manzanas de la ciudad

Escala Nivel de riesgo

Muy bajo riesgo

Bajo riesgo

Riesgo infermedio

Alfo riesgo

Muy alfo riesgo

Debido a que todos los factores fueron calculados la misma
escala de medida al realizar la ecuacién previamente menciona-
da el valor méximo posible serd el producto de 5 * 5 *5 dando un
total de 125, el cual se debe de convertir al rango utilizado. Por lo
tanto, el valor que resulte se debe de convertir en la raiz cubica,
siendo asi la formula se fransforma para poder generar el mapa de
riesgo, siendo la siguiente:

, L an
Riesgo = (Amenaza * Vulnerabilidad * Exposicion)

En la figura 100 se ejemplifica el cdlculo realizado en las diferentes
manzanas, donde se observa la intensidad a la que estdn expues-
tos cada factor y el resultante, que seria la categorizacién del
riesgo. Esto es posteriormente desarrollado por medio de Qgis,
donde se georreferencia cada resultado para poder representar
los mapas.

Manzana Amenaza Vulnerabilidad Exposicion Producto Elevado Escala

] 5 4 4 4 4 4
2 2 2 3 3 3 3
3 5 3 2 2 2 2
4 4 4 4 4 4 4
5 3 4 3 3 3 3
6 1 1 1 ] ] 1
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Figura N°100: Cdlculo de riesgo
Fuente: Elaboracién propia
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Finalmente, en base al desarrollo y levantamiento de los diferen-
tes fatores que componen el riesgo y que fueron estudiados a lo
largo de esta investigacién, se logra identificas los sectores mds
vulnerables de la ciudad.

Ademds, se obtiene las variables relevantes para delimitar estas
dreas, las cuales tienen un gran peso a la hora de poder desarrollar
planes de mitigacion y adaptacién, pues el riesgo viene a ser una
composicion de todos los factores y las zonas vienen a ser una con-
centracién de ellos, generando un entorno de riesgo en aquellas
manzanas idenftificadas.

Mapa de riesgo Aluvional

En base al desarrollo de mapa de riesgo frente a desastres aluvio-
nales se puede observar que existen lugares con un nivel de riesgo
3y 4, los sectores mayormente afectados serian:

Sector nor este: En este se sitUa la poblacién José Joaquin Vallejos
y Pedro Ledn Gallo.

Sector sur este: En este se sitUa la poblacidn Paipote, la cual tiene la
caracteristica de estar junto a la quebrada.

Capitulo 4_Categorizacion de la exposicion

2 Km @
1

Jose Joaquin Vadllejo / Pedro Ledn

Paipote

Figura N°101: Riesgo aluvional
Fuente: Elaboracién propia por medio de plataforma
Qgis
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Sector Nor Este

Figura N°105: Fotografia interior calle camino a la antena

Fuente: Elaboracién propia
Figura N°102: Imagen en planta de Calle Pedro Ledn Gallo con camino a la antena

Fuente: Google earth

Pedro leén gallo Gallo con Cam. a la antena

Figura N°103: Fotografia inicio calle camino a la antena Figura N°104: Fotografia al interior de calle camino a la antena, se puede observar
Fuente: Elaboracién propia viviendas iregulares en los cerros que rodean la calle Figura N°106: Fotografia calle Jose Joaquin Vallejo Figura N°107: Fotografia calle Jose Joaquin Vallejo
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracion propia
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Sector Sur Este

. . Figura N°110: Fotografia sector Paipote Figura N°111: Fotografia puente Paipote
Figura N°108: Imagen en planta sector Paipote . . .. .
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
Fuente: Google earth
Figura N°109: Fotografia sector Paipote, fomada desde mirador cerro la cruz Figura N°112: Fotografia sector Paipote
Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracién propia
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Mapa de riesgo frente a aumento de temperaturas

En base al desarrollo de mapa de riesgo frente a desastres aluvio-
nales se puede observar que existen dreas con un nivel de riesgo 3
y 4, los sectores mayormente afectados serian:

Sector nor este: En este se sitUa el sector “El Chanar”, el cual es un
estd en urea limitrofe mayormente habitacional.

Sector sur este: En este se sitUa la poblacién Paipote, como fambién
un sector de el palomar en poblaciéon Vina Casanueva.

Sector sur oeste: En este sector se sitUa la poblacién rosario, es un
sector mayormente habitacional.

Rosario

Vina Casanueva

El Chanar

N

tura

N W

Qgis
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Paipote

Figura N°113: Mapa de riesgo por aumento e tempera-

1 Fuente: Elaboracién propia por medio de plataforma
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Sector Nor Este

Figura N°117: Fotografia calle Vifia Casanueva
Fuente: Elaboracion propia

Figura N°114: Imagen en planta calle Vina Casanueva
Fuente: Google earth

Figura N°115: Fotografia Vina Casanueva con Viha Pronens Figura N°11é: Fotografia sector villa casanueva Figura N°118: Fotografia Vina Casanueva Figura N°119: Fotografia Vina Casanueva
Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracién propia
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5.1 Desarrollo de mapa de doble riesgo

La estimacion de los sectores de riesgo para ambos desastres
evidencia las falencias que se tiene en ciertas dreas de la ciudad,
las cuales requieren un tratamiento con estrategias de mitigacién
y/o adaptacion. El cambio climdtico es una constante que ha ido
en aumento por la intervencién humana en el sistema, lo que
genera un riesgo para los seres vivos, los cuales deben de ajustarse
y adaptarse a estos cambios.

CAPITULO 5: Desarrollo de mapa de doble
riesgo para la ciudad de Copiapé

Por lo mismo en este capitulo se desarrollardn mapas que identifi-
quen las zonas afectadas por ambos riesgos, con el fin de evaluar-
las para en un futuro poder generar medidas de mitigaciéon ade-
cuadas a su contexto. Para el desarrollo de estos de estos mapas
de doble riesgo se consideran 3 situaciones:

1) Elriesgo aluvional tiene una mayor intensidad que el aumento de
temperaturas.

2El aumento de temperaturas tienen una mayor intensidad que la
amenaza aluvional.

3)Elriesgo aluvional y de temperaturas tienen una misma intensidad
de riesgo.

Finalmente se toma en cuenta un mapa que contfiene ambos
riesgos y se identifica las zonas mds criticas de la ciudad.
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5.1.1 Mapa de riesgo situacion 1

El desarrollo de los mapas se hizo mediante la asignacién de
pesos a cada riesgo, para la situacion nimero 1 se le dio un mayor
peso al riesgo de aluvion, de la siguiente forma:

Doble Riesgo = (Aluvion * 0,75) + (Isla de calor * 0,25)

O

B 5
4
13
2
B 1

Figura N°120: Mapa de Doble riesgo situacion 1
Fuente: Elaboracion propia por medio de plataforma
Qgis
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5.1.2 Mapa de riesgo situacioén 2

Para la situacién niUmero dos se le asigno un mayor peso al riesgo
por aumento de temperatura, mediante la siguiente formula:

Doble Riesgo = (Isla de calor * 0,75) + (Aluvién * 0,25)

0
|
H
,
B 1

Figura N°121: Mapa de doble riesgo situacion 2
Fuente: Elaboracién propia por medio de plataforma
Qgis
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5.2 Desarrollo de mapa de doble riesgo

Para el doble riesgo en donde las amenazas contienen una
misma intensidad se siguié el mismo criterio de los pesos, utilizando
la siguiente formula:

Doble riesgo = (Aluvién * 0.5)+(Isla de calor *0 .5)

Dado que ambos riesgos tienen una misma intensidad, a la formu-
la se le agregd un condicionante, en donde si uno 0 ambos riesgos
fienen en una manzana un valor superior a 4, es decir, una probabi-
lidad de riesgo alta, la manzana adquiere automdticamente ese
valor. Esto se debe a que, al considerar que ambas amenazas
tienen una misma intensidad, esos sectores estardn igualmente
expuestos. Posteriormente se genera el levantamiento de los dafos
por medio de la plataforma Qgis.

En la siguiente imagen se puede ver el cdlculo de las tres situacio-
nes.

¢
N

B s
4
13
/2
B
Figura N°122: Mapa de doble riesgo Situacion 3

Fuente: Elaboracién propia por medio de plataforma
Qgis
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(I) r 2 Klm Sector Rosario @
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Poblacién Viia Casadulce

 Poblacién Callején Pedro Ledn Gallo - floblacion Calle 14
I 1 - ]
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LT Y |

/
Poblacion Teniente Roberto Roach
—IL
Poblacidn Las Delicias

Figura N°123: Identificacién de zonas criticas
Fuente: Elaboracién propia
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5.2.1 Sectores criticos

Luego de generar el mapa de doble riesgo se logran identificar 4
sectores que tienen un riesgo critico estos son:

Sector nor este: Aqui se delimitan 3 manzanas ubicadas en las
calles Andacollo con pasaje la Padrera, el canto y el sauce respec-
fivamente. Estas poblaciones se encuentran en las periferias de la
ciudad y cercana a los cerros.

Sector este: En esta drea se logran identificar 2 manzanas, las
cuales se encuentran en avenida José Joaquin Vallejo y avenida

Pedro Ledn Gallo, la cual intercepta con calle camino a la antena.

Sector Sur este: En esta drea se encuentra la poblaciéon Paipote, en
donde se identifican como zonas criticas las calles las delicias,
Pedro Aguirre Cerda y Candelaria Goyenechea, todas estas zonas
se encuentra en lugares periféricos de la ciudad y tienen conexion
con la cuenca hidrogrdfica del Rio Copiapd y Quebrada Paipote.

Sector sur oeste: En esta drea se encuentran sectores de la pobla-
cién rosario y poblacion palomar.

Luego de identificar los sectores se evalUan las zonas, esto con el
fin de contextualizarlas y generar propuestas de mitigacién en
base a sus caracteristicas.

Sector Francisco de Aguirre

Figura N°124: Fotografia edificio residencial Avenida Copayapu
Fuente: Google Maps

Cantidad de personas: 1448
Hombres : 778

Mujeres: 670

NUmero de viviendas: 829
Casas: 28

Departamentos: 801

Capitulo 5_Desarrollo de mapa de doble riesgo para la ciudad de Copiapd
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Figura N°126: Escuale de carabineros Avenida Copayapu
Fuente: Google Maps

Esta drea de la ciudad estd frente a una avenida principal de la
ciudad, que es la avenida Copayapu. Se caracteriza por ser un
sector residencial, compuesto mayormente por complejos depar-
tamentales. El edificio consta de un total de 5 pisos, con lo cual no
contiene ascensores y la fachada exterior del edificio también es
utilizada como sector de comercios pequenos. Ademds, en la
manzana se encuentran viviendas aisladas y una escuela de cara-
bineros.

Figura N°125: Fotografia edificio residencial calle Francisco de Aguirre
Fuente: Google Maps
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Sector Tomas de Andacollo

Figura N°127: Fotografia tomas de Andacollo Figura N°128: Fotografia tomas de Andacollo
Fuente: Ministerio de bienes nacionales Fuente: Nostalgia

Este sector tiene por nombre tomas de Andacollo o sectores altos
de Andacollo, principalmente porque toda la poblacién es conec-
tada por esta calle, la cual en los sectores altos pasa a ser un
camino de tierra. Este sector se caracteriza por viviendas de 1 a 2
pisos, las cuales vendrian a estar en terrenos tomados por las perso-
nas, las viviendas mayormente tienen acceso al agua por medio de

Cantidad de personas: 215
Hombres : 114

Mujeres: 101

NUmero de viviendas: 87 camiones aljibes, los cuales llegan 1 vez a la semana a repartir
agua, igualmente es un sector ubicado sobre cerro donde el frans-
Casas: 66 porte publico no llega.

Media agua: 21
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Sector Pedro Ledn Gallo

Figura N°130: Fotografia interior de camino a la antena

Figura N°129: Fotografia Pedro Leén Gallo, pasaje Cisne Fuente: Elaboracion propia
Fuente: Elaboracién propia

Cantidad de personas: 435
Hombres : 224

Mujeres: 211

NUmero de viviendas: 158

Casas: 151

Figura N°131: Fotografia vivienda en calle camino a la antena
Fuente: Elaboracién propia
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Figura N°134: Fotografia pasaje Cisne

Figura N°132: Fotografia calle camino a la antena Fuente: Elaboracién propia

Fuente: Elaboracién propia

Esta drea constituye la Ultima manzana que conecta con la
avenida Pedro Ledn Gallo, luego se intercepta con calle camino a
la antena. El lugar se caracteriza por tener viviendas irregulares que
se encuentran aisladas en un drea con escasa vegetacion, estd
rodeada de cerros, los cuales tienen quebradas, las cuales han
intfentado ser contenidas por la poblacidon residente del lugar,
cercano a esta manzana se encuentran viviendas de tipo parea-
das de 1 a dos pisos.

Figura N°133: Fotografia pasaje cisne
Fuente: Elaboracion propia
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Sector Jose Joaquin Vallejo

Figura N°135: Fotografia Calle Jose Joaquin Vallejo
Fuente: Elaboracién propia Figura N°136: Fotografia vivienda en calle Jose Joaquin Vallejo Figura N°137: Fotografia calle Jose Joaquin Vallejo
Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracion propia

Este sector se caracteriza por ser un drea habitacional, en la
imagen se pueden ver viviendas pareadas de dos pisos, que corres-
ponden a la manzana de enfrente, la manzana estudiada tiene
viviendas de 1 piso de fipo continua, las cuales se caracterizan por
tener calles estrechas con poca a mediana vegetacion.

Cantidad de personas: 816
Hombres : 405

Mujeres: 411

NUmero de viviendas: 366
Casas: 191
Departamentos: 174

Figura N°138: Fotografia calle Jose Joaquin Vallejo, se puede ver la sedimentacion de barro que ha quedado en las viviendas

Media agua: 1 Fuente: Elaboracién propia
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Sector Vina Casadulce

Figura N°139: Fotografia calle vifiia Casa dulce
Fuente: Elaboracién propia

Figura N°140: Fotografia calle vifia Casa dulce
Fuente: Elaboracion propia
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El drea se caracteriza por ser del tipo habitacional, Ias cuales son
pareadas de 1 piso, este sector contiene vegetacion y pequenas
plazas cercanas.

Cantidad de personas: 315
Hombres : 151

Mujeres: 164

NUmero de viviendas: 104

Casas: 104

Figura N°141: Fotografia calle vifia Casa dulce
Fuente: Elaboracién propia

Figura N°142: Fotografia calle vina Casa dulce
Fuente: Elaboracién propia

Figura N°143: Fotografia calle vina Casa dulce
Fuente: Elaboracién propia
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Sector Paipote/ Las delicias

Figura N°144: Fotografia sector paipote
Fuente: Elaboracién propia
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Este sector se encuentra entre las ultimas calles de la poblacion
Paipote, el cual tiene la caracteristica de tener viviendas de tipo
continua, también es un drea por donde se interceptan la quebro-
da Paipote con el Rio Copiapd, siendo asi un drea muy afectada.
Ademds, se encuentra cercana a cerro. En la foto se puede obser-
var el puente en donde se dirige el cauce del rio cuando este lleva
caudal, el cual fue desbordado en el aluvidn del ano 2015.

Cantidad de personas: 43
Hombres : 29

Mujeres: 14

NUmero de viviendas: 15

Casas: 12

Figura N°145: Fotografia calle las delicias
Fuente: Elaboracién propia

Figura N°14é: Fotografia calle las delicias
Fuente: Elaboracién propia

Figura N°147: Fotografia calle las delicias
Fuente: Elaboracion propia
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Figura N°148: Fotografia sector paipote Figura N°149: Fotografia puente de paipote
Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracién propia

Figura N°150: Fotografia calle las delicias

Fuente: Elaboracion propia , . .
Figura N°151: Fotografia Paipote tomada desde mirador cerro la cruz

Fuente: Elaboracién propia 1 65
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CAPITULO é: Conclusiones

6.1 Conclusiones Generales

Teniendo en cuenta todo el desarrollo y levantamiento de infor-
macién realizado se concluye que un andlisis de riesgo es funda-
mental para la gestién de desastres, pues el cambio climdatico es
una constante en el tiempo que afecta de manera sistemdtica a
todos los seres vivos.

Se define como sistema a “un conjunto cuyos elementos se hallan
en permanente interaccién. (Vulnerabilidad Global, Gustavo
Wilches Chaux)”, los cuales en un desastre dejan en evidencia
aquellas caracteristicas perjudiciales que transforman una amena-
Z4a en un riesgo.

De esta forma el riesgo se compone de multiples factores que
provocan una mayor suscepftibilidad en ciertos sectores de la
ciudad, generando situaciones negativas que implican la pérdida
de vidas humanas, viviendas y danos en la sociedad. Estos factores
se clasifican en diferentes aspectos que abarcan variables sociales,
econdémicas, politicas, ambientales, entre otras.

En cuanto a la ciudad de Copiapd, se puede concluir que esta
enfrenta situaciones de riesgo, pues en los Ultimos anos ha registra-
do un aumento en las precipitaciones y también en la temperatura,
que han afectado a la comunidad, esto debido a las multiples
variables de vulnerabilidad y exposicion que al concentrarse en
ciertas dreas provocan una mayor probabilidad de danos.

Como se vio en este trabagjo, los desastres evaluados afectan
principalmente a sectores concentrados en limitrofes de la ciudad,
donde el movimiento migratorio ha generado una mayor concen-
fracién de personas y hogares. Esto evidencia la falta de gestion
que existen en estos sectores, que se caracterizan por ser dreas
periféricas y con una baja atencién por parte de la sociedad.

Capitulo 6_ Conclusiones
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Por lo tanto, es necesario generar una mayor inversiéon y estable-
cer medidas de adaptacion y/o mitigacion que logren disminuir el
riesgo en ellas.

Estos riesgos, como se menciona anteriormente, involucran
muchos aspectos de la sociedad, los cuales siempre estdn presen-
tes, aungque en menor medida. Sin embargo, cuando ocurre un
suceso de mayor escala, estos se ven mayormente afectados.

La investigacion y andilisis de las dos amenazas estudiadas
permiten identificar los diferentes problemas que caracterizan a
esta sociedad de riesgo, y de esta forma se pueden generar
politicas que logren mitigarlos. Ademds, se debe de tomar en
cuenta que para generar estas estrategias de mitigacion se
deben de pensar como un beneficio tanto para el presente como
para el futuro. Es decir, deben de poder controlar los desastres,
pero también la vulnerabilidad que existe constantemente, asi se
logra construir una ciudad con una mejor calidad de vida para sus
habitantes.

La metodologia utilizada permite identificar estas dreas de
riesgo, obteniendo una escala de intensidades que resulta en un
mapa gque combina ambas amenazas y destaca los sectores mds
criticos de la ciudad. Esto tiene una gran importancia, ya que se
contextualiza cada sector, permitiendo formular propuestas de
mitigacion y/o adaptaciones eficaces para cada drea.

La propuesta metodoldgica, en primera instancia, demostré el
estudio cualitativo de caso, lo que permitié contextualizar y gene-
rar un levantamiento de la ciudad, asi como identificar factores
de vulnerabilidad, exposicidn y sus amenazas. Posteriormente se
realizé un trabajo cuantitativo en donde por medio de un andlisis
jerdrquico se pudieron identificar tanto las variables como su nivel
de importancia en la ciudad, todo esto con la participacién de
diferentes profesionales en las dreas que ordenaron segun peso el
nivel de importancia de cada factor. Asi se logra la obtencién de
los mapas.

Esta metodologia permitid la recoleccién de grandes fuentes de
informacion, exponiendo los sectores mds criticos. A su vez, al
basarse en informacion a escala de manzana, puede actualizarse
en base al contexto de la ciudad y la nueva informacion que surja

con el tiempo, ademds se puede incorporar nuevas variables si asi
lo requiere, o que otorga un cardcter flexible para diferentes
estudio o casos.

6.2 Propuestas de mitigacion

En base a la identificacion de las zonas de mayor riesgo, se puede
concluir que estas comparten caracteristicas comunes: estdn
ubicadas en zonas periféricas cercanas a cerros, asi como a cuen-
cas y quebradas hidrogrdficas. Ademas, Copiapd es una ciudad
drida con escasa vegetacion, lo cual contribuye al movimiento
fluvial, como también al aumento y concentracion de temperatu-
ras. El suelo presenta caracteristicas impermeables y de alta
erosioén, lo que provoca una mayor sensacién térmica. Por lo tanto,
se estudian referentes sobre estrategias de mitigacién en climas
dridos, pues las medidas a implementar deben considerar esta
escasez hidrica que dificulta el mantenimiento de dreas verdes.

Entre medidas que podrian ayudar a disminuir el riesgo en estos
sectores se pueden considerar las siguiente:

Retencidn con filtracion

Es un método que sirve para filtrar y retener el agua lluvia, permi-
fiendo un retraso en el movimiento fluvial y haciendo que el suelo
sea mds permeable. Se trata de un drenaje que retiene v filtra el
agua, redirigiendola a diferentes sectores fomentando el creci-
miento de dreas verdes en plazas, parques, jardines, entre otras.

Capitulo 6_ Conclusiones

Figura N°152: Retencion con filtracion

Fuente: Estrategias de mitigacion y control de

aluviones
e inundaciones en el centro oeste argentino.
Caso: Gran Mendoza
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Piscinas o reservorios de agua

Esta es una medida que ya se ha implementado en la quebrada
de Macul en la regidn Metropolitana.

Consiste en un sector destinado a la reserva del agua, que permi-
te su decantacion de forma mds controlada, lo cual ayuda a que
Nno haya un gran removimiento y escurrimiento de masas.

Este método podria servir en las dreas cercanas al cerro en los
sectores Pedro Ledn Gallo, Paipote y Andacollo, puesto que estos
tienen cuencas hidrogrdficas que estdn inactivas hasta la presen-
cia de precipitaciones, lo cual hace que sumado a la escasez de
vegetaciéon y la toma de estos terrenos generen una mayor esco-
rrentia, que podria ser mitigada, contfrolando su flujo.

Figura N°153: Piscinas o reservas de agua
Fuente: Estrategias de mitigacion y contfrol de
aluviones

e inundaciones en el centro oeste argentino.
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Gravilla de Ladrillo

Esta medida puede facilitar la retencion de agua y también el
enfriamiento de sectores con alta concentracion de temperatura,
debido a que se utiliza la gravilla de ladrillo para crear jardines que
requieren un bajo consumo hidrico. La gravilla conserva la hume-
dad en el suelo, fienen una menor necesidad de riego, a su vez
mantiene una temperatura mds baja en temporada de verano,
pues regula la temperatura de la tierra por la conservacion del
agua.

En la comunidad de Renca se ha elaborado un proyecto que
busca revitalizar los espacios con el uso de esta gravilla.

Esta medida podria implementarse aiun mds en las dreas que
tienen una baja accesibilidad a las dreas verdes y una gran con-
centfracion de temperatura. Por el tipo de suelo presente en la
ciudad y la identificacion de sectores como las fomas de Andaco-
llo y Pedro Ledn Gallo, que presentan dificultades de acceso al
agua potable y espacios recreacionales, se podria tomar en
cuenta esta medida tanto a escala de vivienda como de barrio,
generando planes para la creacién de parques, plazas y jardines
de una manera sostenible.

Capitulo 6_ Conclusiones

Figura N°154: Islas de calor por porcentaje en la

ciudad

Fuente: Gravilla de ladrillo: un nuevo material para

crear jardines de bajo consumo hidrico
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