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. PREAMBULO

El presente estudio se denomina Estudio de
riesgos y vulnerabilidad climatica para la
Comuna de Providencia (ERVCP), asignado por
contrataciéon directa al consultor Flavio Sciaraffia
Marquez en 2022 por la Municipalidad de
Providencia, mediante la Orden de Compra N°:
2490-322-SE22 del 8 de septiembre de 2022.

1. Contexto

Los patrones de Vvariabilidad climatica han
provocado una intensificaciéon en la frecuencia e
intensidad de eventos meteoroldgicos extremos,
generando impactos negativos en los sistemas
territoriales. Por este motivo, a nivel internacional la
agenda climatica demanda trabajo multisectorial a
diversas escalas de accion, ante lo cual los
gobiernos locales asumen compromisos en torno a
los principales desafios de adaptacion climatica. La
multisectorialidad de los equipos de planificacién
municipal y la cercania de los gobiernos locales a
la ciudadania, ponen en un plano central el rol que
estos juegan en la identificacion de necesidades de
adaptacién local, puesto que es a esta escala
donde los impactos generan consecuencias que
requieren respuestas urgentes y dirigidas.

2. Alcance

Asumiendo los desafios de la agenda climatica, la
Municipalidad de Providencia ha solicitado un
diagnéstico territorial para entender las dinamicas
de riesgo climatico que existen en la comuna, el
que, sumado a otros esfuerzos, apoyara la gestion
local para reducir la vulnerabilidad al cambio
climatico. Lo anterior, requiere un analisis continuo
que integre el conocimiento de los componentes
que conforman el riesgo climatico, particularmente
desde las condiciones de vulnerabilidad y su
expresion en el territorio comunal. La identificacion
de zonas de riesgo permitira asociar medidas de
adaptacién  especificas para  reducir la
vulnerabilidad de los sistemas criticos comunales
ante amenazas climaticas.

Asi, el ERVCP se configura como una herramienta
de gestion para asistir a la planificacién local en la
identificacién y priorizacion de medidas de
adaptacion, las que podran tener una expresion
normativa en el PRCP en forma de incentivos,
compensaciones u otros mecanismos afines.
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OBJETIVOS

e 0O1. Realizar un diagnéstico territorial para detectar el riesgo comunal a partir del andlisis de
amenazas, exposicion de sistemas criticos y su vulnerabilidad. El riesgo comunal se utilizara
como un insumo para la determinacién de incentivos, posibles compensaciones y
herramientas de gestion a ser incorporadas en el Plan Regulador Comunal (PRCP 2007) u
otros instrumentos de la comuna de Providencia.

e 02. Determinar areas homogéneas de riesgo climatico para orientar la disposicion de
normas e incentivos en el PRCP que propicien la adaptacioén frente a amenazas climaticas.

e 03. Vincular las areas homogéneas con medidas de adaptacion especificas que permitiran
a la Municipalidad disminuir la vulnerabilidad de sistemas criticos comunales frente a las

amenazas.

EQUIPO DE TRABAJO

El responsable del estudio es Flavio Sciaraffia Marquez, consultor especializado en planificacion
territorial, diagnésticos socioambientales y planes de cambio climatico y con extensa experiencia en
la gerencia técnica de estudios complejos con componentes analiticos orientados a informar la
gestion de instituciones, politicas y programas. Adicionalmente, el estudio conté con el apoyo y
colaboracion de dos profesionales altamente capacitadas en las tematicas abordadas.

Nombre Rol Experiencia Grados
Flavio Consultor Consultor con 11+ afios de experiencia en Arquitecto y Master en
Sciaraffia la coordinacion técnica, administracion y Proyecto Urbano PUC.

Jefe de proyecto y

coordinador
técnico.

ejecucion de proyectos de consultoria e
investigacion en desarrollo y planificacion
sustentable mediante la aplicacion de
modelos analitico-prospectivos que
permiten direccionar insumos técnico-
cientificos hacia la generacion de politicas
publicas y herramientas de planificacion y
gestion territorial.

Master in Landscape
Architecture Harvard GSD.
Cornell University Fellow.

Nicolle Colaboradora Analista y consultora con 8 afios de Gedgrafa PUC.

Aspee experiencia en sustentabilidad urbano- MSc Environment &
Especialista en territorial mediante la integracion de SIG y Sustainable Development,
riesgo, analisis SIG modelos de gestion, planificacion y University College London.

y planificacién gestiéon comunal, desarrollo sustentable PhD Geography, University
comunal. aplicado a la planificacion y desarrollo de College London (en curso).
indicadores geograficos.

Daniela Colaboradora Analista con 6 afios de experiencia en Gedgrafa PUC.

Rivera percepcion remota, geoprocesamientos, MSc in Applied Geographical

Especialista en

andlisis territorial

en SIG.

modelacion espacial de indices
socioambientales, modelacion en cédigo
abierto Phyton y Google Earth Engine y
bases de datos.

Information Systems &
Remote Sensing, University
of Southampton.

PhD in Geography,
University of Southampton
(en curso).

Tabla 1. Zonas potencialmente saturables. Fuente: elaboracion propia en base a modelacion de estudio ECV.
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V.

MARCO METODOLOGICO GENERAL

La estructura metodolégica se basa en una concatenacién ldgica de actividades de acuerdo al
estandar técnico para evaluaciones de riesgo climatico y adaptacion. La Oficina de las Naciones
Unidas para la Reduccion de Riesgo de Desastre define el riesgo como una funcién de la amenaza,
la exposicion de bienes y personas a la amenaza y las condiciones de vulnerabilidad de los
elementos expuestos (UNISDR, 2017). Por otro lado, la adaptacion consiste en ajustar los sistemas
naturales o humanos como respuesta a los estimulos climaticos o sus efectos, lo que implica
construir resiliencia. Esta ultima se define como la capacidad de un sistema, comunidad o sociedad
expuestos a una amenaza de resistir, absorber, adaptarse y recuperase de sus efectos de manera
oportuna y eficaz (UNISDR, 2009). A nivel urbano, la adaptacion implica, entonces, incorporar
estrategias de adaptacion considerando la expresién territorial del riesgo climatico.

a. Actividades clave

Considerando lo anterior, el marco metodolégico general consiste en doce actividades clave
que permiten abordar desde una perspectiva analitica cada componente del riesgo para luego
establecer medidas de adaptacion al cambio climatico a nivel urbano. A su vez, las actividades
fueron agrupadas en cuatro etapas.

Levantamiento y
sistematizacion de
informacion

Evaluacion de
amenazas

Determinacion de los
sistemas criticos

Priorizacion de
amenazas climaticas

Evaluacion de la
exposicion de
sistemas criticos

Evaluacion de la
vulnerabilidad de los
sistemas criticos

Identificacion de

zonas de riesgo Evaluacion del riesgo

Identificacion de
medidas de
adaptacion climatica

Asignacion de
medidas de
adaptacién segun
zonas de riesgo

Construccion de
perfiles de riesgo y
adaptacion a nivel
intracomunal

SIG con medidas de
adaptacion por
unidad vecinal

Figura 1. Actividades clave del estudio

b. Etapas del estudio
Las etapas del estudio son las siguientes:

e Etapa 1. Ajuste metodologico del estudio: En esta etapa se definen las amenazas
climaticas a abordar desde el punto de vista del riesgo climatico mediante un proceso de
priorizacién participativa con actores clave de la contraparte. Ademas, se define el marco
metodoldgico detallado del estudio, identificando actividades, procedimientos técnicos y
plazos.
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Etapa 2. Conceptualizacién de componentes y levantamiento de informacién: Esta
etapa parte con la conceptualizacion del riesgo climatico y los sistemas criticos. Ademas, se
compila y sistematiza la informacién geoespacial y/o tabular necesaria para la
caracterizacion y construccion de indices para las amenazas, vulnerabilidad y exposicion.

Etapa 3. Determinacion de las amenazas, exposicion y vulnerabilidad: En esta etapa se
abordan los componentes que conforman el riesgo climatico comunal: amenazas, exposicion
y vulnerabilidad. Cada componente es caracterizado a escala comunal, evaluando patrones
espaciales, distribucion y magnitudes. Ademas, se desarrollan los indices normalizados para
cada componente del riesgo, lo que permitira el calculo del riesgo comunal en la etapa
siguiente.

Etapa 4. Riesgo comunal y medidas de adaptacion: En esta etapa se calcula el riesgo
comunal utilizando los indices de amenaza, exposicion y vulnerabilidad de la etapa anterior.
Ademas, se determinan las areas homogéneas de riesgo y se identifican las areas
prioritarias para implementar medidas de adaptacion. Se desarrolla una matriz con medidas
de adaptacién las que son asociadas con las areas homogéneas en un Sistema de
Informacién Geografica, configurando una herramienta de gestion para enfrentar la
vulnerabilidad territorial frente a las amenazas segun sistema critico. Finalmente, se generan
perfiles de riesgo por unidad vecinal, resumiendo en una ficha el comportamiento de los
componentes del riesgo (amenazas, exposicion y vulnerabilidad) y las medidas de
adaptaciéon recomendadas.
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E1. Priorizacion de
amenazas
climaticas

Coordinacion del taller de Listado preliminar de Taller de priorizaciéon

priorizacién amenazas de amenazas

En esta etapa se definen las amenazas climaticas a abordar desde el punto de vista del
riesgo climatico mediante un proceso de priorizacion participativa con actores clave de la
contraparte. Ademas, se define el marco metodoldgico detallado del estudio, identificando

actividades, procedimientos técnicos y plazos. Para esto ultimo, referirse al informe
individual de la etapa.

Contenidos:

l. Priorizacion de amenazas climaticas
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PRIORIZACION DE AMENAZAS CLIMATICAS

1. Reuniédn inicial y coordinacion del taller de priorizacion

Para poner en marcha la ejecucion del proyecto, se agendé una reunion inicial de coordinacion con
el equipo municipal. Durante esta reunion se realizé ronda de introducciones y se dieron a conocer
las expectativas y el alcance del estudio. Esta actividad definié aspectos clave para el enfoque del
analisis a desarrollar, entre ellos los objetivos de planificacion y gestion que el equipo municipal tiene
considerado para el estudio y la coordinacion factible con otros departamentos municipales. Ademas,
se esclarecieron necesidades inmediatas de comunicacién relativas a solicitudes de informacion y
se coordinaron los aspectos logisticos y técnicos del taller de priorizacién de amenazas.

2. Identificacion del listado preliminar de amenazas

Las amenazas climaticas son fenédmenos y eventos fisicos y/o actividad humana exacerbadas por la
variabilidad climatica de impacto potencialmente perjudicial, que puede causar la pérdida de vidas o
lesiones, dafios materiales, interrupciéon social y econémica o degradacion ambiental (UNDDR,
2009). Tienen una expresion diferenciada dependiendo del contexto geografico y temporal. En este
sentido, existen amenazas de expresion regional, las que se presentan en forma de eventos que
afectan a una o mas de una region, y también local, es decir eventos focalizados cuyo alcance es
variable, pudiendo afectar a la totalidad del territorio comunal o parte de él. A continuacion, se
explican los pasos seguidos para la identificacion del listado preliminar de amenazas.

a. Revision documental y bibliografica

La busqueda considera aquellas amenazas regionales y locales que, segun estudios realizados
durante los ultimos anos, pueden ocurrir en la comuna. Estas amenazas conforman un listado
preliminar, el que posteriormente sera priorizado por el equipo municipal en funcién de su experiencia
local. A continuacién, se listan los estudios e informes revisados para el listado preliminar de
amenazas:

. iEstrategia Nacional de Cambio Climatico.

e Plan de Accién Nacional de Cambio Climatico 2008-2012 (PNACC I).

e Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico 2014.

e Plan de Accion Nacional de Cambio Climatico 2017-2022 (PNACC II).

o Estrategia Nacional de Cambio Climatico y Recursos Vegetacionales 2017-2025.

e Plan de Adaptacion al Cambio Climatico para Ciudades 2018-2022.

e Estrategia de Resiliencia Region Metropolitana de Santiago 2017.

e Cambio Climatico en la Region Metropolitana 2017.

e Propuesta de Plan de Adaptacion al Cambio Climético para la Region Metropolitana de

Santiago de Chile 2012.

e Informe de riesgos climaticos para la Regiéon Metropolitana 2020.

e Plan local de cambio climatico Comuna de Providencia 2015.

e Guia para Gestién Local del Cambio Climatico.

e Estudio de riesgos y proteccion ambiental Comuna de Providencia 2005.

o Estrategia hidrica local 2020-2030 Municipalidad de Providencia 2020.
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b. Listado preliminar de amenazas

En base a la revision se seleccionaron siete amenazas de origen climatico. En el listado se
incluyen amenazas que se presentan como fendmenos regionales y/o locales que se hayan
registrado previamente en el territorio comunal en forma de evento registrado o potencial.

¢ Inundacién: Las inundaciones como amenaza climatica son procesos de acumulacién de
agua superficial. Tienen diversas definiciones dependiendo de la naturaleza del fenédmeno,
pudiendo manifestarse a nivel comunal como fluviales, o eventos en los que una masa de
agua sale de su cauce y cubre areas que regularmente se encuentran en estado seco,
manifestandose principalmente como crecidas de cursos de agua y desborde de
cuerpos de agua como lagos y lagunas (ONEMI, 2012), o urbanas, en forma de inundaciones
repentinas, inundaciones en puntos del tejido urbano por mal drenaje e inundaciones de
alcantarillado. Entre las causas de las inundaciones se cuentan como relevantes para el
riesgo climatico las precipitaciones intensas y/o duraderas, deshielos, rotura o colapso de
infraestructura de drenaje o de matriz de agua potable (aguas lluvias y/o aguas
servidas) debido a fendmenos meteoroldgicos extremos.

e Sistema frontal (viento/lluvia): Tormentas y/o episodios meteorolégicos provocados por
zonas de contacto entre dos masas de aires de distinta temperatura, humedad y/o densidad.
Se caracterizan por manifestar vientos y/o lluvia de gran intensidad y son potencialmente
destructivos.

e Ola de calor: La amenaza de ola de calor se define como un periodo de tres dias
consecutivos en que las temperaturas maximas diarias registran valores poco frecuentes
que superan el percentil 90% de distribucion para el periodo 1981-2010 de un lugar
determinado. Si el evento se presenta por cinco 0 mas dias continuos, se denomina Ola de
Calor Extrema (DMC).

e Ola de frio: Periodo de tres dias consecutivos en que las temperaturas minimas diarias
registran valores poco frecuentes que no sobrepasan el percentil 5% en las temperaturas
minimas de una localidad en particular. Si el evento se presenta por cinco o mas dias
continuos, se denomina Ola de Frio Extrema (ONEMI, 2021).

e Sequia: La sequia consiste en un periodo prolongado de tiempo con niveles de precipitacion
considerablemente inferior a la normal registrada, lo que causa una disminucion apreciable
en el caudal de los rios y en el nivel de los lagos y/o en el agotamiento de la humedad del
suelo y el descenso de los niveles de aguas subterraneas, afectando negativamente los
sistemas de produccién y en casos extremos, el abastecimiento para consumo humano
(ONEMI, 2021).

¢ Incendio forestal: Fuego que, sin importar su origen y tamafio, se propaga sin control en
terrenos rurales y areas de interfaz, a través de vegetacion lefiosa, arbustiva o herbacea,
viva o muerta (ONEMI, 2021).

e Remocién en masa: Proceso gravitatorio de movilizacién de una porcién de terreno hacia
una cota inferior, la que puede estar compuesta de suelo, sedimentos y/o roca, en diversas
proporciones con multiples tipologias y causas (ONEMI, 2017). En la Regién Metropolitana,
las precipitaciones provocan en manera predominante remociones de tipo flujo de barro y
detritos, de alta rapidez y peligrosidad para areas cercanas a laderas.
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3. Taller de priorizacion de amenazas

Se realizé un taller con funcionarios municipales con el objetivo de priorizar un maximo de
cinco amenazas climaticas del listado preliminar. Para tal efecto se disefid una herramienta de
priorizacion participativa, la que fue presentada en un taller via la plataforma Zoom. El taller
contdé con las siguientes secciones:

Antecedentes del ERVCP.

Conceptos y definiciones en torno al riesgo climatico.
Las amenazas desde la perspectiva de los impactos.
Matriz de priorizacion de amenazas.

Los contenidos del taller permitieron a los participantes incorporar conceptos y definiciones
necesarias para la priorizacion. En la sesion se instruy6 a los participantes en la forma de llenado de
la matriz, haciendo hincapié en utilizar la experiencia propia en el territorio comunal para evaluar el
impacto potencial de amenazas climaticas sobre un conjunto de elementos expuestos de la comuna.

a. Matriz de priorizacion
Fue desarrollada en Google Sheets y toma la forma de una matriz de doble entrada con las

amenazas en el eje Y (vertical) y los elementos expuestos en el eje X (horizontal). Se consideraron
28 elementos expuestos divididos en cuatro categorias como muestra la figura.

4 4 4 4

Elemento 1 Elemento 2 Elemento 3 Elemento n...

Inundacion

Sistema frontal
(viento / lluvia)

Ola de calor

Ola de frio

Sequia

Incendio
forestal

$4 383333

Remocion en
masa

Figura 2. Estructura de los ejes de la matriz de priorizacién. Fuente: elaboracién propia.
b. Forma de evaluaciéon

Los participantes evaluaron cualitativamente la magnitud probable del impacto de cada una de las
siete amenazas sobre cada elemento expuesto con la siguiente rubrica:

0 Impacto nulo

1 Impacto menor

Impacto medio

3 Impacto mayor

Figura 3. Rubrica de evaluacion. Fuente: elaboracién propia.
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Para la evaluacion cualitativa se definié el impacto en cada categoria de elemento expuesto:

¢ Impacto en infraestructuras: Dafo o degradaciéon material de las infraestructuras.

e Impacto en servicios y equipamientos: Interrupcion al servicio o dafio material al
equipamiento.

¢ Impacto en actividades econédmicas: Interrupcién en el funcionamiento de las actividades.

¢ Impacto en sector demografico: Pérdida de vidas o lesiones.

Asimismo, se instruy6 a los participantes respecto de las siguientes consideraciones para facilitar la
evaluacion:

e En muchos casos el impacto sera nulo y es valido por lo tanto ingresar un valor O.

e Para elementos expuestos similares en los que es dificil hacer una distincion del nivel de
impacto, puede evaluarlos con el mismo valor.

e Sino esta seguro de la existencia de impactos, deje en blanco la celda.

e No es necesario realizar investigacion acerca de los impactos. Importa el conocimiento y
experiencia propia.

A cada participante se le asigné una matriz individual con su nombre y se procedi6 a iniciar el ejercicio
de llenado al final de la sesion. Se utilizd un formato condicional para colorear automaticamente la
magnitud del impacto y observar de esta forma los patrones de relacién entre amenaza y elemento
expuesto.

Elemento 1 Elemento 2 Elemento 3 Elemento n...
Inundacién 3 3 1 3
Sistema frontal
(viento / lluvia) 1 3 0 2
Ola de calor 1 5 9 3
Ola de frio 3 3 1 3
Sequia 1 3 0 2
Incendio
forestal ! 2 2 s
Remocién en 3 3 1 3
masa

Figura 4. Ejemplo esquematico de la matriz con valores de evaluacion. Fuente: elaboracion propia.
c. Resultados de la priorizacion

Participaron del ejercicio de priorizacién un total de 58 funcionarios municipales de diversas
direcciones. De estos, 25 personas completaron el ejercicio integralmente de acuerdo a las
instrucciones (43%) y cuatro completaron parcialmente la matriz, es decir, llenando sélo algunas
celdas. Por otro lado, 29 personas dejaron la matriz totalmente en blanco sin realizar el ejercicio
(50%). Las respuestas recibidas fueron promediadas en una sola matriz de resultados y se realizé
una lectura analitica de esta para identificar aquellas amenazas con mayor incidencia en los
elementos expuestos.

Es posible detectar dos patrones de impactos en la matriz de resultados: extendidos y
puntuales. Sélo dos amenazas presentan impactos extendidos, es decir una afectacion en la
mayoria de los elementos expuestos de la comuna. Para el resto de las amenazas, los
participantes identificaron impactos en elementos aislados, no necesariamente concentrados en
alguna categoria particular.
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Impactos extendidos

La inundacion es la amenaza con los impactos mas extendidos en el territorio comunal. Destacan
impactos en las infraestructuras de agua, alcantarillado y red vial y equipamientos como centros de
salud, centros educacionales, plazas y parques. También el servicio de transporte publico y
recoleccion de basura. Comercio y servicios aparecen como las actividades econémicas mas
impactadas, mientras que los adultos mayores son priorizados como el grupo etario mas vulnerable
a esta amenaza.

En segundo lugar, en cuanto a una mayor afectacion en los elementos expuestos, aparece la
amenaza de sistema frontal. Destacan valores elevados de impacto en la categoria de
infraestructuras, con afectacion en la red eléctrica y arbolado urbano, y luego valores medios en la
categoria de servicios y equipamiento, destacando elementos como plazas y parques. Si bien las
categorias de actividades econdémicas y sector demografico presentan impactos, son en general
menores que las categorias anteriores.

Impactos puntuales

En el patron de impactos puntuales, destacan las amenazas de ola de calor, ola de frio y sequia. De
acuerdo con los participantes, la ola de calor impactaria principalmente a la vegetacion urbana y
arbolado y, con ello, a los parques y plazas de la comuna. También identificaron impactos en los
nifios y adultos mayores, lo que es coincidente con los patrones de impacto de esta amenaza en
otros contextos. Junto con la sequia, la ola de calor presenta el valor promedio de impacto mas alto
en la matriz de resultados (2,8). La amenaza de ola de frio coincide con la ola de calor en término
de los elementos impactados; sin embargo, los valores son comparativamente menores. La sequia
presenta impactos puntuales elevados en la provision de agua y en la infraestructura verde
comunal (arboles y vegetacion), incluyendo también los parques y plazas. Al igual que las dos
amenazas anteriores, se identifican a los niflos y adultos mayores como grupos vulnerables.

Finalmente, las amenazas de incendio forestal y remocién en masa no muestran niveles de impacto
que sean destacables, ya sea extendidos o puntuales. Lo anterior puede deberse a que estas
amenazas se manifiestan en sectores acotados de la comuna (Unicamente en el Cerro San
Cristobal). Asi, al no ser amenazas distribuidas territorialmente, su impacto en elementos expuestos
tiende a ser menor, poco frecuente o bien nulo.

Considerando los resultados, el equipo consultor propuso enfocarse en cuatro amenazas que tienen
incidencia local y que se manifiestan también a escala regional'. Lo anterior es importante puesto
que algunas amenazas poseen interdependencias y su impacto local puede estar asociado a una
manifestacion fisica de la amenaza fuera del territorio comunal. Las amenazas propuestas son:

1. Inundacion

2. Olade calor

3. Sistema frontal (viento/lluvia)
4. Sequia

La contraparte técnica aprobd el listado de amenazas priorizadas. Las amenazas climaticas
corresponden al primer componente necesario para el calculo del riesgo climatico comunal.

! Se decide dejar fuera la ola de frio, puesto que este fendmeno no ha sido relevante a nivel regional en términos de impacto.
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Inundacién

Sistema
frontal
(viento/lluvia)

Ola de calor

INFRAESTRUCTURAS
Suministro Red Red de gas | Red de | Red vial Red Mobiliario | Arbolado Vegetacion
de agua vy |eléctrica e telefonia ciclovias urbano vy | urbano urbana
alcantarillado | internet movil luminarias (paisajismo)
(antenas)

1,6

1,2

Ola de frio

Sequia

Incendio
forestal

1,5

1,0

1,1

1,3

Remocién en
masa

1,4

1,0

2,2

Figura 5. Matriz de resultados para Infraestructuras. Fuente: elaboracion propia.

Informe Final. Estudio de riesgos y vulnerabilidad climatica para la Comuna de Providencia

29



30

SERVICIOS Y EQUIPAMIENTOS

Centros
de salud

Establecimientos
educacionales
(jardines
infantiles,
colegios, liceos)

Recintos
deportivos

Centros Plazas y
comunitarios | parques
y culturales

Transporte | Carabineros

publico

Seguridad
ciudadana

Bomberos

Recoleccion
de basura

Remocién en
masa

1,1

1,1

1,6

0,9

1,0

1,2

Figura 6. Matriz de resultados para Servicios y Equipamientos. Fuente: elaboracion propia.
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Inundacién
21 2,2 1,5 1,6 2,2 1,8 1,9 1,8
Sistema
:\rlti):rtlatltlallluvia) 1!8 1!9 1’5 1’5 2!2 2!0 1!5 1!6 1!6 1!9
Ola de calor
1,8 1,6 1,3 1,1 2,2 1,0 1,0 1,1 1,6 1,3
Ola de frio
0,9 1,0 1,0 1,0
Sequia
0,8 0,8 1,8
Incendio
forestal




ACTIVIDADES ECONOMICAS SECTOR DEMOGRAFICO

Comercio | Servicios Hoteleria y | Construccié | Inmobiliari | Nifios (0- | Jévenes Adultos Adultos
menor vy | (financieros, | gastronomi | n o 14) (15-29) (30-59) mayores
mayor comunitario | a (60+)

s sociales,

salud,

personales)

Inundacién
21 2,0 2,2 2,0 1,8 1,5 1,6 2,2
Sistema
I\rlti):rtlatl(lallluvia 1 !6 1 ’5 1 !5 1 !7 1 !3 1 !8 1 !2
)Ola de calor
1,0 0,9 0,9 1,4 1,0 1,4
Ola de frio
1 ,0 1 ,0 1 ,0 1 ,2 1 !3
Sequia
1,6

Incendio
forestal

Remocién en
masa

Figura 7. Matriz de resultados para Actividades Econdmicas y Sector Demografico. Fuente: elaboracion propia.
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E2.
onceptualizacion
e componentes y
levantamiento de

informacion

Definicién del Definicién de amenaza, Definicion de

riesgo exposicion y sistemas criticos y Levantamiento de la Sistematizacion de

o ; : informacion la informacién
vulnerabilidad sus dimensiones

Esta etapa parte con la conceptualizacion del riesgo climatico y los sistemas criticos.
Ademas, se compila y sistematiza la informacioén geoespacial y/o tabular necesaria para la
caracterizacion y construccion de indices para las amenazas, vulnerabilidad y exposicion.
Contenidos:

I.  Conceptualizacién de componentes
II.  Levantamiento y sistematizacion de la informacion
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CONCEPTUALIZACION DE COMPONENTES

1. Riesgo
a. Conceptualizaciéon

El riesgo posee diversas definiciones dependiendo del contexto en que se ocupe (Zonensein et al.,
2008). De acuerdo a la Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccién de Riesgo de Desastre,
en un contexto de fendmenos naturales el riesgo es la probabilidad de que se produzca un evento y
sus consecuencias negativas (UNISDR, 2009).

Desde la perspectiva de la planificacion territorial, el riesgo es la probabilidad de que en un contexto
geografico determinado y en un periodo de tiempo limitado, ocurran alteraciones severas en el
funcionamiento normal de los asentamientos humanos (exposicién) debido a la interaccién de
eventos fisicos (amenazas) con el sistema social (vulnerabilidad).

Asi, la evaluacién del riesgo requiere de un analisis de sus componentes: las amenazas climaticas
potenciales y las condiciones existentes de exposicion y vulnerabilidad, que, en su conjunto, podrian
danar a la poblacion, bienes, infraestructura y entorno (UNISDR, 2017).

Cabe mencionar que el riesgo es un estado latente que se materializa en un desastre cuando
confluyen simultaneamente condiciones de una perturbacion fisica externa —en este caso, amenazas
climaticas— y debilidades inherentes de los elementos humanos (Lavell et al., 2012). Asi, es
importante destacar la relacién de interdependencia entre los componentes del riesgo. No se puede
hablar de riesgo si el elemento vulnerable no esta expuesto a amenazas, si no hay elementos
expuestos, o bien, si el elemento expuesto no es vulnerable ante la accién potencial que representa
una amenaza (Cardona, 2001). Es decir, la ausencia de cualquiera de los componentes implica la
inexistencia del riesgo.

b. Aproximacién analitica al riesgo
El calculo del riesgo climatico consiste en la combinacion analitica de sus tres componentes:
amenazas, exposicion y vulnerabilidad. Cada componente es calculado como un indice geografico

normalizado. Tanto la construccion de indices como el analisis del riesgo se realizé en el software
ArcGIS Pro de ESRI. La férmula general del riesgo es la siguiente:

Rg = {(Ai) x (Ei) x (Vi)}

Donde:
e Rag: Riesgo climatico
e Ai indice general de amenaza
e Ei indice general de exposicién
e Vi indice general de vulnerabilidad
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Cada indice corresponde a una capa geografica o geoespacial en formato raster, que es un formato
que representa informacién continua en el que cada pixel es un dato o valor. Los indices tienen una
resolucién espacial de 10 metros y se normalizaron con valores entre 0 a 1 que representan el grado
de amenaza, exposicion o vulnerabilidad.

La normalizacién es necesaria puesto que cada componente tiene, generalmente, una escala
particular para expresar su grado, nivel o intensidad. Se utilizé el método Designacién de unidades
valorativas propuesto por Carvacho (2011), ya utilizado previamente para indicadores de riesgo
climatico y zonas de catastrofe (Henriquez et al., 2016).

XizX— Ppeg+ (Xj—X) x Rsup

Xi<X- Pmin + (X1 - xmin) X Rinf
_ P max — P med

P=

l

R. =
e Xmax —X
B P, max — P med
W X=X

min

Donde:

e Pi: puntaje normalizado (0 a 1)

e  Xi: valor

e X: promedio

e Xmin: valor minimo

e Xmax: valor maximo

e Rsup: razén de puntaje asignado sobre el promedio
e Rinf: razén de puntaje asignado bajo el promedio

Dependiendo de la estructura de los datos, se podra utilizar una forma simplificada de normalizacion:

. X — Xmi
normalized = v———1N
Xmax - Xmax
Donde:
e Xnormalized: Valor normalizado
e X Valor del pixel correspondiente a la amenaza
o Xmin: Valor minimo de todos los pixeles
e  Xmax: Valor maximo de todos los pixeles
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2. Amenaza

a. Conceptualizaciéon

También asociada a “peligro”, se entiende como amenaza la probabilidad y/o intensidad esperada
de eventos adversos en un lugar y momento definido. Las amenazas climaticas se asocian
comunmente a cambios en los patrones hidrometeorolégicos que generan condiciones de estrés
sobre los sistemas naturales y sociales. Si bien estos fendmenos son propios de la historia natural
del planeta, durante las ultimas décadas estos se han exacerbado producto del cambio climatico,
produciendo graves impactos sobre dichos sistemas. Se consideran cuatro amenazas climaticas en
este estudio, de acuerdo a la priorizacién realizada en la E1.

b. Aproximacién analitica a las amenazas

Caracterizacion

Las amenazas se caracterizaron respecto de los eventos ocurridos y/o probabilidad de ocurrencia
en los ultimos 20 afios?, considerando la temporalidad de los datos disponibles para cada amenaza.
Se utilizaron distintos formatos de informacion, incluyendo modelaciones geoespaciales y
registros estadisticos de variables e indices climatolégicos. La caracterizacion, a su vez, puede estar
asociada a dos tipos de informacion: probabilidad o evento.

e Probabilidad: Informaciéon que da cuenta del grado de peligro o susceptibilidad de un lugar
en un momento determinado, es decir, datos espaciales de amenazas cuyos elementos
principales ya han sido estudiados.

e Evento: Informacioén sobre elementos o variables que pueden ser utilizadas para el analisis
de cada amenaza, esta informacion puede contener datos de eventos ocurridos en el pasado
o bien contener informacién respecto de parametros que inciden en la ocurrencia de evento

indice general de amenaza
El indice general de amenaza se construy6 a partir de la suma lineal del puntaje normalizado de la

caracterizacion de las amenazas3. Este resultado también se normaliz6 entre 0 y 1 de acuerdo a la
férmula simplificada descrita anteriormente. La suma lineal toma la siguiente forma conceptual:

Ag = zn: Pi(Ai)

Donde:

e Ag: indice general de amenaza
e Pi(Ai): Puntaje normalizado de cada amenaza

El resultado del indice general de amenaza es una capa geogréfica de tipo raster que, al igual que
los indices individuales de cada amenaza, posee una resolucion de 10 metros y con valores que van
de 0 a 1. Este conforma el primer insumo para el célculo del riesgo climatico comunal.

2 Se prioriz6 abarcar rangos temporales mas amplios en caso de existir registros histéricos.
3 El listado y tipos de informacion utilizada para caracterizar cada amenaza y construir el indice puede ser revisado en la
seccion de “sistematizacion” y en la E3.

Informe Final. Estudio de riesgos y vulnerabilidad climatica para la Comuna de Providencia

35



3. Exposicion y vulnerabilidad
a. Conceptualizaciéon

Tanto la exposicion como la vulnerabilidad son componentes que deben ser entendidos respecto de
los elementos que pueden ser impactados o dafiados producto de amenazas. Dependiendo de los
objetivos de la evaluacién del riesgo, estos elementos pueden corresponder a poblaciones humanas,
bienes publicos y privados, infraestructura, entorno natural, entre otros. En este estudio, los
elementos expuestos se agrupan en tres sistemas comunales relevantes denominados sistemas
criticos:

Sistema Critico #3:

Infraestructura y
equipamiento publico

Sistema Critico #1: Sistema Critico #2:
Personas Edificaciones

Figura 8. Sistemas criticos considerados. Fuente: elaboracion propia.

e Exposiciéon: Comprende aquellos elementos presentes en el territorio que, dada su
localizacion, son potencialmente susceptibles de ser afectados por ocurrencia de eventos
asociados a las amenazas climaticas. Un elemento se considerara expuesto cuando se
localice en una zona donde exista amenaza. En este estudio los sistemas criticos se dividen
en dimensiones que agrupan elementos similares y estos, a su vez, son representados por
componentes que son variables geograficas que permiten individualizarlos y localizarlos.

e Vulnerabilidad: La vulnerabilidad se entiende como la susceptibilidad de los elementos
expuestos de verse afectados negativamente por la ocurrencia de eventos asociados a
amenazas climaticas. La vulnerabilidad se puede caracterizar en funcion de variables que
reflejen cuan propenso esta un grupo de personas o bienes de sufrir y/o soportar dafio. En
el presente estudio, estas variables son estructuradas como componentes de dimensiones
que permiten caracterizar esta susceptibilidad para los sistemas criticos considerados para
la comuna. A su vez, cada componente es una variable geografica que permite representar
dicha susceptibilidad.

Como se aprecia, en la exposicion y vulnerabilidad los sistemas criticos son representados mediante
dimensiones y componentes. En el disefio de las dimensiones y componentes se incorporaron los
resultados propuestos del Estudio de riesgo y vulnerabilidad climatica 20204 desarrollado por la
Municipalidad en marco del proceso de actualizacion de sus instrumentos de planificacion territorial.

4 Los macro y micro factores del citado estudio corresponden a “dimensiones” y “componentes”, respectivamente, los cuales
fueron adaptados y ajustados segun la disponibilidad de informacion para la realizacion del presente estudio.
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Componente Sistema Dimensién Componente
del riesgo critico
Exposicion e Categoria | ¢ Subcategoria e Corresponde al elemento expuesto.
mayor de tematica que e Toma la forma de una variable geografica que
elementos agrupa elementos permite localizar y cuantificar el elemento
expuestos. expuestos expuesto.
(componentes) * Responde a la pregunta de cuantos elementos
similares. estan expuestos y donde se encuentran.

Vulnerabilidad | e Categoria

Subcategoria

susceptibilidad
similares.

e Corresponde a la caracterizacion de la

mayor de tematica que vulnerabilidad.
elementos agrupa e Toma la forma de una variable geografica que
expuestos. componentes de refleja cuan propenso esta un sistema critico

de sufrir y/o soportar dafo.
e Responde a la pregunta de cuan susceptible
es dicho sistema.

Tabla 2. Definicion de dimension y componente para exposicion y vulnerabilidad de los sistemas criticos. Fuente:

elaboracion propia.

b. Aproximacién analitica a la exposicion

Caracterizacion

37

La caracterizacion de la exposicion consiste en catastrar los componentes de cada sistema critico
mediante su cuantificacion y localizacién geografica en la comuna. Cada componente es
representado por una variable geografica®, la cual posee una dimension y se asocia a un sistema
critico, como se observa en la tabla a continuacién. Ademas, se evalua la localizacién de los
componentes respecto del indice general de amenaza. Esto permite cuantificar cuantos elementos
estan expuestos a un determinado nivel de amenaza.

Sistema critico Dimension Componentes
Exposicion de las personas: consiste en las Habitantes Habitantes
personas que viven en la comuna.
Exposicion de las edificaciones: consiste en la Viviendas Viviendas
individualizacion del uso residencial en las
edificaciones, a partir de las viviendas existentes en
la comuna.
Exposicion de la infraestructura y equipamiento | Areas verdes Plazas
publico: consiste en el nimero total y distribucién y recreacion Parques

de diversas infraestructuras y equipamientos

Zonas de juegos infantiles

comunales.

Infraestructura | Ciclovias

vial Calles
Paraderos

Infraestructura | Luminarias
Arboledas

Fuentes de agua

Equipamiento
comunal

Establecimientos educacionales

Jardines y salas cuna

Equipamiento deportivo

Edificios policiales

Cuarteles de bomberos

Establecimientos de salud

Tabla 3. Dimensiones y componentes en el contexto de la exposicion. Fuente: elaboracion propia.

® El listado de variables para caracterizar la exposicion puede ser revisado en la seccion de “sistematizacion” y en la E3.
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indice general de exposicién

Dado que cada elemento expuesto posee una unidad distinta para cuantificarlo (ej: hectareas de
plazas, numero de personas, kildmetros de ciclovia, etc.), estos deben normalizarse con valores
entre 0 y 1 para poder combinarlos en un indice unico, utilizando la férmula simplificada de
normalizacion. Similar a los otros componentes del riesgo, el indice de exposicién se construye a
partir de la suma lineal del puntaje normalizado de cada componente agrupados por sistema critico.
El resultado también se normalizé entre 0 y 1. La suma lineal toma la siguiente forma conceptual:

Eg = Zn: Pi(Ei)

Donde:

e Eg: indice general de exposicién
e Pi(Ei): Puntaje normalizado de cada elemento expuesto agrupado por sistema critico.

El resultado del indice general de exposicidn es una capa geografica de tipo raster que posee una
resolucién de 10 metros y con valores que van de 0 a 1. Este conforma el segundo insumo para el
célculo del riesgo climatico comunal, el cual puede ser incorporado a la formula de célculo.

c. Aproximacion analitica a la vulnerabilidad

Caracterizacion

La caracterizacion de la vulnerabilidad consiste en la identificacion de variables geograficas que
permitan entender la susceptibilidad de los sistemas criticos. Cada componente se representa con
variables geograficas® las que, mediante procesos analiticos, se transforman en un indicador. Este
indicador posee una direccionalidad, es decir, en qué sentido un valor significa mayor o menor
vulnerabilidad. Al igual que en la exposicion, cada variable se asocia a una dimensién dentro de un
sistema critico particular.

Sistema critico Dimension Componente Tipo de variables
Vulnerabilidad de las Condicion Nivel de estudios Variables socioecondémicas,
personas: consiste en socioecondémica Ingresos educativas y laborales.
caracteristicas - — - -
sociodemograficas de los Rel§0|ones Organl_zac_lones Varlak_)le que |nd|_ca el gr_ado de

sociales comunitarias organizacion a nivel vecinal.

habitantes de la comuna

que los hacen mas o territoriales

menos vulnerables ante Salud Edad Variables que dan cuenta de

amenazas climaticas. Personas con aspectos_gue pueden afectar a
capacidades la poblacién vulnerable por
reducidas temas de edad, discapacidad

Personas con fisica o cognitiva.

factores de riesgo
fisioldgico
Residencias de
adulto mayor

Vulnerabilidad de las Entorno urbano Densidad urbana Variable acerca de la
edificaciones: consiste morfologia urbana que
en las caracteristicas de relaciona densidad y
las edificaciones y el vegetacion.

6 El listado de variables para caracterizar la vulnerabilidad puede ser revisado en la seccién de “sistematizacion” y en la E3.
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Sistema critico Dimension Componente Tipo de variables
entorno urbano que Estructuray Calidad de Variable que indica
inciden en la magnitud del | edificacion viviendas caracteristicas fisicas del

impacto de las amenazas
climaticas.

estado y materialidad de las
viviendas.

Vulnerabilidad de la
infraestructura y
equipamiento publico:
consiste en las
caracteristicas fisico-
materiales de la comuna
que inciden en la
magnitud de los efectos
de los eventos climaticos y
la capacidad de
enfrentarlos.

Equipamiento para
emergencias

Centros de salud
con sala de
urgencias

Salud primaria

Presion
demografica

Variables que indican servicios
ligados servicios de salud y
condiciones que presionan
dichos servicios.

Espacio publico

Sistemas sanitarios

Suelo permeable

Variables ligadas a elementos
fisicos que pueden ayudar a
mitigar efectos negativos de
amenazas.

Naturaleza urbana

Accesibilidad areas
verdes

Especies
adaptadas al clima

Sanidad de la
vegetacion

Telegestion del
riego

Eficiencia en el uso

Variables ligadas a sistemas
de vegetacion que son
gestionados por el municipio y
su contexto local.

del agua
Proteccion civil Bomberos Variables que dan cuenta de la
Policias presencia de servicios de

emergencia.
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Tabla 4. Dimensiones y componentes en el contexto de la vulnerabilidad. Fuente: elaboracion propia.
Indice general de vulnerabilidad

Dado que cada componente de vulnerabilidad posee una unidad distinta para cuantificarlo, estos
deben normalizarse con valores entre 0 y 1 para poder combinarlos en un indice Unico, utilizando la
férmula de normalizacion. Similar a los otros componentes del riesgo, el indice de vulnerabilidad se
construye a partir de la suma lineal del puntaje normalizado de cada componente agrupados por
sistema critico. El resultado también se normalizé entre 0 y 1. La suma lineal toma la siguiente forma

conceptual:
n
Vg = Z Pi(Vi)
1
Donde:
e Vg indice general de vulnerabilidad
e Pi(Vi): Puntaje normalizado de cada componente de vulnerabilidad agrupado por sistema critico.

El resultado del indice general de vulnerabilidad es una capa geografica de tipo raster que posee
una resolucion de 10 metros y con valores que van de 0 a 1. Este conforma el tercer y Ultimo insumo
para el calculo del riesgo climatico comunal, el cual puede ser incorporado a la férmula de calculo.
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Informe Final.

Il. LEVANTAMIENTO Y SISTEMATIZACION DE LA INFORMACION

1. Determinacion de las necesidades de informacion

Dada la necesidad de integrar transversalmente la gestion climatica a nivel local, el levantamiento
consideré un amplio espectro de informacién multisectorial a fin de perfilar el riesgo climatico de
manera integral, orientado a objetivos de sustentabilidad y reduccion de riesgo de desastres.

a. Levantamiento

Se realizé un listado preliminar de informacién necesaria para el estudio y se definieron los canales
de adquisicidn de esta. Los canales de adquisicion fueron los siguientes:

e Solicitudes de informacién formales a la Municipalidad de Providencia.
e Solicitudes de informacién por transparencia.

e Solicitudes a centros de estudios especializados.
o Descargas directas de informacion publica, oficial y de libre acceso.

Los procesos de levantamiento de informacion fueron los siguientes:

Fuente Canal Fecha Fecha Contenido de la Contenido de la % de
solicitud respuesta solicitud respuesta respuesta
M. de Solicitud a 25 oct. 2 dic. Listado de datos e Carpeta 35%
Providencia contraparte 2022 2022 segun compartida en
componente de Google Drive con
riesgoy datos SIG y
departamento tabulares.
municipal.
M. de Solicitud a 15 dic. > feb. Listado priorizado | ¢ Correo con datos | 55%
Providencia contraparte 2022 2022 de datos en base en formato SIG y
a la primera tabulares.
solicitud.
M. de Solicitud a 15 dic. 23 dic. Listado de datos | e Carpeta 100%
Providencia contraparte 2022 2022 requeridos del compartida en
Estudio de Google Drive con
Capacidad Vial datos SIG del
(ECV). estudio ECV.
ONEMI Solicitud por | 8 nov. 30 nov. Alertas e SIG en linea con 33%
(SENAPRED) | transparencia | 2022 2022 meteorologicas. puntos criticos de
Monitoreo y/o invierno 2021-22.
#AB004T000 afectacion por
0917 eventos.
hidrometeorolégic
0s.
Puntos criticos
por evento.
Direccion Solicitud por | 11 nov. 2 dic. Datos alertas e Archivos PDF de 100%
General de transparencia | 2022 2022 meteoroldgicas alertas
Aeronautica de la DMC para meteorolégicas (formato
Civil (DGAC) | #AD020T000 Providencia entre 2015-22 para la distinto al
4270 2000-22 en RM. solicitado)
formato shapefile,
KML o Excel.
Observatorio | Solicitud a 3 ene. 3 ene. Metodologia para « Metodologia en 100%
de Ciudades | centro de 2022 2022 la interpretacion formato Word.
UC (OCUC) estudio de campos del
Indicador Socio
Material Territorial
(ISMT).
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Fuente Canal Fecha Fecha Contenido de la Contenido de la % de
solicitud respuesta solicitud respuesta respuesta
Infraestructur | Descarga Segun N/A e Catastros de o Capas geogréficas | 100%
a de Datos directa de necesidad infraestructura y en formato Disponible
Espaciales informacion equipamiento. shapefile.
(IDE Chiley | publica e Plan Regulador
Ministeriales) Comunal.
Instituto Descarga Segun N/A e CENSO 2017 o Capa geografica 100%
Nacional de directa de necesidad en formato Disponible
Estadistica informacién shapefile.
(INE) publica
Direccion Descarga Segun N/A e Variables e e Datos en formato 100%
Meteorologic | directa de necesidad indices climaticos tabular. Disponible
a de Chile informacién
publica
Landsat 7-8 Descarga Segun N/A e Imagenes e Series temporales 100%
NASA directa de necesidad satelitales en formato raster. Disponible
informacién multiespectrales
publica
Sentinel 2 Descarga Segun N/A e Imagenes e Series temporales 100%
ESA directa de necesidad satelitales en formato raster. Disponible
informacién multiespectrales
publica
Desinventar Descarga Segun N/A o Eventos de e Datos en formato 100%
directa de necesidad inundacion en la tabular. Disponible
informacioén RM
publica
Centro de la Descarga Segun N/A e indice de Sequia e Datos en formato 100%
Ciencia del directa de necesidad de Palmer tabular. Disponible
Climay la informacion
Resiliencia publica
(CR2)
Direccion Descarga Segun N/A ¢ Decretos de e Datos en formato 100%
General de directa de necesidad Escasez Hidrica tabular. Disponible
Aguas (DGA) | informacién
publica
Climate Descarga Segun N/A ¢ Precipitacion e Series temporales | 100%
Hazard directa de necesidad promedio en formato raster. Disponible
Group informacion
InfraRed publica
Precipitation
with Station
(CHIRPS)

Tabla 5. Procesos de levantamiento de informacion. Fuente: elaboracion propia.

b. Formato de la informacion

Dada la naturaleza del estudio, el principal formato corresponde a archivos tipo shapefile y raster,
que son los formatos de informacion geografica o geoespacial mas utilizados. Ademas, se compilé
informacion en formato tabular, la mayoria en formato *xlsx (Excel). En menor grado, se utilizé
informacion en formato texto desde archivos PDF. Para utilizar datos numéricos de un documento
PDF se requirié transformarlos a un formato que permita realizar analisis como Excel o similar.

o Shapefile: Informacién vectorial (puntos, lineas, poligonos) con atributos. Cada geometria
posee una identificacion Unica y atributos en formato tabular con campos. La extension del
formato shapefile es *shp y puede ser leido por la mayoria de los programas SIG como
ArcGIS, ArcGIS Pro y QGIS.
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¢ Raster: Informacion continua en donde cada pixel o celda posee una dimensién espacial
(resolucion) y un valor (dato). El formato raster puede tener distintas extensiones, pero el
mas utilizado es el formato *tif (GeoTIFF). Este formato puede ser leido por la mayoria de
los programas SIG como ArcGIS, ArcGIS Pro y QGIS.

e Tabular: Datos dispuestos en filas y columnas (campos de atributos). Puede o no contener
campos con informaciéon de geolocalizacion (latitud, longitud) que permite especializar la
informacion en un SIG. En el estudio se utilizaron tablas en formato .xIsx (Excel), las que
también pueden ser leidas en un entorno SIG. En SIG, las tablas de atributos pueden tener
otras extensiones de archivo como .dbf (ABASE) y .csv (Comma Separated Values).

e PDF: Formato de documento portatil para presentar e intercambiar documentos de forma
electrénica con informacion de texto, tabla, imagen o hipervinculos, entre otros. La extension
de los archivos PDF es *pdf.

= Ll’nea.shp
[E Poligonos.shp
i Puntos.shp

Figura 9. Ejemplo tres tipos de datos shapefile. Fuente: elaboracion propia en base a dato compilado.

B Raster.tif
—
width

Raster Individual cells Single cell

- -
x10 x10

Figura 10. Estructura de un archivo raster. Fuente: ESRI.
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FID Shape * LAYER CATEGORIA | 1D NOMBRE PRC Tabla.dbf

4 0| Polygon ZM |PARQUE Pght 4 |Sin Nombre |

1|Polygon ZM |PARQUE PgM 5 |Sin Nombre Il

2 |Polygon ZM |PARQUE 0

3 |Polygon ZM |PARQUE Pgl 2 |Manuel Rodriguez / Bustamante

4 |Polygon ZM |PARQUE Pgl 2 |Manuel Rodriguez / Bust te

5 |Polygon ZM |PARQUE Pgl 2 |Manuel Rodriguez / Bustamante

6 |Polygon ZM |PARQUE Pg 7 |Nemesio AntGnez Zafartul

7 |Polygon ZM |PARQUE Pgh 6 |Uruguay

8|Polygon ZM |PARQUE Pal 4 |inés de Suarez

DAP | Altura Empresa | ALTURA | ESTADO | LATITUD | LONGITUD Tablaxlsx
11 | 1a15mt 8 1| _-70,59912 | -33,44427

3 [1at5mt 3 1 70,5992 | -33,44422

14 | 1a15mt 10 1| 7059922 | -33,44417

23 | 1a15mt 13 1] -70,59921 | -33,44404

3 [1at5mt 4 1] -70,59917 | -33,44423

3 [ 1at5mt 3 1] _-70,59911 | -33,44405

18 | 1a15mt 12 1] -70,59926 | -33,44412

3 [ 1at5mt 3 1 70,5992 | -33,44403

3,5 | 1a15mt 37 1 70,5992 | -33,44396

Figura 11. Ejemplo de tabla de atributos para un shapefile (arriba) y tabla en formato Excel (abajo). Fuente: elaboracion
propia en base a dato compilado.

c. Revision y compilaciéon

Los datos recopilados se organizaron en carpetas segun formato y tema. Luego, estos fueron
inspeccionados visualmente para evaluar su estado e idoneidad para los objetivos del estudio. Para
la inspeccion de datos geoespaciales se utilizd en el software ArcGIS Pro de ESRI, los datos
tabulares se revisaron en Microsoft Excel y los documentos en Adobe Acrobat. Cabe mencionar que
no todos los datos compilados son utilizados en el estudio.

Ju

X

= £ Base_Datos
£ PDF
£ Raster
£ Shp
£ Tabular

Figura 12. Softwares utilizados y estructura de carpetas de la compilacion de los datos levantados. Fuente: elaboracion
propia.
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2. Sistematizacion

El proceso de sistematizacion consiste en la preparacién de los datos para los componentes

analiticos del estudio y comprende:

a. Listados de datos por componente del riesgo

A continuacion, se presenta el listado de los datos sistematizados y armonizados por componente
del riesgo, los que fueron utilizados en diversos procesos analiticos como caracterizacion y

construccion de indices.

Organizacién: En base a la conceptualizacion de los componentes, la informacion se
organiza en listados de datos, indicando el componente del riesgo al que corresponde,
fuente, rango temporal o fecha, escala espacial y formato. Para amenazas, se incluye el tipo
de informacién. Para el caso de exposicion y vulnerabilidad se identifica ademas el sistema
critico, dimensiones y componentes.

Seleccién: Se seleccionan los rangos temporales y escalas espaciales adecuadas para los
objetivos del estudio y se eliminan los registros de datos con errores.

Armonizacién: Los datos son armonizados en cuanto a formato y estructura y se organizan
en carpetas para los procesos analiticos posteriores.

Amenaza
Amenaza Dato Fuente Tipo Rango Escala Formato
temporal especial
Inundacién | Zonas Estudio de capacidad Probabilidad | 2022 Comunal Shapefile
potencialmente vial y movilidad
saturables urbana en la comuna
de Providencia
Inundacién | Puntos Criticos ONEMI (Servicio Evento 2021- Comunal y Shapefile
Programa Invierno Nacional de 2022 comunas de
Prevencion y borde
Respuesta ante
Desastres,
SENAPRED)
Inundacion | Eventos de DESINVETAR Evento 1990- Comunal Excel
inundacion en la 2014
RM
Inundacion | Precipitacion Direccién Evento 1961- Santiago Excel
mensual afio 2021 Meteorologica de 1990 y (Estacion
comparado con Chile (DGAC-DMC) 2021 Quinta Normal)
promedio 1961-
1990
Inundacién | indice de Direccion Evento 1990- Santiago Excel
precipitacion anual | Meteoroldgica de 2014 (Estacion
Chile (DGAC-DMC) Quinta Normal)
Ola de Olas de calor Direccion Evento 2001- Santiago Excel
calor diurnas y olas de Meteorologica de 2022 (Estacion
calor extremas Chile (DGAC-DMC) Quinta Normal)
Ola de Temperatura Landsat 8 NASA Evento 2019 Comunal Raster
calor superficial (LST)
Sistema Alertas Direccion Evento 2015- Region Excel
frontal meteorologicas Meteorologica de 2022 Metropolitana
Chile (DGAC-DMC)
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Amenaza Dato Fuente Tipo Rango Escala Formato
temporal especial
Sistema Precipitacion Direccién Evento 1967- Santiago Excel
frontal mensual Meteorologica de 2922 (Estacion
Chile (DGAC-DMC) Quinta Normal)
Sequia indice de Sequia Centro de la Ciencia Probabilidad | 2000- Region Excel
de Palmer a 12 del Climay la 2019 Metropolitana
meses (Palmer Resiliencia (CR2)
Drought Index,
PDSI)
Sequia indice de Sequia Direccién Probabilidad | 2000- Santiago Excel
Estandarizada Meteorologica de 2021 (Estacion
(SPIIIPE)a 12, 24 Chile (DGAC-DMC) Quinta Normal)
y 48 meses.
Sequia Decretos de Direccion General de Evento 2008- Comunas de la Excel
Escasez Hidrica Aguas (DGA) 2022 Region
Metropolitana
Sequia Tendencia de la Landsat 8 NASA Evento 2013- Comunal Raster
Temperatura 2022
Superficial (LST)
Sequia Tendencia Climate Hazard Group | Evento 1981- Region Raster
precipitacion InfraRed Precipitation 2022 Metropolitana
promedio diaria with Station (CHIRPS)
anual
Sequia Tendencia Landsat 7 NASA Evento 2000- Comunal Raster
promedio del indice 2022
de vegatacion
Normalized
Vegetation Index
(NDVI)
Tabla 6. Datos sistematizados y armonizados para el componente “amenaza”. Fuente: elaboracion propia.
Exposicion
Sistema Dimension Componente Variable Fuente de Fecha Escala Formato
critico datos espacial
Personas Habitantes Habitantes N°y WorldPop, 2017, Comunal Raster
distribucion de | University of 2019 Shapefile
la poblacién Sotuhampton
comunal y Censo (NE)
Edificaciones Viviendas Viviendas N° de Censo, 2017 Comunal Shapefile
viviendas por Instituto
manzana Nacional de
Estadisticas
(INE)
Infraestructura | Areas Plazas Area de Estudio de 2022 Comunal Shapefile
y verdes y plazas capacidad vial
Equipamiento recreacion y movilidad
Publico urbana en la
comuna de
Providencia
Infraestructura | Areas Parques Area de Estudio de 2022 Comunal Shapefile
y verdes y parques capacidad vial
Equipamiento recreacion y movilidad
Publico urbana en la
comuna de
Providencia
Infraestructura | Areas Zonas de Juegos Municipalidad 2022 Comunal Shapefile
y verdes y juegos infantiles de Providencia
Equipamiento recreacion infantiles
Publico
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Sistema Dimension Componente Variable Fuente de Fecha Escala Formato
critico datos espacial
Infraestructura | Infraestructu | Ciclovias Red de Municipalidad 2022 Comunal Shapefile
y ra vial ciclovias de Providencia
Equipamiento
Publico
Infraestructura | Infraestructu | Calles Red vial Municipalidad 2022 Comunal Shapefile
y ra vial de Providencia
Equipamiento
Publico
Infraestructura | Infraestructu | Paraderos Ubicacion de Municipalidad 2022 Comunal Shapefile
y ra vial paraderos de Providencia
Equipamiento
Publico
Infraestructura | Infraestructu | Luminarias Ubicacion de Municipalidad 2022 Comunal Shapefile
y ra luminarias de Providencia
Equipamiento
Publico
Infraestructura
y
Equipamiento
Publico
Infraestructura | Infraestructu | Arboledas Area de Municipalidad 2022 Comunal Shapefile
y ra arboledas de Providencia
Equipamiento
Publico
Infraestructura | Infraestructu | Fuentes de Ubicacion de Municipalidad 2022 Comunal Shapefile
y ra agua fuentes de de Providencia
Equipamiento agua
Publico
Infraestructura | Equipamient | Establecimient | Ubicacion de Ministerio de 2021 Comunal Shapefile
y o comunal 0s colegios, Educacion
Equipamiento educacionales | escuelas, (MINEDUC)
Publico liceos
Infraestructura | Equipamient | Jardinesy Ubicacion de Junta Nacional | 2021 Comunal Shapefile
y o comunal salas cuna. jardines y de Jardines
Equipamiento salas cuna Infantiles
Publico (JUNJI),
Integra
Infraestructura | Equipamient | Equipamiento Ubicacién Municipalidad 2022 Comunal Shapefile
y o comunal deportivo centros de Providencia
Equipamiento deportivos
Publico municipales
Infraestructura | Equipamient | Edificios Ubicacion de Municipalidad 2022 Comunal Shapefile
y o comunal policiales comisarias y de Providencia
Equipamiento subcomisarias
Publico
Infraestructura | Equipamient | Cuarteles de Ubicacion de Municipalidad 2022 Comunal Shapefile
y o comunal bomberos compaiiias de | de Providencia
Equipamiento Bomberos
Publico
Infraestructura | Equipamient | Establecimient | Ubicacion de Ministerio de 2021 Comunal Shapefile
y o comunal os de salud establecimient | Salud
Equipamiento os de salud (MINSAL)
Publico publicos y
privados

Tabla 7. Datos sistematizados y armonizados para el componente “exposicion”. Fuente: elaboracion propia.
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Vulnerabilidad
Sistema Dimensién Componente Variable Fuente de | Fecha Escala Formato
critico datos espacial
Personas Condicion Nivel de Porcentaje de INE 2017 Zona Shapefile
socioecond estudios poblacion con censal
mica estudios de
educacion
superior.
Personas Condicién Ingresos Porcentaje de OoCucC 2022 Zona Shapefile
socioecond poblacion con censal
mica ingresos bajos en
la comuna.
Personas Relaciones Organizacione | Nivel de actividad Municipio 2022 Unidad Excel
sociales s comunitarias | de las juntas de Vecinal
territoriales vecinos segun
unidad vecinal.
Personas Salud Edad Poblacion en edad | INE 2017 Manzana Shapefile
vulnerable a
eventos
climaticos.
Personas Salud Personas con Poblacion bajo Municipali | 2022 Manzana Excel
capacidades control programa dad
reducidas Dependencia
Severa de los
CESFAM de la
comuna.
Personas Salud Personas con Poblacion bajo Municipali | 2022 Manzana Shapefile
factores de control programa dad
riesgo de Salud
fisiolégico Cardiovascular de
los CESFAM de la
comuna.
Personas Salud Residencias Presencia de Municipali | 2022 Manzana Excel
de adulto establecimientos dad
mayor de larga estadia
para el adulto
mayor ELEAM.
Edificaciones Entorno Densidad Densidad de DUPLA 2022 Subcomun | Shapefile
urbano urbana edificaciones de ECV al
acuerdo a la
clasificacién de
zonas climaticas
locales.
Edificaciones Estructuray | Calidad de Viviendas en mal INE 2017 Manzana Shapefile
edificacion viviendas estado.
Infraestructura | Equipamient | Centros de Accesibilidad a Ministerio 2021 Subcomun | Shapefile
y o para salud con sala | centros de salud de salud al
Equipamiento emergencias | de urgencias con salas de
Publico urgencias de la
comuna.
Infraestructura | Equipamient | Salud primaria | Accesibilidad a Ministerio 2021 Subcomun | Shapefile
y o para centros de salud de salud al
Equipamiento emergencias primaria de la
Publico comuna.
Infraestructura | Equipamient | Presion Nivel de Municipali | 2022 Subcomun | Shapefile
y o para demografica concurrencia de dad al
Equipamiento emergencias poblacion flotante.
Publico
Infraestructura | Espacio Sistemas Accesibilidad a Municipali | 2022 Subcomun | Shapefile
y publico sanitarios bebederos dad al
Equipamiento publicos de la
Publico comuna.
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Sistema Dimension Componente Variable Fuente de | Fecha Escala Formato
critico datos espacial
Infraestructura | Espacio Accesibilidad a Municipali | 2022 Subcomun | Shapefile
y publico bafios publicos de | dad al
Equipamiento la comuna.
Publico
Infraestructura | Espacio Suelo Superficies Municipali | 2022 Subcomun | Shapefile
y publico permeable permeables en la dad al
Equipamiento comuna.
Publico
Infraestructura | Naturaleza Accesibilidad Accesibilidad a DUPLA 2022 Manzana Shapefile
y urbana areas verdes plazas segun ECV
Equipamiento manzana.
Publico
Infraestructura | Naturaleza Accesibilidad a DUPLA 2022 Manzana Shapefile
y urbana parques segun ECV
Equipamiento manzana.
Publico
Infraestructura | Naturaleza Especies Especies arboreas | Municipali | 2022 Puntual Excel
y urbana adaptadas al recomendadas dad
Equipamiento clima para la Regién
Publico Metropolitana.
Infraestructura | Naturaleza Sanidad de la Estado de areas INE 2019 Subcomun | Shapefile
y urbana vegetacion verdes. al
Equipamiento
Publico
Infraestructura | Naturaleza Arboles con Municipali | 2022 Puntual Excel
y urbana defectos. dad
Equipamiento
Publico
Infraestructura | Naturaleza Telegestion Areas verdes con Municipali | 2022 Subcomun | Excel
y urbana del riego sistema de dad al
Equipamiento telegestion de
Publico riego.
Infraestructura | Naturaleza Eficiencia en Jardines Municipali | 2022 Puntual Excel
y urbana el uso del sustentables dad
Equipamiento agua ejecutados en la
Publico comuna.
Infraestructura | Proteccion Bomberos Accesibilidad a Municipali | 2022 Subcomun | Shapefile
y civil cuerpos de dad al
Equipamiento bomberos en la
Publico comuna.
Infraestructura | Proteccion Policias Accesibilidad a Municipali | 2022 Subcomun | Shapefile
y civil cuarteles de dad al
Equipamiento carabineros en la
Publico comuna.

Tabla 8. Datos sistematizados y armonizados para el componente “vulnerabilidad”. Fuente: elaboracion propia.
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E3. Determinacion
de las amenazas,
exposiciony
vulnerabilidad

S Desarrollo de Carac@enzamon Desarrollo Caracterizacion Desarrollo de
Caracterizacion indi f de sistemas indice d do | indice d
e — indice genera criticos indice de ela indice de
de ameanza exposicion vulnerabilidad vullnerabilidad

expuestos

En esta etapa se abordan los componentes que conforman el riesgo climatico comunal:
amenazas, exposicion y vulnerabilidad. Cada componente es caracterizado a escala
comunal, evaluando patrones espaciales, distribucion y magnitudes. Ademas, se
desarrollan los indices normalizados para cada componente del riesgo, lo que permitira el

calculo del riesgo comunal en la etapa siguiente.

Contenidos:

I.  Amenazas climaticas
[I.  Exposicion de los sistemas criticos
M"l. Vulnerabilidad de los sistemas criticos
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AMENAZAS CLIMATICAS

1. Inundacién

Las inundaciones como amenaza climatica son procesos de acumulacion de agua superficial. Tienen
diversas definiciones dependiendo de la naturaleza del fenédmeno, pudiendo manifestarse a nivel
comunal como fluviales, o eventos en los que una masa de agua sale de su cauce y cubre areas que
regularmente se encuentran en estado seco, manifestandose principalmente como crecidas
de cursos de agua y desborde de cuerpos de agua como lagos y lagunas (ONEMI, 2012),

o urbanas, en forma de inundaciones repentinas, inundaciones en puntos del tejido urbano por mal
drenaje e inundaciones de alcantarillado. Entre las causas de las inundaciones se cuentan como
relevantes para el riesgo climatico las precipitaciones intensas y/o duraderas, deshielos, rotura o
colapso de infraestructura de drenaje (aguas lluvias y/o aguas servidas) debido a fenémenos
meteorolégicos extremos.

a. Caracterizacion de la amenaza de inundacion

En base a la informacién secundaria disponible para este estudio, la amenaza de inundacién se
caracteriz6 con la siguiente informacion:

e Probabilidad: Datos de zonas potencialmente saturables proporcionados por la
Municipalidad, levantados en el marco de la realizacidon del Estudio de capacidad vial y
movilidad urbana en la comuna de Providencia (ECV). La informacion disponible da cuenta
de las zonas con mayor probabilidad de inundacion por saturacion, considerando para ello
niveles de pendiente, morfologia urbana y su relacién con eventuales flujos superficiales y
subsuperficiales. Los datos permiten una resolucion de detalle de la probabilidad o grado de
peligro potencial de inundacion.

e Evento: Puntos Criticos Programa Invierno 2021-22 compilados por ONEMI (hoy
SENAPRED), los cuales se asocian, principalmente, al malfuncionamiento de la
infraestructura de drenaje urbano, tales como canales y colectores de aguas lluvia o
alcantarillado. Los puntos criticos tienen asociado un nivel de peligro, en base a la
informacion de evaluacion sectorial realizada para el levantamiento de los datos. Se procurd
considerar los puntos criticos de dentro de la comuna, asi como aquellos de comunas
alefiadas pero localizados en condicién de borde.

o Evento: Registros de eventos de inundacion de la base de datos DESINVENTAR para el
periodo 1990-20147 en la Regién Metropolitana, individualizando los eventos por comuna y
comparando el registro con indices de precipitacion anual.

Zonas potencialmente saturables

Estas zonas se distribuyen en gran parte del territorio comunal, con niveles més altos en zonas
aledafias al rio Mapocho y al Cerro San Cristdbal, en donde factores como la pendiente,
geomorfologia e hidrologia local se asocian a una mayor susceptibilidad de inundacion. Ademas, al
sur del rio se puede observar una mayor susceptibilidad de inundacién hacia el surponiente, lo que
se asocia a la direccion natural de flujos superficiales hacia el oeste debido a la inclinacién de la
pendiente por gradiente altitudinal. En este sentido, el perfil de elevacion entre las calles Tobalaba
en el oriente y General Bustamante muestra una clara disminucion en la elevacion hacia el poniente,
con una inclinacion promedio de entre 2,5% y 3,4%.

Las zonas amenazadas se localizan sobre ejes viales y espacios publicos abiertos, lo que se condice
con la forma en que fue modelada esta amenaza, la que considera la acumulacion de flujos

72014 es el ultimo afio disponible con datos para amenaza de inundacion en la base de datos DESINVENTAR.
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superficiales en base a la topografia y el drea de captacion aguas arriba de la zona evaluada. En
consecuencia, los interiores de manzana presentan niveles bajos de amenaza ya que estan
mayoritariamente construidos.

Destacan ademas los siguientes sectores:

e Eje del rio Mapocho con una concentracion de areas amenazadas en el Parque Balmaceda.

e Alo largo del Parque Bustamante.

e Ejes viales en sentido oriente-poniente como Francisco Bilbao, Pocuro, Eliodoro Yanez, las
que configuran bajadas naturales de agua desde la precordillera de los Andes.

e Franja comprendida entre Pedro de Valdivia y Antonio Varas desde Nueva Providencia hacia
el limite sur de la comuna. Destacan aqui las zonas aledafias al parque Inés de Suarez y el
eje Antonio Varas.

El Canal San Carlos también se configura como una zona de amenaza.

e En el Cerro San Cristébal destacan quebradas en sentido norte-sur las que desembocan en

el barrio Pedro de Valdivia Norte.

RECOLETA
LAS CONDES

SANTIAGO

Leyenda
Muy Baja
Baja
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B Alta

Manzanas @ 0 05 1 15
km

Figura 13. Zonas potencialmente saturables. Fuente: elaboracion propia en base a modelacion de estudio ECV.
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uv1 344 Al agregar los datos a escala de Unidad
Vecinal (UV), se observa que las UV1y 11
uv7 29,4 32,7 12,1 " . .
en torno al rio Mapocho configuran un eje
uve 294 de amenaza, con valores de 12,3% y 8,6%
uV3 297 en n|v_eI alto, respectivamente. El sec_tor
surponiente concentra UV con porcentajes
uvi4 317 283 9.2 de amenaza alta entre el 8-12%,
uv2 306 configurando una zona  altamente
< amenazada. Destaca también la UV9 que,
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= si bien posee un menor porcentaje de su
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uvs 345 332 2 Figura 14. Porcentaje de la superficie de unidades

vecinales afectadas por amenaza de inundacion
0% 20% 40% 60% 80% 100% segun clases de zonas potencialmente saturables.

Fuente: elaboracién propia en base estudio ECV.
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Cashe

Cabe mencionar que las zonas potencialmente saturables representan una probabilidad de
afectacion y la generacion de impactos dependera de una combinacién de condiciones como:

Figura 15. Mapa de referencia con unidades vecinales
(UV). Fuente: elaboracion propia en base a datos de la
Municipalidad de Providencia.

Eventos extremos de precipitacion.
¢ Una mala gestion o afectacion de la infraestructura de drenaje urbano.
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Al analizar la precipitacion, el Reporte anual de la evolucion del clima en Chile (DMC-DGAC, 2021)
indica que la zona central muestra un indice Estandarizado de Precipitacién negativo para los ultimos
12 a 14 afios, lo que es indicativo de una disminucién de la cantidad de precipitacion anual producto
del cambio climatico. Asimismo, todos los indices de precipitacién construidos en base a los registros
histéricos entre 1961-2021 de la Estacion Quinta Normal (DMC), muestran una tendencia por década
negativa.

No obstante lo anterior, se comienzan a observar anomalias en la distribucion temporal de las lluvias
con precipitaciones de alta intensidad en meses inusuales. Por ejemplo, enero de 2021 concentro el
35% de la lluvia anual, siendo el mes mas lluvioso del afio. Es probable que estas anomalias se
vuelvan mas frecuentes considerando las distintas proyecciones de cambio climatico para la zona
central. Asi, en el contexto de cambio climatico, la amenaza de inundacion en zonas potencialmente
saturables puede manifestarse en Providencia por eventos de alta intensidad en corto tiempo,
comparativamente con un escenario normal en el que las precipitaciones presentan una distribucién
normal entre mayo y septiembre, intensificandose progresivamente en los meses de invierno.
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Figura 16. Precipitacion mensual para Santiago afio 2021 comparado con el promedio 1961-1990. Fuente: elaboracién
propia en base a datos de la DMC.

Puntos criticos de invierno

La identificacion de puntos criticos busca fortalecer las acciones de prevencién y preparacion del
Sistema de Prevencién y Respuesta de Desastres para la estacién de otofio-invierno. La
identificacién se realiza por parte de los integrantes de SINAPRED de manera sectorial y a escala
comunal, caracterizando aspectos como ubicacion, nivel de peligro, frecuencia y acciones de
mitigacion. Los puntos criticos son evaluados anualmente, por lo que su relevancia a nivel de
amenaza es estacional y asociada al afio de analisis.

Al analizar la informacién, se observa que los puntos criticos corresponden a:

e Inundacién por colapso de colectores de aguas lluvias y/o alcantarillado.

e Inundacién por desborde de canal.

e Deslizamiento, derrumbe, rodado, caida. Se incluyé esta categoria, ya que se asocian
generalmente a eventos de precipitacion.
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Los datos incluyen cuatro puntos criticos al interior de la comuna, siendo tres ligados al colapso de
colectores y uno a deslizamiento o derrumbe en el Cerro San Cristébal y préximo a zonas
residenciales en Pedro de Valdivia Norte. Los puntos criticos de otras comunas, pero en condicion
de borde, corresponden a inundaciones por desborde de cauce, destacando dos puntos en el
Canal San Carlos sobre el eje Tobalaba.

Al igual que las zonas potencialmente saturables, los puntos criticos representan una probabilidad
de afectacion y la generacion de impactos negativos dependera de la existencia de eventos extremos
de precipitacion y si se han implementado o no medidas de mitigacién en dichos puntos.
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Figura 17. Mapa de puntos criticos de invierno 2021-22 asociados a inundacion o eventos asociados a inundacion. Fuente:
elaboracion propia en base a datos de ONEMI (SENAPRED).
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Eventos de inundacién

Para el periodo 1990-2014, la Regién Metropolitana registra 54 eventos asociados a inundaciones
por causas ligadas a precipitaciones. Analizando los datos a escala regional, destacan las
inundaciones provocadas durante el fendmeno El Nifio en 1997 y otros afios lluviosos. Asimismo,
los datos no registran inundaciones puntuales para la comuna de Providencia, lo que se puede
explicar por varios factores:

e Lacomuna esté localizada en una zona central, urbanizada y con infraestructura de drenaje
que dirige los flujos aguas abajo.

e El rio Mapocho esta controlado con exclusas en su cauce superior y las aguas servidas
corren por un colector paralelo al rio, por lo que no contribuyen volumen durante eventos de
precipitacion.

La intensidad de la precipitacién como Unico factor causante parece no ser suficiente para generar
inundaciones en Providencia al observar los registros. Se requieren factores coadyuvantes como
una gestion inapropiada de la infraestructura durante precipitaciones. Tal es el caso del desborde
del rio Mapocho en 2016 a la altura de la Embajada de Estados Unidos producto de un mal manejo
de obras en el cauce. El desborde afectd el transito vehicular inundando la red vial, asi como primeros
pisos de edificios y niveles subterraneos. El evento llevé a cerrar estaciones de metro (Pedro de
Valdivia) y secciones de la Costanera Norte, afectando la movilidad de la comuna (DiarioUChile,
2016).
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Figura 18. Relacién entre eventos de inundacion y precipitacion anual en la RM. Fuente: elaboracion propia en base a datos
de DMC y DESINVENTAR.

b. Claves para la gestion de la amenaza de inundaciéon

De toda la informacion expuesta en torno a la caracterizacion, se deriva que la generacion de
impactos por inundaciones en la comuna de Providencia depende de una adecuada preparacion
ante eventos extremos y anémalos de precipitacion, lo que implica acciones como el monitoreo de
zonas saturables y la gestion de las mismas en términos de permeabilidad, la gestion de los puntos
criticos ligados a infraestructura de drenaje y el monitoreo continuo de faenas o cambios en el
territorio comunal, entre otras.

Informe Final. Estudio de riesgos y vulnerabilidad climatica para la Comuna de Providencia

55



2. Ola de calor

La amenaza de ola de calor se define como un periodo de tres dias consecutivos en que las
temperaturas maximas diarias registran valores poco frecuentes que superan el percentil 90% de
distribucion para el periodo 1981-2010 de un lugar determinado. Si el evento se presenta por cinco
0 mas dias continuos, se denomina Ola de Calor Extrema (DMC). Las olas de calor pueden involucrar
mayor mortalidad y morbilidad en grupos vulnerables como la tercera edad, infantes y enfermos
cronicos, asi como aquellas personas que desarrollan sus actividades laborales al aire libre (IPCC,
2014). Ademas, suponen una presion en el suministro eléctrico por mayor demanda de aire
acondicionado y sistemas de enfriamiento.

a. Caracterizacion de la amenaza de ola de calor

En base a la informacion secundaria disponible para este estudio, la amenaza de ola de calor se
caracteriz6 con la siguiente informacion:

e Evento: Registro del total de olas de calor (diurna) y olas de calor extremas anuales entre
2001-2022 utilizando datos climaticos de la estacion meteorolégica de Quinta Normal. La
estacion Quinta Normal es de propiedad de la Direccion Meteorologica de Chile y es
ampliamente utilizada para representar datos climaticos en la Regiéon Metropolitana debido
al registro ininterrumpido de datos meteoroldgicos.

e Evento: Andlisis de la temperatura superficial (Land Surface Temperature, LST) de la ola de
calor mas intensa registrada en la estacién Quinta Normal, correspondiente al evento
registrado entre el 24 y 28 de enero de 2019. La LST se obtiene a partir del analisis de
imagenes satelitales Landsat 8 y sus bandas multiespectrales (Ermida et. al., 2020). Dada
la resolucién temporal de la plataforma Landsat 8, las imagenes del inicio y el fin de la ola
de calor corresponden al 23 de enero y al 8 de febrero.

Registro de olas de calor

El grafico describe la recurrencia de las olas de calor en la ciudad de Santiago durante las Ultimas
dos décadas. En términos generales es posible observar una tendencia al aumento en la frecuencia
de estos eventos, alcanzando un maximo de 9 eventos hacia final de la primera década (2009) y
aumentando de manera sostenida hacia el final de la segunda década, siendo 2019 el afio con el
mayor numero de eventos. Asimismo, durante la ultima década se registraron un minimo de 6
eventos por afio sin excepcion.
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Figura 19. Olas de calor entre 2001-2022 para Santiago (Estacién Quinta Normal). Fuente: elaboracion propia en base a
datos de la DMC.
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Las olas de calor extremas, por otro lado, muestran un quiebre en su tendencia de uno por afio
hasta el 2014, aumentando en cantidad de 2015 en adelante con dos a cuatro eventos por ano. Las
olas de calor extremas son particularmente problematicas porque generan un estrés prologando en
los sistemas criticos expuestos como grupos etéreos vulnerables e infraestructura clave para el
manejo de la amenaza como el arbolado urbano. Otras interdependencias en cuanto a impactos son
la sobrecarga de la red eléctrica por el uso de sistemas de climatizacion y la necesidad adicional de
riego para el mantenimiento de areas verdes.

Estos eventos pueden verse exagerados durante los periodos con ocurrencia de ENOS (El Nifo
Oscilacién del Sur). Un ejemplo de esta relacion del fenédmeno ENOS sobre las olas de calor puede
apreciarse en los eventos de 2015 y 2019 donde se registraron la ola mas larga (14 dias) y la ola
mas calurosa (38,3°C), respectivamente, desde que se tiene registro.
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Figura 20. Ocurrencia de olas de calor por mes entre 2001-2002 para Santiago (Estacién Quinta Normal). Fuente:
elaboracion propia en base a datos de la DMC.

Al analizar la ocurrencia de olas de calor por mes para el periodo 2001-2022, se observa que los
meses con la mayor cantidad de eventos corresponden a noviembre, diciembre y enero, junto con
abril que es un mes de transicioén. Se observa ademas una ocurrencia de olas de calor en los meses
de invierno, lo que es indicativo del aumento generalizado de las temperaturas producto del cambio
climatico. De acuerdo al Reporte anual de la evolucién del clima en Chile la Region Metropolitana
presenta anomalias positivas de la temperatura maxima de hasta tres desviaciones estandar
(DMC-DGAC, 2021). Lo mismo ocurre con la temperatura media con tendencias positivas de 0,2°C/
década en otofio, 0,03°C/década en invierno, 0,1°C/década en primavera y 0.2°C/década en verano
(DMC-DGAC, 2021).
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Temperatura superficial

La distribucion de temperaturas superficiales en la comuna de Providencia tiende a agruparse en
conjuntos de celdas con valores altos en el sector sur y surponiente de la comuna, y con menor
presencia en sectores descubiertos de vegetacion como en el Cerro San Cristobal hacia el limite
norte. Los valores bajos de temperaturas, por otra parte, se ubican sobre las riberas del Rio
Mapocho, areas adyacentes a la calle Andrés Bello y predominantemente en los sectores centro

y este del territorio comunal.
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Figura 21. Temperatura superficial de inicio de ola de calor mas intensa registrada el 24 de enero de 2019. Fuente:

elaboracion propia en base a imagenes multiespectrales Landsat 8.

Las variaciones observadas se relacionan con la morfologia urbana en cuanto a las diferencias en
densidad de construcciones por unidad de superficie en conjunto con la densidad de arbolado
urbano, parques y cobertura vegetacional en general. En este sentido, es posible apreciar en los
mapas el contraste entre los valores de temperatura superficial en el area que contiene al Parque
Inés de Suarez con Los Estanques hacia el norte o la Escuela de Carabineros hacia el sur, donde

predominan superficies descubiertas de vegetacion y, por ello, mayores temperaturas.
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Otro ejemplo del efecto de la vegetaciéon en las
temperaturas se observa en la plaza Jacaranda en
los conjuntos habitaciones de Antonio Varas con
calle Providencia, donde se concentran valores
bajos de temperatura superficial. Del mismo modo
puede apreciarse la influencia de la densidad de
arbolado urbano, notoria en el area comprendida
entre los corredores viales Pedro de Valdivia y Los
Leones.

Por otro lado, se reconocen altas temperaturas
sobre grandes zonas construidas como el Hospital
del Salvador, el Colegio San Ignacio del Bosque o
el Campus Oriente de la Universidad Catdlica.
Otros sectores que concentran altas temperaturas
superficiales pueden observarse en el Barrio ltalia,
Santa Isabel, EI Aguilucho vy Bellavista,
confirmando la tendencia de un aumento de
temperaturas hacia el sector sur y surponiente. Lo
anterior puede deberse a una mayor densidad del
tejido urbano, el que a su vez presenta una menor
presencia de arbolado urbano.

Figura 22. (arriba). Temperatura superficial del inicio y fin de la
ola de calor mas intensa registrada el 24 de enero de
2019. Fuente: elaboracion propia en base a
imagenes  multiespectrales Landsat 8.

Figura 23. Mapa de referencia con zonas de vegetacion:
parques, plazas y arboledas. Fuente: elaboracion propia en
base a datos de la Municipalidad de Providencia.
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Complementariamente, se analizé el comportamiento de las temperaturas superficiales durante la
ola de calor registrada en enero de 2019 segun distintas clases de cobertura de suelo: urbano, areas
verdes o pasto, arboledas, suelo desnudo y agua. Para ello, se realizd una clasificacion a partir de
imagenes satelitales Sentinel 2 a diciembre de 2022.

Cobertura de suelo T T° T°
maxima minima promedio

Urbano 41,3 30,3 36,9
Arboledas 41,2 30,3 35,9
Areas verdes 40,8 31,9 364 Tabla 9. Temperatura superficial
Suelo desnudo 41,6 30,9 36,9 (°C) por cobertura de suelo. Fuente:
Agua 373 31.9 34.9 elaboracion propia.

I Agua

I:l Manzanas

Urbano
I Arboles

Areas verdes / pasto
Suelo desnudo

Figura 24. Mapa de referencia con
coberturas de suelo. Fuente:
elaboracion propia en base a datos
de Sentinel 2.

El uso urbano promedia las temperaturas superficiales mas altas en conjunto con el uso suelo
desnudo. Las maximas temperaturas superficiales se registran en el uso suelo desnudo, seguido por
el uso urbano, ambos con registros que superan los 41°C. Existe una diferencia de a lo menos 1
grado Celsius entre el promedio mas alto y el mas bajo, este ultimo registrado en la cobertura
correspondientes a arboledas.
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El mismo analisis se llevé a cabo para las unidades vecinales (UV), indicando las temperaturas
maximas, minimas y el promedio observado, considerando todas las celdas de datos de la
temperatura superficial al interior de la UV. Las UV12 y 13 presentan las temperaturas maximas
debido a la gran cantidad de suelo desnudo en el Cerro San Cristébal, lo que ha aumentado en los
ultimos afios debido al deterioro de la salud de la vegetacion. Ya en la zona urbana, las UV7, 10, 15
16, 6 y 2 hacia el sur y surponiente de la comuna, destacan por tener temperaturas maximas sobre
los 40°C. El resto de las UV marcan temperaturas bajo los 40°C llegando a un minimo de 37,5° en

la UV9.

Unidad T°
Vecinal Maxima
uv 1 37,7

uv 2

uva3 38,8
uv 4 38,8
uvs 38,3
uve

uv7

uvs 38,7
uv o 37,5
uv 10
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Tabla 10. (arriba izq.): Temperatura superficial (°C)
por unidad vecinal. Fuente: elaboracién propia.

Figura 25. (arriba der.): Ranking de temperatura
maxima por UV. Fuente: elaboracion propia.

Figura 26. Mapa de referencia con unidades vecinales
(UV). Fuente: elaboracion propia en base a datos de la
Municipalidad de Providencia.
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b. Claves para la gestion de la amenaza de ola de calor

La tendencia en aumento de olas de calor tiene el potencial de afectar no sélo a poblacion vulnerable
y el bienestar de las personas como se menciond, sino también las areas verdes urbanas que
proveen capacidad de adaptacion frente a estos fendmenos regulando las temperaturas y el
microclima urbano. Si se considera ademas la sequia y, con ello, una disminucién potencial de la
disponibilidad de agua para irrigacidon, aumenta el riesgo de perder una infraestructura verde clave
para adaptarse al cambio climatico en Providencia.

Para entender esta problematica, se evalud la salud del arbolado urbano en tres parques de la
comuna, analizando la diferencia de NDVI (indice que indica la salud de la vegetacion) entre dos
fechas estivales (febrero 2018 y febrero 2020). Los resultados indican una pérdida del vigor de la
vegetacion del arbolado urbano con una tendencia al pardeamiento temprano y mortandad.

Al haber mayores temperaturas
por periodos prolongados,
aumenta la evapotranspiracion,
que es el agua evaporada por las
hojas para la fotosintesis.
Ademas, la disminucion de
precipitaciones  implica  una
Ganancia = Perdida menor recarga de las napas
subterraneas y, con ello, menos
agua disponible naturalmente a
nivel de las raices. Lo anterior
implica un aumento en los
requerimientos de riesgo.

43%

57%

Investigaciones indican que para
areas verdes de <30 ha, se
generan diferencias de al menos
1°C menos con los alrededores
edificados y para areas verdes
entre 30-500 ha las diferencias
son de 3°C mas frio (von
Stulpnagel et al., 1990). Las
Ganancia = Perdida plazas de Providencia promedian
0,2 ha siendo la mas grande de
1,7 ha (Loreto Cousifio). Sin
contar el Cerro San Cristobal, los
parques no superan las 5,8 ha
(Parque Balmaceda).

f| PARQUE BUSTAMANTE

23%

77%

TS S Considerando lo anterior, se
o 21% requiere de un ajuste urgente de
las practicas de mantencion de
grandes areas verdes urbanas,
principalmente en el riego de los

79% arboles maduros que son los que
proveen una mayor capacidad
Ganancia = Perdida adaptativa frente a olas de calory

su pérdida no es reemplazable en
el corto plazo.

Perdida
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Figura 27. Analisis de ganancia o pérdida de vigor en la cobertura arbérea de parques urbanos mediante la diferencia de los
indices de vegetacion (NDVI) entre 2018-2020. Fuente: elaboracién propia en base a imagenes Sentinel 2.
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3. Sistema frontal

Esta amenaza comprende episodios meteorolégicos provocados por zonas de contacto entre dos
masas de aires de distinta temperatura, humedad y/o densidad. Se caracterizan por manifestar
vientos y/o precipitaciones de intensidad variable y son potencialmente destructivos.

a. Caracterizacion de la amenaza de sistema frontal

En base a la informacién secundaria disponible para este estudio, la amenaza de sistema frontal se
caracteriz6 con la siguiente informacion:

e Evento: Alertas meteoroldgicas emitidas por la Direccién Meteoroldgica de Chile (DMC) para
el periodo 2015-2022 en la Regién Metropolitana. Se incluyen tres tipos: avisos, alertas y
alarmas.

Alertas meteorolégicas

Debido a la naturaleza de los datos disponibles, sélo es posible caracterizar esta amenaza mediante
los patrones regionales de precipitacién y viento, los que dependiendo de su comportamiento,
gatillaran diversos tipos de alertas. Para Santiago existen dos estaciones meteorolégicas a nivel
urbano (Quinta Normal y Eulogio Sanchez, Tobalaba), por lo que no es posible obtener datos a
una resolucién comunal.

Las precipitaciones se concentran en los meses correspondientes al invierno, siendo el mes de junio
el que concentra las mayores precipitaciones promedio, tomando el rango temporal de mediciones
de la estacién Quinta Normal desde 1967 a 2022. Como la comuna se encuentra situada en un tipo
de clima mediterraneo de verano seco, es de esperar que las precipitaciones en la época estival
sean las con los registros mas bajos, dentro de esta consideracion, febrero se presenta como el mes
con menor precipitacion promedio dentro del rango de afos estudiado.
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Figura 28. Precipitacion promedio mensual 1967-2022 (Estacion Quinta Normal). Fuente: elaboracién propia en base datos
de la DMC.
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Por otro lado, los vientos se concentran en direccion S (sur) y SW (suroeste). Como referencia, se
analiz6 la velocidad y direccion predominante de los vientos para los afios 2000 y 2022. En el 2000,
los vientos con mayor fuerza se registraron en agosto con 33 km/h, mientras que en el 2022, se
registraron vientos entre 40-50 km/h en el mes de julio. Lo anterior, permite inferir que los vientos de

mayor intensidad tienden a registrarse en los meses de invierno.
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Figura 29. Velocidad y direccion de los vientos para los afios 2000 (arriba) y 2022 (abajo). Fuente: Estacion Quinta Normal,
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Figura 30. Velocidad y direccién de los vientos predominantes para Santiago. Fuente: Meteoblue.
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Dentro de la variabilidad espaciotemporal descrita para la precipitacion y vientos, pueden generarse
eventos de caracter extremo. Estos eventos son clasificados en tres tipos de alertas segun la
Direccion Meteoroldgica de Chile:

e Aviso: Informe meteoroldgico cualitativo, que es emitido con una antelaciéon de hasta cinco
dias previos al inicio de la ocurrencia de un evento meteorolégico que alcanza una
categoria de normal a moderado.

e Alerta: Informe especial de caracter cuantitativo, que es emitido con una antelacion de hasta
dos dias previos al inicio de la ocurrencia de un evento meteorolégico que alcanza la
categoria de moderado a fuerte.

¢ Alarma: Informe de caracter cuantitativo, que es emitido con una antelaciéon de hasta
doce horas previas al inicio de la ocurrencia de un evento meteoroldgico que alcanza la
categoria de intenso o extremo.

Estas alertas se emiten de forma documental por escrito en formato PDF. Se realizd una
sistematizacion y digitalizacion de las alertas para poder entender los eventos asociados para la
Region Metropolitana. Para el periodo analizado, se registraron 296 avisos (80% de los registros),
69 alertas y una alarma (2022), aumentando significativamente los ultimos tres afios (2020-22)
como se observa los graficos. Los eventos se concentran en los meses de transicion (abril, mayo,
septiembre, octubre) y, como es de esperar, en los meses de invierno.
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Figura 31. Numero de alarmas, alertas y avisos por afio (2015-22). Fuente: elaboracion propia en base a datos de la DMC.
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Figura 32. Distribucion de alertas y alarmas por mes segun registro para el periodo entre 2015-22. Fuente: elaboracion
propia en base a datos de la DMC.
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Al analizar las causas de los distintos tipos de alerta meteoroldgica en el registro, se observa que la
mayoria corresponde a tormenta eléctrica (42%). Los eventos que incluyen el componente viento
totalizan 37%, seguido de solo precipitacién con 17%. Esta amenaza cobra relevancia en la medida
que se incorpora el componente viento, dado que los impactos de esta variable, y su gestion
correspondiente son muy diferentes a lo que gatillaria un evento de precipitacion fuerte, como es el
caso de las inundaciones.
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Figura 33. Registro de avisos, alertas y alarmas segun su origen o causa meteorolédgica para los afios 2015-2022. Fuente:
elaboracion propia en base a datos de la DMC.
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Figura 34. Proporcion de avisos, alertas y alarmas segun su origen o causa meteoroldgica. Fuente: elaboracion propia en
base a datos de la DMC.

Informe Final. Estudio de riesgos y vulnerabilidad climatica para la Comuna de Providencia

66



b. Claves para la gestion de la amenaza de sistema frontal

D r I racterizacién, esta amenaz
e acuerdo a la caracterizacion, esta amenaza w .
puede tener diversos origenes, todos .

. L. — L Backwind building
relacionados con eventos meteorolégicos de i e
cierta magnitud y con variables de \zk— ) Oblique flow
precipitaciones y/o viento. Para diferenciarla de [a | D Parallel flow

la amenaza de inundacion, la que puede estar
gatillada por los mismos eventos
meteorolégicos, el sistema frontal cobra | Double-eddy circulations
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cuando viene acompafiado de vientos de

magnitud.
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estos factores pueden acelerar el viento,
aumentado su velocidad a nivel local y
generando turbulencias (movimiento cilindrico
paralelo al suelo) y vortices (movimiento
cilindrico perpendicular al suelo) que pueden
afectar diversos tipos de infraestructura como
lineas de transmision eléctrica, telefonia e
internet, alumbrado publico y arboles.
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Figura 35. (arriba): Parametros morfoldgicos de un cafién urbano. Medio: Generacion de turbulencias (movimiento cilindrico
paralelo al suelo) y vortices (movimiento cilindrico perpendicular al suelo) con viento perpendicular al cafién. (abajo): Flujo
de aire en un cafon arborizado. Fuente: Yazid et al.

La investigacion en torno a microclimas urbanos indica que las corrientes de viento paralelas a la
direccion de las calles generan menores turbulencias y vortices. Por el contrario, si los vientos son
perpendiculares o diagonales se generaran perturbaciones (Forman, 2014). En las esquinas, el
viento tiene a generar turbulencias en espiral paralelo al suelo, cuya velocidad aumenta con la altura.
Otros factores, como las diferencias de temperatura en los cuerpos edificados por exposicién al sol,
pueden generar mayores turbulencias. Tal es el caso de las calles en sentido este-oeste, que durante
invierno o verano tienen mayor tiempo de exposicion solar (Forman, 2014). Otro aspecto interesante
es la relacion entre altura de los edificios (H) y ancho de calle (W). En la medida que se mantiene
una relacion H/W de 1 las corrientes tienen a pasar sobre las estructuras, generando turbulencias
menores. Cuando esa relacién se reduce (mayor ancho de calle, menor altura edificara), aumentan
las turbulencias y vortices (Forman, 2014). Si la relacion aumenta (mayor altura, menor ancho de
calle), se disminuyen las turbulencias.
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El comportamiento del viento a nivel local es idiosincratico a la morfologia urbana. Depende
principalmente de la relacién entre la altura edificada (H) y el ancho de calle (W) y la presencia de
arborizacién. Si bien H y W son parametros que se pueden regular normativamente, es poco
probable que introduzcan condiciones edificatorias exclusivamente en funcién de los vientos. Por
otro lado, la introduccion de wuna politica de arborizacion ordenada considerando
distanciamientos regulares y copas homogéneas, si es factible. Adicionalmente, la gestion de los
sistemas frontales con variables de viento puede enfocarse en la identificacion de puntos
criticos. Una forma es identificar puntos criticos es en base a la cantidad de eventos, por
ejemplo, de caida de cables, postes, alumbrado y/o &rboles. Complementariamente, la
identificacion de puntos criticos puede realizarse a partir del monitoreo preventivo de la
infraestructura, identificando activamente dafios o problemas. Cualquiera sea la forma de
identificacion, la gestion de los puntos criticos sera clave para reducir la vulnerabilidad de los
sistemas criticos comunales ante esta amenaza.
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4. Sequia

La sequia consiste en un periodo prolongado de tiempo con niveles de precipitacion
considerablemente inferior a la normal registrada, lo que causa una disminucion apreciable en el
caudal de los rios y en el nivel de los lagos y/o en el agotamiento de la humedad del suelo y el
descenso de los niveles de aguas subterraneas, afectando negativamente los sistemas de
produccion y en casos extremos, el abastecimiento para consumo humano (ONEMI, 2021).

a. Caracterizacion de la amenaza de sequia

En base a la informacién secundaria disponible para este estudio, la amenaza de sequia se
caracteriz6 con la siguiente informacion:

e Probabilidad: indice de Sequia de Palmer (Palmer Drought Index, PDSI) e indice de
Precipitacion Estandarizado (SPI o IPE). El PDSI mide el nivel de sequia meteoroldgica
acumulado a 12 meses a partir de observaciones mensuales de la precipitacién y
temperatura mediante datos satelitales. Se evaluaron los datos entre los afios 2000-2019
disponibles en la plataforma del Centro de la Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR2).

e Probabilidad: El indice de Sequia Estandarizada (SPI/IPE) evalla la sequia meteorolégica
a partir de desviaciones de las precipitaciones del promedio climatolégico acumuladas a 12,
24 y 48 meses. El indice es desarrollado por la Direccién Meteoroldgica de Chile y se evalud
para la estacion meteorologica de Quinta Normal entre los afios 2000-2021.

e Evento: Registro histérico de Decretos de Escasez Hidrica para el periodo 2008-2022 de
acuerdo a los datos compilados por la Direccion General de Aguas (DGA).

e Evento: Analisis descriptivo de la tendencia de la temperatura, precipitacion y estado de la
vegetacion para evaluar la sequia a escala comunal. Se analizaron tendencias de al menos
10 afios utilizando la herramienta SIG Google Earth Engine, modificando el algoritmo de
Banerjee et al., 2021 para la medicién de series temporales de productos satelitales para
cada variable.

indices de sequia meteorolégica

En términos generales, los indices de sequia meteorolégica muestran una tendencia negativa en
las ultimas dos décadas, lo que implica que la sequia ha tenido un impacto acumulativo prolongado
en los sistemas productivos y naturales de la Regién Metropolitana.

Los indices son indicativos de la sequia como un fendmeno de caracteristicas regionales. Se
manifiesta en escalas temporales y espaciales mayores, afectando no sélo a Santiago y la Region
Metropolitana, sino también a toda la zona central la que concentra la mayoria de la poblacién del
pais y es la principal zona productiva agropecuaria.

El indice de Sequia de Palmer (PDSI) va de 4 (himedo) a -4 (seco). Los valores anuales del PDSI
(acumulados a doce meses) muestran una tendencia negativa para el rango temporal analizado.
Desde 2007 en adelante los valores son todos negativos y van desde sequia incipiente a sequia
severa. Destaca el rango entre 2012 y 2019 que varia entre sequia moderada y severa.

El indice de Sequia Estandarizada (SPI) va de -3,5 (seco) a 3,5 (lluvioso). Los valores del SPI
anuales (acumulados a doce meses) muestran una tendencia de -0,1 por década. A partir de 2007
se pueden observar valores negativos, siendo los valores mas bajos en 2019 y 2021. Para los
afios analizados, el indice de sequia varia entre sequia ligera y moderada. Sin embargo, la
sequia se acrecienta en la medida que se evalua el indice a mas meses (ver mapas con SPI entre
24, 36 y 48 meses).
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Figura 36. indice de Sequia de Palmer (PDSI) con valores anuales (12 meses) entre 2000-2019 para Santiago. Fuente:
elaboracion propia en base a datos del CR2.
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Figura 37. indice de Sequia Estandarizada con valores anuales (12 meses) para la estacién Quinta Normal entre
2000-2021. Fuente: elaboracion propia en base a datos DMC.
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Al evaluar los valores del SPl acumulados a 24, 36 y 48 meses, se observan valores extremos (-2,0
a -3,5) para la zona de Santiago como se aprecia en los mapas. Estos datos dan cuenta de que la
sequia es un fendmeno acumulativo que genera un estrés constante donde se manifiesta.
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Figura 38. Evolucion del indice SPI acumulado a 1, 3, 6, 12 meses al afio 2020 y acumulado a 24, 36 y 48 meses (Rango
2016-2020). Fuente: modificado de la DMC.
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Decretos de escasez hidrica

Otra forma de entender la sequia son los Decretos de Escasez Hidrica. El Art. 314 del Cddigo de
Aguas permite declarar Zonas de Escasez Hidrica® a través de un Decreto Presidencial previo
informe técnico de la DGA. Los Decretos de Escasez facultan a la autoridad para implementar
medidas extraordinarias para mitigar los dafios producidos por la sequia. El registro entre 2008 -
2022 muestra un aumento sustancial de los decretos de 2019 en adelante, pasando de un total de
6 en 2018 a 22 en 2019 y sobre 40 entre 2020 y 2022. Ademas, desde 2019 se incorporan por
primera vez comunas urbanas de la Provincia de Santiago (Lo Barnechea, Las Condes, Vitacura y
Pudahuel). El patron espacial de los decretos muestra que las comunas mas afectadas por
condiciones de sequia son aquellas del sector norte y surponiente de la RM, lo que coincide con las
comunas de vocacion principalmente rural.

Provincia Comuna |2008(2009(2010|2011|2012|2013|2014|2015|2016|2017|2018|2919|2020|2021|2022| Total
Colina 1 1 1 1 2 2 2 10
Chacabuco |[Lampa 1 1 2 2 6
il 1 1| 1 1 11 2 [ 2 | 2 a2
Pirque 1 2 2 2 7
Cordillera [Puente Alto 1 1 2 2 6
S.J. de Maipo 1 2 2 2 7
Buin 1 2 2 2 7
Maipo Paine 1 2 2 1 6
San Bernardo 1 2 2 2 7
C. de Tango 2 2 1 5}
Maria Pinto 1 2 1 2 2 8
ISan Pedro 1 1 1 1 1 2 2 2 2
Melipilla Alhué 1 1 1 1 2 2 1 1
Curacavi 1 1 1 1 2 1 2 2
Melipilla 1 1 1 1 1 2 1 2 2
Padre Hurtado 2 2 2 6
Pefaflor 2 2 2 6
Talagante [Talagante 2 2 2 6
El Monte 2 2 2 6
Isla de Maipo 1 2 2 2 7
Lo Barnechea 1 2 1 2 6
Santiago Las Condes 1 2 1 2 6
\Vitacura 1 2 1 2 6
Pudahuel 2 2 2 6
50 43 44 45
40
30 22
+*
20
6 6
08 0 0 2 0 0 0 ° 4
0
S S = = o 2 S bk 2 = 2 = N & N
S 8 8 8 8 & & ® ®8 88 &8 &8 & 8§ ¥

Tabla 11. (arriba): Decretos de escasez por comuna entre 2008-22. Fuente: elaboracién propia en base a datos DGA.

Figura 39. (abajo): Total de decretos de escasez por afio entre 2008-22. Fuente: elaboracion propia en base a datos DGA.

8 Para declarar una zona de escasez hidrica en la RM se debe determinar la existencia de una sequia severa en base a
umbrales definidos por la DGA: (a) Los caudales medios mensuales acumulados de los ultimos 6 meses tengan un Indice de

Caudal Estandarizado (ICE) igual o menor a (-1.04), para estar en presencia de una situacion de escasez hidrica. (b) Las
precipitaciones acumuladas de los Ultimos 6 meses tengan un indice de Precipitacién Estandarizado (IPE) igual o menor a (-
1.04), para estar frente a una situacion de escasez hidrica. (c) En las cuencas en que se cuente con embalses de regulacién
interanual, si el volumen almacenado es inferior al 60% del promedio del mes, las situaciones que revistan el caracter de
severa sequia seran calificadas como tal, cuando el indicador de sequia de los Ultimos 6 meses en la estacion que registra
caudales entrantes (ICE-6) sea igual o menor a -0.84. (d) En empresas sanitarias, cuando la capacidad de extraccion de agua
subterranea sea menor al 50% de lo informado por la Superintendencia de Servicios Sanitarios a la DGA vy, en el caso de

Servicios Sanitarios Rurales, cuando sea menor al 50% a lo informado por la Direccion de Obras Hidraulicas a la DGA.
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Tendencias de variables asociadas a la sequia a escala comunal

El estado de la amenaza de sequia a escala comunal se puede analizar a través de la medicion de
las tendencias de ciertos indicadores, tales como temperatura, precipitacion y estado de la
vegetacion (Cao, et.al., 2020; Bento, et.al., 2020; Prakash, et.al., 2020).

Temperatura superficial: La tendencia del promedio de temperatura superficial desde 2013 al 2022,
generada a partir del uso imagenes Landsat 8, muestra que en los Ultimos diez afios ha
aumentado en forma no homogénea en toda la comuna en un rango entre 0,2°C y 1,7°C. Los
clusteres con mayor aumento se localizan en el sector sur, sur oriente, poniente y zonas del Cerro
San Cristébal. En este ultimo, las zonas de mayor aumento de temperatura coinciden con las
zonas de suelo desnudo producto de los incendios que lo han afectado en forma recurrente.
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Figura 40. Aumento en °C de la temperatura superficial a nivel comunal entre 2013-2022. Fuente: elaboracion propia en
base a imagenes satelitales Landsat 8.
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Precipitaciones: De forma complementaria a los indices de precipitacion evaluados para otras
amenazas, se analizd la precipitacion promedio entre 1981-2022 utilizando informacién
especializada de CHIRPS (Climate Hazard Group InfraRed Precipitation with Station). Se observa
una reduccion de 0,3 mm diarios entre 1981-2022, lo que indica una disminucién de las
precipitaciones a nivel regional. Al analizar la tendencia de la precipitacion promedio, esta es
negativa para toda la Regién Metropolitana. A escala comunal la tendencia en la precipitacion
promedio muestra una disminucién de las precipitaciones diarias anual de 0,028 mm (debido al
tamafio de los pixeles, esto es aproximado). Si se consideran los datos de forma acumulativa se
observa una sequia prolongada tanto a nivel local como regional.

Leyenda (mm)

-0.0003
W 0.0347
[ Region Metropolitana @ 0 10 20 30
. km

Figura 41. Tendencia de la precipitacion promedio diaria anual entre 1981-2022. El mapa muestra la disminucion diaria.
Fuente: elaboracion propia en base a datos CHIRPS.
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Estado de la vegetacion: La siguiente variable para describir y analizar la sequia a escala comunal
corresponde al calculo de la tendencia del promedio del indice de vegetacion NDVI® desde 2000 al
2022, producto generado a partir del uso de imagenes Landsat 7. La distribucion de las tendencias
muestra un aumento maximo de la salud de la vegetaciéon que llega al 0.01 en el rango de afos
considerados (23). Por el contrario, y en concordancia con los resultados expuestos en la tendencia
de temperatura, la reduccion de la salud en base al indice llega a -0.022.
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Figura 42. Tendencia del valor de NDVI (salud de vegetacion) promedio entre 2000-2022. Considerar que los valores del
mapa muestran el valor de aumento o disminucion del indice entre las fechas analizadas. Las zonas sin variacion se muestran
en color amarillo. Fuente: elaboracion propia en base imagenes satelitales Landsat 7.

® Los valores NDVI dan cuenta del vigor o salud de la vegetacion segun valores y/o concentraciones de clorofila o verdor.

Informe Final. Estudio de riesgos y vulnerabilidad climatica para la Comuna de Providencia

75



b. Claves para la gestion de la amenaza de sequia

La sequia es una amenaza que se manifiesta a nivel regional con impactos acumulativos que
dependen de las condiciones territoriales. Los impactos de la sequia a nivel regional estan
concatenados a escala local en la forma de impactos indirectos, pero que requieren atencion.

IMPACTO REGIONAL IMPACTO LOCAL
Déficit hidrico en sistemas de Reduccion del suministro y racionamiento en
abastecimiento de agua potable. épocas criticas.
Déficit en el nivel de embalses de plantas Cortes programados que impactan personas
hidroeléctricas. y servicios publicos criticos.
Pérdida de zonas agricolas productivas por Estrés en la cadena productiva de alimentos
escasez hidrica y desertificacion. y posibilidad de escasez.
Menor agua disponible en el suelo para la Aumento en las necesidades de riego para
vegetacion urbana. el mantenimiento del paisaje urbano

Tabla 12. Impactos potenciales de la sequia a nivel local considerando efectos regionales. Fuente: elaboracion propia.

Como se observa en la tabla, la sequia puede generar impactos a nivel local. La continuidad del
suministro eléctrico local, la planificaciéon del sistema alimentario urbano y la gestién del paisaje
urbano, se perfilan como nuevos ambitos de planificacion y gestion para los que no existe
necesariamente una institucionalidad, politicas o un marco técnico-normativo que los regule. A
continuacion, se discuten brevemente los tres ejemplos mencionados.

Suministro eléctrico: Dependiendo de la matriz eléctrica, la continuidad del suministro eléctrico
puede verse afectado con impactos negativos en la poblaciéon y servicios publicos criticos.
Considerando las interdependencias con otras amenazas, se pueden exacerbar los impactos en el
suministro eléctrico por sobrecarga de la red producto de un uso generalizado de sistemas de
climatizacién durante olas de calor.

Sistema alimentario urbano: La Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y
Alimentacién (FAO) advierte que presiones como el cambio climatico ponen en peligro la capacidad
de las sociedades de proveerse alimentos nutritivos, accesibles y producidos de manera sostenible.
Se hace necesario entonces una adecuada planificacion de las politicas y regulaciones que
determinan el funcionamiento de los sistemas alimentarios, con el objetivo de orientar su desarrollo
bajo principios de sostenibilidad econémica, reducciéon de impactos ambientales y alcance social
derivados de los beneficios de una alimentacién sana y nutritiva (FAO, 2018). En 2015, se firmd el
Milan Urban Food Policy Pact en el que multiples ciudades se comprometieron a desarrollar
politicas alimentarias donde se establecen recomendaciones en multiples ambitos (Santiago no fue
uno de los firmantes). Asi, distintas ciudades'® a nivel global han comenzado a planificar la cadena
de valor alimentaria (Coehn, 2017), la que considera procesos de: produccion,
procesamiento, almacenamiento, transporte, comercializaciéon, transformacion, consumo y
disposicion de residuos.

'© Destacan los casos de Chicago, Toronto, Nueva York y Rosario.
" Para una sintesis de las amenazas del Sistema Alimentario de Santiago y recomendaciones para su gestion, visitar:
http://sistemaalimentario.cl/
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NDVI 2018
Arboledas

M 067
L. -0.04

NDVI 2020
Arboledas

P 0.66
L -0.04

NDVI 2022
Arboledas

W 0.44
L -0.01

Riego del paisaje urbano: La salud
de la vegetacion urbana depende de
multiples factores como el manejo que
se haga del paisaje urbano. No
obstante, los analisis muestran una
disminucibn de la salud de |la
vegetacion. Asi, se puede argumentar
que el agua disponible en suelo (que
disminuye con la tendencia negativa
de precipitacién) mas la dotacion de
riego son insuficientes para Ia
demanda creciente de agua de la
vegetacion producto también de una
mayor evapotranspiracién (producto
de temperaturas en aumento). De esto
se desprende que la condicion de
sequia si tiene un impacto en la
vegetacion independientemente del
manejo del paisaje.

Para ejemplificar esto, se caracterizé la
salud de las arboledas de Providencia,
analizando sus valores de NDVI'2 para
el mes de febrero’ en los afios 2018,
2020 y 2022. La pérdida de salud del
arbolado urbano se puede constatar al
examinar los valores maximos de
NDVI en el rango de afios analizados,
observandose una disminucion de 0,67
en 2018 a 0,44 en 2022. De forma
ilustrativa, se incluye un area ampliada
en la que se aprecia visualmente la
variacion de color que corresponde
con la disminucién del NDVI. La zona
ampliada estéa localizada a los pies del
Cerro San Cristdébal.

Figura 43. NDVI febrero 2018, 2020, 2022 para
arboledas de Providencia. Fuente: elaboracion
propia en base a imagenes Sentinel 2.

12 Se utilizaron imagenes satelitales Sentinel 2, las que tienen una resolucion de 10 metros y permiten obtener un mejor detalle

de las arboledas urbanas.

3 Se utilizo febrero, ya que es el mes mas seco de acuerdo a los registros de precipitacion en la estacion meteorolégica de

quinta normal.
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5. indice general de amenaza

El indice general de amenaza corresponde al primer componente para medir el riesgo climatico
segun la férmula general de riesgo que guia el proceso analitico del estudio:

Rg = {(Ai) x (Ei) x (Vi)}

Donde:
e Rag: Riesgo climatico
e Ai indice general de amenaza
e Ei indice general de exposicion
o Vi indice general de vulnerabilidad

a. Construccion de indices normalizados por amenaza

El indice fue generado a partir de un cruce espacial de indices normalizados construidos para cada
una de las cuatro amenazas caracterizadas. La normalizacion se realizé para cada valor a nivel
espacial (celda o pixel) en base a la férmula simplificada de normalizacion.

Los indices corresponden a capas de informacion geografica en formato raster (informacién continua
en donde cada pixel indica un valor) de 10 metros de resolucién y se construyeron como se indica
en la tabla a continuacion.

Amenaza Datos para la construccion del indice Normalizacién
Inundacién Respecto de las clases de zonas Valores: 0 a 1
potencialmente saturables.
Ola de calor A partir de la clasificacion del analisis de Valores: 0 a 1

temperatura superficial para la ola de
calor mas intensa (enero de 2019).

Sistema frontal Considerando la carencia de datos para Valor: 1
caracterizar el comportamiento de la amenaza
a escala comunal, se asume una condicion de
“expuesta” en su totalidad con el valor maximo
de la normalizacion.

Sequia Considerando que la sequia es un fendmeno Valor: 1
de escala regional y acumulativo, la comuna
asume una condicion de “expuesta” en su
totalidad con el valor maximo de la
normalizacion.

Tabla 13. Tratamiento de la normalizacién segun los datos disponibles. Fuente: elaboracion propia.
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Temperatura
Superficial (°C)
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Figura 44. Proceso de normalizacion para la amenaza de
ola de calor. Arriba: analisis de temperatura superficial
para ola de calor mas intensa. Abajo: normalizacién de los

Figura 45. Proceso de normalizacion para la amenaza de
inundacion. Arriba: zonas potencialmente saturables por
clases de peligro. Abajo: normalizacion de los datos de
datos de temperatura superficial entre 0y 1. ' zonas potencialmente saturables entre O y 1.
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b. Resultados del indice general de amenaza

El indice general de amenaza es una capa geografica de tipo raster que, al igual que los indices
individuales de cada amenaza, posee una resolucién de 10 metros y con valores que van de 0 a 1,
en donde 0 indica inexistencia de amenaza y 1 indica el nivel maximo de amenaza. El indice general
de amenaza corresponde al primer componente necesario para calcular el riesgo climatico para la

comuna de Providencia.
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Figura 46. indice general de amenaza (normalizado). Fuente: elaboracién propia.
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Otra forma de ver el indice es agrupando los valores de la normalizacion en clases o niveles, lo que
permite entender el area bajo determinado nivel de amenaza y, con ello, entender los patrones
espaciales de las amenazas climaticas en la comuna. Providencia tiene 1434 ha de superficie, de
los cuales el 24.72%, equivalentes a 354 ha, corresponde a area bajo amenaza “media”. El nivel
“alto” se presenta en el 23,55% del territorio comunal (338 ha). El area en el nivel “bajo” se presenta
en el 23,07% de la comuna (331 ha), seguido de “muy bajo” con el 18,03% (259 ha). Finalmente, el
nivel de amenaza “muy alto” se presenta en el 10,27% de la comuna, equivalente a 147 ha.
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Figura 47. indice de amenaza en clases y grafico de superficie comunal bajo cada clase de amenaza. Notar que hay 5 ha
(0,3%) no contabilizadas producto de la resolucion del analisis (pixeles en los bordes). Fuente: elaboracion propia.
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Al utilizar las unidades vecinales como unidad espacial para el mismo analisis, se observa que las
UV mas afectadas por el nivel “muy alto” de amenaza se localizan en el sector surponiente (UV16,
2,6, 7y 14). El nivel de amenaza “alto” se distribuye de forma homogénea entre las UV, con rangos

que van entre el 15%-31% del area de cada UV.

16 d8 227 21,8 314 233
2 oS 223 253 233 18,7
6 s 249 28,6 20,4 18,6
7 eZl 173 24,4 26,7 153
14 2El 178 354 224 12,5
13 igEl 23,4 29,1 222 11,5
= 1 st 247 19,9 149 B
c
E 3 IS 206 199 232 10,1
E 15 EEEN 244 327 215
S5 10 A 149 26,4 29,7
s ZEE 17 24,4 26,8 1 69
11 229 26,2 195 X
12 E 32,5 24,2 19,6
4 NS 193 17,3 29,6
9 IZEE 25,1 18,8 282 ®
5 293 27,2 19,5 217 B
0% 20% 40% 60% 80% 100%

% de superficie de UV por nivel de ameanza
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Figura 48. Porcentaje de la superficie de
unidades vecinales afectadas por clases de
amenaza. Fuente: elaboracién propia.

Figura 49. Mapa de referencia con
unidades  vecinales  (UV). Fuente:
elaboracion propia en base a datos de la
Municipalidad de Providencia.
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Il. EXPOSICION DE LOS SISTEMA CRITICOS

1. Caracterizacion de los elementos expuestos

La exposicién comprende aquellos elementos presentes en el territorio que, dada su localizacion,
son potencialmente susceptibles de ser afectados por ocurrencia de eventos asociados a las
amenazas climaticas. Un elemento se considerara expuesto cuando se localice en una zona donde
exista amenaza. Recordando la conceptualizacion de la exposicion en la E2, cada elemento
expuesto es representado por una variable geografica o componente, la cual posee una dimension
y se asocia a un sistema critico, como se observa en la tabla a continuacién.

Sistema critico Dimension Componentes
Exposicion de las personas: consiste en las Habitantes Habitantes
personas que viven en la comuna.
Exposicion de las edificaciones: consiste en la Viviendas Viviendas

individualizacion del uso residencial en las
edificaciones, a partir de las viviendas existentes en

la comuna.
Exposicion de la infraestructura y equipamiento | Areas verdes Plazas
publico: consiste en el nimero total y distribucion y recreacion Parques
ggrglljvnearlseass.. infraestructuras y equipamientos Zgnaslde juegos infantiles
Infraestructura | Ciclovias
vial Calles
Paraderos
Infraestructura | Luminarias
Arboledas

Fuentes de agua
Equipamiento | Establecimientos educacionales
comunal Jardines y salas cuna
Equipamiento deportivo
Edificios policiales

Cuarteles de bomberos
Establecimientos de salud

Tabla 14. Dimensiones y componentes en el contexto de la exposicion. Fuente: elaboracién propia.

La caracterizacion de los elementos expuestos para cada sistema critico consta de dos partes:

e Un catastro geografico (mapeo) de los componentes de cada sistema critico, considerando
su localizacion, dimensién y/o extension.

e Una evaluacion de la localizacién de los componentes respecto del indice general de
amenaza. Esto permite cuantificar cuantos componentes estan expuestos a un determinado
nivel de amenaza, es decir, los elementos expuestos. Se provee una sintesis estadistica por
componente y/o dimension. La mayoria de las estadisticas se presentan como porcentaje
para facilitar su comprension (p. €j: % del numero total de viviendas).

Cabe recordar que no existen zonas libres de amenaza (ver mapa del indice general de amenaza)
por lo que todos los componentes catastrados estan expuestos en menor o mayor grado.
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a. Caracterizacion del sistema critico “personas”

Dimensién: Habitantes

El catastro del sistema critico personas considera un componente. Como variable geografica se
utilizé el nimero de habitantes por manzana segun informacion censal (2017) y la base de datos
WorldPop (2019). Se constata que el 36% de la poblacién se localiza en areas con niveles de
amenaza “muy alto” y “alto”. Por otro lado, el 40,7% de la poblacion se ubica en los dos ultimos
tramos de amenaza (bajo y muy bajo), a la vez que un 23,3% se ubica en el tramo medio.
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Figura 50. Habitantes por manzana. Fuente: elaboracion propia en base a Censo 2017.
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Figura 51. Porcentaje de habitantes expuestos a distintos niveles de amenaza. Fuente: elaboracion propia.
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b. Caracterizacion del sistema critico “edificaciones”
Dimensioén: Viviendas

El catastro del sistema critico edificaciones considera una dimension y un componente. Como
variable geografica se considerd el numero total de viviendas por manzanas de acuerdo al Censo
2017. En cuanto a los elementos expuestos, 6,9% de las viviendas de la comuna se localizan en
zonas de amenaza “muy alta”, seguido de un 20,1% en amenaza “alta”. Para el resto de las clases
de amenaza, los porcentajes de viviendas expuestas son similares (20-23% por clase).
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Figura 52. Viviendas por manzana. Fuente: elaboracién propia en base a Censo 2017.
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Figura 53. Porcentaje de viviendas expuestas a distintos niveles de amenaza. Fuente: elaboracién propia.
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c. Caracterizacion del sistema critico “infraestructura y equipamiento”
Dimensién: Areas verdes y recreacion

Esta dimension considera tres componentes: parques, plazas y zonas de juegos infantiles. El
catastro geografico considera variables de localizacién, forma y tamafio de plazas y parques y la
localizacion de juegos infantiles en la comuna.
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Dimension: Infraestructura y Equipamiento Publico
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Figura 54. Plazas, parques y zonas de juegos infantiles Fuente: elaboracion propia en base a ECV e informacion de la
Municipalidad de Providencia.
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Al evaluar los elementos expuestos de esta dimension ', destacan las plazas con 20,8% del area en
zonas de amenaza “muy alta” y los juegos infantiles con 24,8% de estos en el mismo nivel. En el
nivel “alto”, destacan también las plazas y juegos infantiles con 43,6% y 38,6% respectivamente. Los
parques poseen un bajo porcentaje del area total localizados en zonas de amenaza “muy alta” (3%),
subiendo a 16% en nivel “alto”.

% de drea de parque expuesta

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%
Muy Baja | 16
Baja 38%
Media 27%
Alta 16%

Muy Alta [l 3%

Figura 55. Porcentaje de area de parque expuesta a distintos niveles de amenaza. Fuente: Elaboracion propia.
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0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%
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Media 25,3%
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Figura 56. Porcentaje de area de plaza expuesta a distintos niveles de amenaza. Fuente: Elaboracion propia.

% de zonas de juegos expuestas
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Muy Baja || 1.3%
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Figura 57. Porcentaje de zonas de juegos infantiles expuesta a distintos niveles de amenaza. Fuente: Elaboracion propia.

' Los porcentajes indicados corresponden a al proporcion de cada componente por separado.
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Dimension: Infraestructura vial

Esta dimension considera tres componentes: red de ciclovias, red vial (calles) y paraderos. El
catastro geografico considera variables de trazado y longitud de calles y ciclovias, mientras que para
los paraderos se registra su localizacién en el territorio comunal. Para facilitar la lectura a nivel
geografico, se generdé un mapa por componente.
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Figura 58. Trazado de ciclovias. Fuente: elaboracion propia en base a datos de la Municipalidad de Providencia.
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Figura 59. Trazado de calles segun tipologia. Fuente: elaboracion propia en base a datos de la Municipalidad de
Providencia.
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Figura 60. Ubicacion de paraderos. Fuente: elaboracién propia en base a datos de la Municipalidad de Providencia.
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La evaluacion de los elementos expuestos permite constatar que los tres componentes presentan
porcentajes similares de exposicion en el nivel de amenaza “muy alto” (17 a 21%). No obstante, los
porcentajes son sustancialmente mayores (aproximadamente el doble) en el nivel “alto”, con valores
entre 34 y 41%. Se observa que la distribucién de los porcentajes por cada clase de amenaza es
relativamente similar entre los componentes.

% de la red de ciclovias expuesta
0,0% 5,0% 10,0% 150% 20,0%» 250% 30,0% 350% 400% 450%
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Figura 61. Porcentaje de la red (longitud) de ciclovias expuesta a distintos niveles de amenaza. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 62. Porcentaje de la red (longitud) vial expuesta a distintos niveles de amenaza. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 63. Porcentaje de los paraderos expuestos a distintos niveles de amenaza. Fuente: Elaboracién propia.
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Dimensioén: Infraestructura

Esta dimensidén considera tres componentes, los que se podrian dividir entre infraestructura gris y
verde: arboledas, fuentes de agua y luminarias. El catastro geografico considera variables de
cobertura arbérea (area de copa) y localizacién y cantidad de fuentes de agua y luminarias. Para

facilitar la lectura a nivel geografico, se generd un mapa por componente.
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Figura 64. Cobertura arbdrea de las arboledas de la comuna. Fuente: elaboracién propia en base a datos de la

Municipalidad de Providencia.
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Figura 65. Localizacion de fuentes y piletas. Fuente: elaboracion propia en base a datos de la Municipalidad de Providencia.
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Figura 66. Luminarias urbanas. Fuente: elaboracion propia en base a datos de la Municipalidad de Providencia.
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En cuanto a la exposicion de esta dimensién, los tres componentes presentan valores similares en
el nivel de amenaza “muy alto” (14 a 17%) y “alto” (34 a 35%). Al considerar ambas clases en
conjunto (“muy alto” y “alto”), los componentes presentan cerca del 50% de sus elementos
localizados en los tramos superiores de amenaza. Destaca el componente fuentes y piletas el que
no posee elementos en la clase “muy baja” y presenta, ademas, el mayor porcentaje de elementos
expuestos en el nivel de amenaza “bajo” al compararlo con el resto.
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Figura 67. Porcentaje del area de cobertura arbérea expuesta a distintos niveles de amenaza. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 68. Porcentaje de fuentes y piletas expuestas a distintos niveles de amenaza. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 69. Porcentaje de luminarias expuestas a distintos niveles de amenaza. Fuente: Elaboracion propia.
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Dimension: Equipamiento comunal

Esta dimension considera cinco componentes: establecimientos educacionales (colegios, escuelas,
liceos), jardines y salas cuna (parvulos), equipamiento deportivo (centros deportivos), edificios
policiales (comisarias y subcomisarias de Carabineros), cuarteles de bomberos (compafias de
Bomberos) y establecimientos de salud (todos los tipos, publicos y privados). El catastro geografico

considera variables de localizacion y cantidad para todos los componentes.
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Figura 70. Localizacion del equipamiento comunal. Fuente: elaboracion propia en base a datos de la M. de Providencia.
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Para esta dimensién, se agruparon los componentes para evaluar la exposicidon. Cerca del 30% de
los componentes se localizan en zonas de amenaza “alta” o “muy alta”, mientras que un porcentaje
similar se localiza en zonas de amenaza “media” (27,6%). En consecuencia, los tramos inferiores de
amenaza concentran el 43,3% de los componentes.

% del equipamiento comunal expuesto
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Figura 71. Porcentaje de equipamientos expuestos a distintos niveles de amenaza. Fuente: Elaboracion propia.

2. indice general de exposicion

El indice general de exposicion corresponde al segundo componente para medir el riesgo climatico
segun la férmula general de riesgo que guia el proceso analitico del estudio:

Rg = {(Ai) x (Ei) x (Vi)}

Donde:
e Rg: Riesgo climatico
o Ai indice general de amenaza
e Ei indice general de exposicion
e Vi indice general de vulnerabilidad

a. Construccion del indice general de exposicion

El indice general de exposicion fue generado a partir de un cruce espacial de los indices
normalizados para cada sistema critico, como se observa en la figura en la pagina siguiente. El indice
general de exposicion agrupa todos los elementos expuestos identificados en el punto anterior. En
términos practicos, representa la concentracién de elementos (componentes) expuestos en el
territorio comunal.

Al igual que todos los indices, éste toma la forma de una capa geograéfica tipo raster de resolucion
10 metros y con valores normalizados entre 0 y 1. Para una explicacion del proceso de normalizacion
de este indice, referirse a la E2.
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Figura 72. Proceso de construccion del indice general de exposiciéon. Resultado normalizado entre 0 y 1. Fuente:
elaboracion propia.
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b. Resultados del indice general de exposicion

Una forma de analizar el indice de exposicion es agrupando los valores de la normalizacion en clases
o niveles, lo que permite entender la concentraciéon de los eleméntenos expuestos y sus patrones
espaciales en la comuna. Se observa que el 20% (287 ha) de la comuna presenta un nivel de
exposicion “muy alto”, mientras que el 40% (580 ha) corresponde a nivel “alto”. El nivel de exposicion
“muy alto” se concentra en el eje Providencia, y zonas poniente y suroriente, lo que se explica por la
distribucion de la densidad poblacional y de edificaciones, por un lado, y por la concentracion de

infraestructura en el eje comercial.

VITACURA ——

RECOLETA

SANTIAGO

LAS CONDES

Leyenda

I Muy Bajo (0 - 0.156)
Bajo (0.157 - 0.342)
Medio (0.343 - 0.464)
Alto (0.465 - 0.563)

I Muy Alto (0.564 - 0.992) @ 0 05 15
km
Area (ha)
0 100 200 300 400 500 600 700

Muy Bajo [l 29
Bajo 194
Medio 350
Alto

Muy Alto I, 257

Figura 73. indice general de exposicion en clases y grafico de superficie comunal bajo cada clase de exposicion. Fuente:

elaboracion propia.
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Al evaluar la exposicion a escala de unidad vecinal, se observa que las UV 3, 9, 14 y 4 presentan
niveles de exposicion “muy alto” sobre el 40% hasta un maximo de 64% en la UV3. El nivel de
exposiciéon “alto” se distribuye de manera similar entre todas las UV, salvo en las UV 12 y 13 que
corresponden a zonas que abarcan el Cerro San Cristobal. Estas ultimas, en consecuencia,
presentan niveles bajos de exposicion (54% en el nivel “bajo”).
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% de superficie de UV segun nivel de exposicion Figura 74. Porcentaje de la superficie de

unidades vecinales segun nivel de

. . . exposicion. Fuente: elaboracién propia.
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unidades vecinales (UV). Fuente:
elaboracion propia en base a datos de la
Municipalidad de Providencia.
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VULNERABILIDAD DE LOS SISTEMAS CRITICOS

1. Caracterizacion de la vulnerabilidad

La vulnerabilidad comprende aquellas variables geograficas que reflejan cuan propenso es un
sistema critico de sufrir y/o soportar impactos producto de las amenazas climaticas priorizadas en el
estudio. Recordando la conceptualizacion de la vulnerabilidad en la E2, las variables se estructuran
por componentes, los que poseen una dimensién y se asocian, a su vez, a un sistema critico. En

conjunto, permiten caracterizar la vulnerabilidad de la comuna.

VULNERABILIDAD SISTEMA CRITICO DIMENSION

Vulnerabilidad de

las personas

Consiste en
caracteristicas
sociodemograficas de
los habitantes de la
comuna que los
hacen mas o menos
vulnerables ante
amenazas climaticas.

= Salud

Entorno urbano

Vulnerabilidad de

las edificaciones

Estructura y
edificacién

Vulnerabilidad

comunal

Consiste en las
caracteristicas de las
edificaciones y el
entorno urbano que
inciden en la
magnitud del impacto
de las amenazas
climaticas.

Equipamiento para
emergencias

i Espacio publico ey

Vulnerabilidad de
la infraestructura "
y equipamiento

o Naturaleza urbana

Consiste en las
caracteristicas fisico-
materiales de la
comuna que inciden
en la magnitud de los
efectos de los
eventos climaticos y
la capacidad de
enfrentarlos.

ol Proteccion Civil [

_ Condicion
socioeconomica

o Relaciones sociales oy

—_—

COMPONENTE

Nivel de estudios

Ingresos

Organizaciones comunitarias
territoriales

Edad

Personas con capacidades
reducidas

Personas con factores de
riesgo fisiolégico

Residencias de adulto mayor

Densidad urbana

Calidad de las viviendas

_ Centros de salud con sala de

urgencias

Salud primaria

Presion demografica

Sistemas sanitarios

Suelo permeable

Accesibilidad a areas verdes

Especies adaptadas al clima

Sanidad de la vegetacion

Telegestion del riego

Eficiencia en el uso del agua

Bomberos

Policias

Figura 76. Estructura de los componentes de la vulnerabilidad. Fuente: elaboracion propia.
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Para caracterizar cada componente, se generaron indicadores geograficos a partir de variables
espaciales. Notar que la mayoria de los componentes se caracterizan con una variable geogréfica,
pero hay tres componentes que se caracterizan con dos variables. La tabla a continuacioén presenta
los parametros de caracterizacion para cada componente.

e Variable: nombre de las variables —es decir, datos geograficos— que componen el indicador.

e Criterio metodologico del indicador: resumen del tratamiento analitico de las variables
para la construccién del indicador geogréfico.

e Criterio de normalizacidn del indicador: se refiere al método de asignacion de puntajes
entre 0 y 1 segun la distribucién y el significado de los datos. En la mayor parte de los casos
se uso el criterio del promedio de datos para una normalizacién directa. En algunos casos
se fijo el promedio de acuerdo a un criterio conceptual (por ejemplo, en el caso en que los
datos son clases nominales en vez de datos numéricos).

e Sentido del indicador: indica como se relacionan los datos en relaciéon al aumento o
disminucién de vulnerabilidad. Sentido positivo: reduccién de la vulnerabilidad. Sentido
negativo: aumento de la vulnerabilidad. El sentido de la variable fue funcional para la gestion
conceptual-metodoldgica de cada variable y su rol en el indicador de vulnerabilidad segun
dimension. No representa aspectos de variacion estadistica y fue utilizado para el trabajo
interno en relacion a los datos segun su contribucion al aumento (sentido conceptual

negativo) o disminucién de vulnerabilidad (sentido conceptual positivo).

ingresos bajos
en la comuna.

segun zona censal 2017, en
base a la clasificacion del
indice socio material
territorial (ISMT), realizado
por el Observatorio de
ciudades UC (OCUC).

Sistema Dimensién Componente Variable Criterio metodolégico del Criterio de Sentido
critico indicador normalizacion
Personas Condicioén Nivel de estudios |Porcentaje de |Porcentaje de poblacion con |Promedio de Positiva: Una mayor
socioeconémica poblacion con |estudios de educacion datos proporcién de personas
estudios de superior (técnica y con estudios contribuye
educacion universitaria) con respecto a positivamente a la
superior. la poblacién segun zona capacidad de respuesta
censal. y menor vulnerabilidad.
Ingresos Porcentaje de |Porcentaje de poblacién con |Promedio de Negativa: Mayor
poblacién con |ingreso bajo (GSE Dy E) datos pobreza implica mayor

vulnerabilidad.

Relaciones Organizaciones |Nivel de Porcentaje de juntas de UV sin juntas de |Negativa: La presencia
sociales comunitarias actividad de  |vecinos inactivas segun vecinos activas |de organizaciones
territoriales las juntas de |unidad vecinal. funcionales a nivel local
vecinos segun involucra mayor
unidad vecinal. capacidad de
organizacion y tejido
social, por lo que su
ausencia implica una
mayor vulnerabilidad.
Salud Edad Poblacién en  |Porcentaje de poblacion Promedio de Negativa: mayor

edad menor de 5 afios y mayor a |datos cantidad de poblacion
vulnerable a |65 afios por manzana. vulnerable implica
eventos mayor vulnerabilidad.
climaticos.
Personas con Poblacion bajo |Porcentaje de poblacién con |Promedio de Negativa: Una mayor
capacidades control dependencia severa por datos concentracion de
reducidas programa manzana. poblacion que requiere

Dependencia
Severa de los
CESFAM de la
comuna.

de cuidados implica
mayor vulnerabilidad.

Personas con
factores de
riesgo fisiolégico

Poblacién bajo
control
programa de
Salud
Cardiovascular
de los
CESFAM de la
comuna.

Porcentaje de poblacién en
el programa de salud
cardiovascular por
manzana.

Promedio de
datos

Negativa: Una mayor
concentracion de
poblacion que requiere
de cuidados implica
mayor vulnerabilidad.
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para la Region
Metropolitana.

resiliencia y capacidad de
adaptacion de la vegetacion.
La seleccion de especies se
realiz6 en base a la “Guia
de arborizacién urbana para
la RM” de la Asociacion

Sistema Dimensién Componente Variable Criterio metodolégico del Criterio de Sentido
critico indicador normalizacion

Residencias de |Presencia de [La presencia de ELEAM Promedio de Negativa: Una mayor

adulto mayor establecimient |indica una mayor datos concentracion de
os de larga vulnerabilidad debido a la poblacion que requiere
estadia para el |concentracién de poblacién de cuidados implica
adulto mayor |de este grupo etario en una mayor vulnerabilidad.
ELEAM. manzana.

Edificaciones |Entorno urbano |Densidad urbana|Densidad de |Zonas de mayor densidad |Promedio de Negativa: Zonas de
edificaciones |se asocian a mayor datos mayor densidad urbana
de acuerdo a |vulnerabilidad, clasificacion implican factores de
la clasificacion |en base a Stuart y Oke sensibilidad que
de zonas 2012, Urban Temperture contribuyen a mayor
climaticas Studies. vulnerabilidad urbana.
locales.

Estructura 'y Calidad de Viviendas en |Viviendas recuperables e Promedio de Negativa: Areas que

edificacion viviendas mal estado. irrecuperables por manzana. [datos concentran viviendas en
mal estado presentan
mayor vulnerabilidad.

Infraestructura |Equipamiento Centros de salud |Accesibilidad a|Distancia en tiempo de 15 min Negativa: Menor acceso

y para con sala de centros de caminata en rango de 5 a servicios de urgencia

Equipamiento |[emergencias urgencias salud con minutos hasta un maximo implica mayor

Publico salas de aceptable de 15 minutos a vulnerabilidad.
urgencias de |salas de urgencia.
la comuna.

Salud primaria  |Accesibilidad a|Distancia en tiempo de 15 min Negativa: Menor acceso
centros de caminata en rango de 5 a salud implica mayor
salud primaria |minutos hasta un maximo vulnerabilidad.
de la comuna. |aceptable de 15 minutos a

salud primaria.

Presién Nivel de Concentracion de poblacion |Promedio de Negativa: Areas que

demografica concurrencia |flotante seglin zonas datos concentran poblacion
de poblacion  |Estraus ECV, lo que flotante implican mayor
flotante. ocasiona una presion sobre vulnerabilidad respecto

el uso y disponibilidad de de la presion sobre
equipamiento comunal. servicios e
infraestructura local.
Espacio publico |Sistemas Accesibilidad a|Distancia en tiempo de 15 min Negativa: Menor acceso
sanitarios bebederos caminata en rango de 5 a hidratacion implica
publicos de la |minutos hasta un maximo mayor vulnerabilidad.
comuna. aceptable de 15 minutos a
Accesibilidad a bebederos y bafios publicos. 15 min Negativa: Menor acceso
bafios publicos a servicios higiénicos
de la comuna. implica mayor
vulnerabilidad.

Suelo permeable |Superficies Superficies de tierra o Promedio de Positiva: Las
permeables en |vegetal, que contribuyen a |datos superficies permeables
la comuna. la disminucion de contribuyen a reducir la

escorrentia y acumulacion vulnerabilidad frente a
de aguas debido a la amenazas como
capacidad de infiltracion de inundaciones.
lluvias. Su presencia se
asocia a una menor
vulnerabilidad,
especialmente las
superficies con vegetacion a
las que se les asigné mayor
puntaje que a las de tierra.
Naturaleza Accesibilidad Accesibilidad a|Manzanas que se Promedio de Positiva: Un mejor
urbana areas verdes plazas segin |encuentran en un rango de |datos acceso a plazas implica
manzana. 400 metros de distancia de menor vulnerabilidad.
Accesibilidad a gfczzl?:n)tlr;agﬁaunnafaizz Z‘Z Promedio de Positiva: Un mejor
&a;g::sas.egun 800 metros de distancia de datos iarﬁgﬁig ;g:{)?ues
parques. vulnerabilidad.

Especies Especies Densidad de especies Promedio de Positiva: La presencia

adaptadas al arbéreas presentes en la comuna de |datos de especies adaptadas

clima recomendadas |la cual depende el nivel de al clima implica una

menor vulnerabilidad.
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Sistema Dimensién T Variable Criterio metodolégico del Criterio de Sentido
critico P indicador normalizacion
Chilena de Profesionales del
Paisaje, 2012.
Sanidad de la Estado de Se considera el estado de la |Promedio de Positiva: La presencia
vegetacion areas verdes. |vegetacion (bueno, regular y [datos de areas verdes en
malo) y la concentracién buen estado contribuye
(densidad) de arboles segun a una menor
la cantidad de defectos. vulnerabilidad.
Arboles con Promedio de Negativa: La
defectos. datos concentracion de

arboles con defectos
contribuye a una mayor
vulnerabilidad.

Telegestion del

Areas verdes

Se evalud la presencia de

Promedio de

Positiva: La presencia

riego con sistema |telegestion, lo que permite  [datos de areas verdes con
de telegestion |mejorar la gestion integral riego con telegestion
de riego. del riego de parques, contribuye a una menor
plazas, plazuelas y vulnerabilidad.
bandejones en la comuna.
Eficiencia en el |Jardines Se evaluo la presencia de Promedio de Positiva: La presencia
uso del agua sustentables |jardines sustentables, que  |datos del programa de
ejecutados en |indica una mayor eficiencia jardines sustentables
la comuna. en el uso de agua para contribuye a una menor
riego. vulnerabilidad.
Proteccion civil  |Bomberos Accesibilidad a|Distancia en tiempo de 15 min Negativa: Menor
cuerpos de caminata en rango de 5 accesibilidad a
bomberos en |minutos hasta un maximo bomberos implica mayor
la comuna. aceptable de 15 minutos a vulnerabilidad.
cuerpos de bomberos.
Policias Accesibilidad a|Distancia en tiempo de 15 min Negativa: Menor

cuarteles de
carabineros en
la comuna.

caminata en rango de 5
minutos hasta un maximo
aceptable de 15 minutos
dependencias de

carabineros.

accesibilidad a
carabineros implica
mayor vulnerabilidad.

Tabla 15. Parametros de caracterizacion de componentes de vulnerabilidad. Fuente

2. indice general de vulnerabilidad

El indice general de vulnerabilidad corresponde al tercer y ultimo componente para calcular el riesgo

: elaboracién propia.

climatico segun la férmula general de riesgo que guia el proceso analitico del estudio:

Rg = {(Ai) x (Ei) x (Vi)}

Donde:
e Rag:
e Ai
e Ei:
e Vi

Riesgo climatico
indice general de amenaza
indice general de exposicién
indice general de vulnerabilidad

a. Construccion del indice general de vulnerabilidad

El indice general de vulnerabilidad fue generado a partir de un cruce espacial de los indices de
vulnerabilidad normalizados para cada sistema critico, como se observa en la figura en la pagina
siguiente. El indice general de vulnerabilidad computa todos los componentes de cada dimensién
individualizados en el punto anterior para generar el resultado final. Asi, el indice representa los
patrones de distribucion geografica de zonas mas o menos vulnerables en la comuna. Al igual que
todos los indices, este toma la forma de una capa geografica tipo raster de resoluciéon 10 metros y

con valores normalizados entre Oy 1.
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Sistema critico: Personas

Indice Vulnerabilidad
Normalizado

LK

Sistema critico: Edificaciones

™1
Lo

Sistema critico: Infraestructura

Figura 77. Proceso de construccion del indice general de vulnerabilidad. La vulnerabilidad general es el resultado de la
combinacion de la vulnerabilidad de cada sistema critico. Resultado normalizado entre 0 y 1. Fuente: elaboracion propia.
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b. Resultados del indice general de vulnerabilidad

La zona de mayor vulnerabilidad se ubica en el sector nororiente antes del rio Mapocho con
niveles “muy alto” y “alto”. Destaca también el sector surponiente con preponderancia de niveles
“alto” y “medio” con zonas esporadicas de nivel “muy alto” en el limite sur. Los sectores norte,
centro y oriente de la comuna poseen baja vulnerabilidad. El nivel “bajo” de vulnerabilidad
comprende el 35% (505 ha) de la superficie comunal y junto con el nivel “medio” (31% o 445 ha)
son las clases con mayor representacion en la comuna. La superficie comunal con nivel “muy alto”
de vulnerabilidad es escasa (6% o 82 ha) y ésta aumenta a aproximadamente al doble en el nivel
“alto” (14% o 205 ha).

VITACURA

LAS CONDES

RECOLETA

LA REINA

"' - \ . / ) o ‘ {) ;

SANTIAGO

Leyenda

I Muy Bajo (0 - 0.29)
Bajo (0.3 - 0.42)
Medio (0.43 - 0.553)
Alto (0.554 - 0.709)

I Muy Alto (0.71 - 1) @ 0 05 1 15
km
Area (ha)
0 100 200 300 400 500 600
Muy Bajo [N 207,03
Bajo 504,52
Medio 445,20
Alto 204,89

Muy Alto | 1,54

Figura 78. indice general de vulnerabilidad por clases y grafico de superficie comunal bajo cada clase de vulnerabilidad.
Fuente: elaboracién propia.
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Las unidades vecinales (UV) con mayor superficie con vulnerabilidad “muy alta” son las UV4 y 11 en
la zona nororiente con sobre el 50% de superficie en esta clase. Las UV6 y 16 en la zona surponiente
poseen baja superficie en el nivel “muy alto”, pero cerca del 30% de su superficie esta en el nivel
“alto”. La misma situacion se aplica a la UV 1 que colinda con las UV con mayor vulnerabilidad. Las
UV 2 y 14, que completan el cuadrante surponiente, poseen ambas cerca del 60% de su superficie
con niveles “alto” y “medio”.

4 4 39
19 25 2
6 [l 10 48 30 [ 6 |
16 IS 5 44 28
11 19 45 31
15 | 59 24 48
5 5 B 18 60 16
E 2 25 30 28 i
E 13 47 25 12 ¢
5 3 A 31 47 18 |
7 . 31 32 0
14 I 5 46 1
10 Il 49 41 3
s IS 47 16 8
12 | 67 25 5
o I 56 60
0% 20% 40% 60% 80% 100% Figura 79. Porcentaje de la superficie de

% de superficie de UV segun nivel de vulnerabilidad

® Muy Bajo Bajo

Medio

Alto mMuy Alto

unidades vecinales segun nivel de
vulnerabilidad. Fuente: elaboracion
propia.

Figura 80. Mapa de referencia con
unidades vecinales (UV). Fuente:
elaboracion propia en base a datos de
la Municipalidad de Providencia.
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Sistema critico: Personas
uvi
uv16 10 uv2

uvis uvs

uvi4

uvis

uviz

uv1i uv7

uv1o uvs
uve

Sistema critico: Edificaciones
uv1

1.0
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08
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Sistema critico: Infraestructura y equipamiento
uv1
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/ 0,1
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uv4
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uve

uv4

uvs

Uve
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Adicionalmente, se evalué la vulnerabilidad por
sistema critico a escala de UV. Los valores
presentados en los graficos corresponden al
promedio de todos los valores de vulnerabilidad al
interior de cada UV. Es decir, los datos han sido
agregados segun la escala de la UV vy, por ello,
representan una simplificacion del indice general
de vulnerabilidad. Asi, esta informaciéon debe
interpretarse como un insumo complementario al
indice geografico el cual representa de mejor
forma la vulnerabilidad a nivel espacial.

Se observa que el sistema critico (SC)
“infraestructuras y equipamiento” es el que
presenta los mayores niveles de vulnerabilidad,
seguido de “personas” y finalmente
“edificaciones”.

En el SC “personas”, destacan las UV1,4 y 11 con
valores cercanos a 0,7, lo que es coincidente con
la concentracion de vulnerabilidad general en la
zona nororiente de la comuna antes del rio
Mapocho.

En el SC “edificaciones” los valores no sobrepasan
0,4. Los bajos valores de vulnerabilidad en este
SC se deben a que, en general, la comuna posee
una buena integridad de las edificaciones y una
morfologia urbana que calibra la relacién entre
densidad, espacio publico y areas verdes. Sin
embargo, las UV6, 16, 14 y 2, en el cuadrante
surponiente, poseen una vulnerabilidad
ligeramente mayor. También destaca la UV11
donde estan los mayores niveles de vulnerabilidad
general y sectores de la UV13 en donde el stock
edificado es relativamente mas antiguo.

El SC “infraestructura y equipamiento” posee
valores en torno a 0,7 para todas las UV siendo
ligeramente mayor para la UV4 que corresponde a
la zona de mayor vulnerabilidad comunal de
acuerdo al mapa de vulnerabilidad general.

Figura 81. Vulnerabilidad por sistema critico y unidad vecinal.
Valores van de 0 (menor vulnerabilidad) a 1 (mayor
vulnerabilidad). Fuente: elaboracion propia.

Informe Final. Estudio de riesgos y vulnerabilidad climatica para la Comuna de Providencia

108



109

E4. Riesgo
comunal y
medidas de
adaptacion

Identificacion de Identificacion ; SIG con
areas prioritarias de medidas Peiltes @l medidas de
para la gestion de unriL:(Ie:g(\)/epg;al adaptacion por
del riesgo adaptacion unidad vecinal

Determinacion Determinacion

del riesgo de zonas
climatico homogéneas

En esta etapa se evalua el riesgo climatico comunal, integrando los tres componentes del
riesgo desarrollados anteriormente: amenazas, exposicion y vulnerabilidad. Se evalua la
expresion territorial del riesgo a escala comunal, identificando zonas homogéneas y areas
prioritarias. Se identifican medidas de adaptacién enfocadas en las amenazas priorizadas
y se recomienda su aplicacion por unidad vecinal de acuerdo a un perfil de riesgo que
integra multiples parametros de informacion.

Contenidos:
I.  Riesgo climatico
II.  Medidas de adaptacion para la resiliencia comunal

lll.  Perfiles de riesgo por unidad vecinal
IV.  SIG con perfil de riesgo y medidas de adaptacion por unidad vecinal
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I.  RIESGO CLIMATICO

1. Determinacion del riesgo climatico

Recordando las definiciones de la E2, el riesgo climatico es la probabilidad de que en el territorio
comunal ocurran alteraciones o impactos en el funcionamiento normal de los sistemas criticos de
interés para la gestion del riesgo. La probabilidad de impacto depende de la interaccion entre la
intensidad de eventos fisicos de origen climatico, la concentracién de sistemas criticos comunales
expuestos a dichos eventos (exposicidn) y las condiciones intrinsecas o de contexto (vulnerabilidad)
que hacen que los elementos expuestos sean mas 0 menos propensos a sufrir y/o soportar impactos
producto de las amenazas.

Considerando la definicion anterior, la determinacién del riesgo comunal depende del analisis de sus
tres componentes: amenazas, exposicion y vulnerabilidad. Como se detalld6 en la E3, cada
componente se desarrollé como un indice geografico normalizado lo que permite calcular el riesgo
mediante la combinacién analitica de los tres componentes. Conceptualmente, y cdmo se detallé en
la E2, el riesgo toma la siguiente forma:

Rg = {(Ai) x (E1) x (Vi)}

Donde:
e Rg: Riesgo climatico
o Ai indice general de amenaza
e Ei indice general de exposicion
e Vi indice general de vulnerabilidad

En la pagina siguiente se puede observar el riesgo climatico como resultado de integrar sus tres
componentes. El mapa muestra los valores normalizados de riesgo climatico (0-1) en donde a mayor
valor, mayor es el riesgo climatico en el territorio. Es importante destacar que el riesgo climatico
computa un total de 45 variables espaciales considerando los tres componentes. Su légica analitica
permite interpretar los patrones espaciales del riesgo como un resultado priorizado y de alta precision
territorial.

45 variables
computadas
para
determinar el
riesgo

17 variables de 24 variables de

4 variables de

amenaza

exposicion vulnerabilidad

Figura 82. Cantidad de variables computadas para calcular el riesgo climatico. Fuente: elaboracion propia.
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indice Amenaza
Normalizado
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indice Exposicion
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Riesgo climatico

Indice Vulnerabilidad
Normalizado
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Figura 83. Proceso de construccién del riesgo. Resultado normalizado entre 0 y 1, a mayor valor mayor es el riesgo.
Fuente: elaboracion propia.
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2. Determinacion de zonas homogéneas de riesgo

Como se observa en el histograma, los valores normalizados del resultado del calculo del riesgo a
escala comunal tienen una distribucion normal (o distribucién de Gauss), en donde la mayoria de los
puntos de datos se agrupan en torno a valores centrales o medios, mientras que la distribucion hacia
los valores extremos (“muy bajo” y “muy alto” riesgo) disminuye de forma simétrica. Esta distribucion
es comun en fendmenos naturales y sociales, puesto que los mecanismos que los controlan son
multiples y complejos en sus relaciones.
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Figura 84. Histograma: distribucién de la frecuencia de los valores de riesgo normalizado. Fuente: elaboracion propia.

Las zonas homogéneas de riesgo se determinaron mediante una clasificacion de los valores
normalizados en cinco clases o niveles de riesgo. Se utilizé una clasificacion basada en “quiebres
naturales”. Este algoritmo genera clases que agrupan valores similares y maximiza la diferencia entre
clases. Los quiebres entre cada clase reflejan diferencias relativamente significativas en los valores
de los datos, lo que permite caracterizarlos en este caso como zonas homogéneas en donde el
riesgo se comporta de manera similar. En el grafico se muestran en linea azul los quiebres
estadisticos que permiten determinar las clases para las zonas homogéneas de riesgo.
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Figura 85. Quiebres estadisticos para las clases de zonas homogéneas de riesgo. Fuente: elaboracion propia.

a. Zonas homogéneas de riesgo a escala comunal

Al mapear las clases determinadas se pueden evaluar los patrones territoriales de las zonas
homogéneas de riesgo (ver mapa en la pagina siguiente). Se observa que el riesgo critico (“muy alto”
y “alto”) se distribuye en clusteres en el nororiente y surponiente de la comuna. Si se inspeccionan
los componentes del riesgo, el cluster nororiente se explica principalmente por la vulnerabilidad y
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exposiciéon, mientras que el cuadrante surponiente se explica por las amenazas y la vulnerabilidad.
También se observan clisteres de riesgo “alto” en los barrios localizados a los pies del Cerro San
Cristébal. En la zona central de la comuna y el limite oriente predominan las clases de riesgo “medio”
y “bajo”. El riesgo “muy bajo” se localiza mayoritariamente en el Cerro San Cristébal, en donde los
tres componentes del riesgo tienen muy baja manifestacion.

La superficie comunal bajo cada zona homogénea de riesgo (clases) presenta una distribucion
normal, al igual que el histograma analizado anteriormente. La mayor cantidad de area esta en las
clases de riesgo “medio” (31% o0 445 ha), “alto” (26% o 367 ha) y “bajo” (23% o 335 ha). Los extremos
presentan valores similares con el 11% (157 ha) de la superficie comunal en la clase “muy alto” y 8%
(114 ha) de la superficie en la clase “bajo”.

VITA/LJRA/71~

RECOLETA LAS CONDES

SANTIAGO

Leyenda

I Muy Bajo (0 - 0.34)
Bajo (0.341 - 0.4471)
Medio (0.4472 - 0.5373)
Alto (0.5374 - 0.6392)

B Muy Alto (0.6393 - 1) @ 0o 05 1 15

km

Superficie (ha) comunal bajo zonas homogéneas de riesgo

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Muy Bajo [N 11338
Bajo 335,08
Medio 444,54
Alto 376,50

Muy Alto | 157,30

Figura 86. Zonas homogéneas de riesgo y grafico de superficie comunal bajo cada clase. Fuente: elaboracion propia.
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b. Zonas homogéneas de riesgo a escala de unidad vecinal

A escala de unidad vecinal, las UV con mayor superficie con riesgo “muy alto” se concentran en los
cuadrantes nororiente y surponiente. Destaca la UV 4, 11, 16 y 6 con sobre el 20% de superficie en
riesgo muy alto. En el caso de la UV 16 es critico, puesto que la superficie en riesgo “muy alto” alcanza
el 56%. A su vez, la UV4 no posee zonas con riesgo “bajo” o “muy bajo”, siendo el unico caso en
esta condicidon. El riesgo “alto” posee una distribucion similar en las UV de dos cuadrantes
mencionados con rangos entre el 35-46% de la superficie en dicha clase. Destacan las UV11, 16 y
6 con sobre el 40% de su superficie en riesgo “alto”.
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13 T 34 26 13 E
9 A 38 42 16 | Figura 87. Porcentaje de la superficie de
unidades vecinales segun zona
12 G 40 18 9b homogénea de  riesgo.  Fuente:

0% 20% 40% 60% 80% 100% elaboracion propia.

% de superficie de UV seglin zona homogénea de riesgo

mMuy Bajo mBajo Medio mAlto mMuy Alto

' Figura 88. Mapa de referencia con
unidades  vecinales (UV). Fuente:
elaboracioén propia en base a datos de la
Municipalidad de Providencia.
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3. lIdentificacion de areas prioritarias para la gestion del riesgo climatico

Las zonas homogéneas constituyen una herramienta adecuada para priorizar areas comunales en
que es necesario gestionar el riesgo climatico mediante la implementaciéon de medidas de adaptacion
u otras acciones afines. Dada su logica analitica, las zonas homogéneas son una priorizacion en si
misma puesto que el resultado se desprende de la integracion de multiples variables para cada
componente del riesgo como se mencioné al inicio de esta etapa. Por ejemplo, en los mapas abajo
se muestran las zonas homogéneas de riesgo “muy alto” y “alto”, las que permiten identificar areas
de la comuna que pueden ser objeto de estrategias para la gestidn del riesgo climatico.

Il Riesgo Muy Alto

Figura 89. Zonas homogéneas
de riesgo muy alto. Fuente:
elaboracion propia.

Riesgo Alto
Il Riesgo Muy Alto

Figura 90. Zonas homogéneas
de riesgo alto y muy alto. Fuente:
elaboracion propia.
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No obstante lo anterior, y de forma complementaria, es posible realizar un analisis condicional
mediante criterios geograficos para identificar areas cuyas caracteristicas las hacen prioritarias
desde el punto de vista de la gestion del riesgo climatico. El andlisis considera criterios para los
componentes de vulnerabilidad y amenaza, dejando fuera la exposicion bajo dos supuestos:

¢ No existe una porcion del territorio comunal que no tenga elementos expuestos.
e Los elementos expuestos varian escasamente en el tiempo.

Asi, el analisis permite priorizar por vulnerabilidad y amenaza, independientemente de que existan
mas 0 menos elementos expuestos en el territorio analizado. Se generaron diversos escenarios de
priorizacién segun combinatorias de criterios como se observa en la tabla a continuacién:

Escenario Vulnerabilidad Amenaza
E1 Muy alta Muy alta
E2 Muy alta + alta Muy alta
E3 Muy alta + alta Muy alta + alta
E4 Muy alta Media
E5 Muy alta + alta Muy alta + alta + media

Tabla 16. Escenarios para la identificacion de areas prioritarias. Fuente: elaboracion propia.

Para cada escenario se evalud la superficie en hectareas que cumple o no con la combinatoria de
criterios de vulnerabilidad y amenaza. En la practica, un area prioritaria consiste en zonas de la
comuna en donde conviven espacialmente ambas condiciones especificadas. Como se observa en
el grafico, los escenarios 3 y 5 son los que poseen mayor superficie que cumple con las

condiciones.
Escenarios de priorizacion
1450 E1 E2 E3 E4 E5
N
1400
1350 159
g
K 1300 1.423
g ' 1.398 1.410
1250 1.332
1200 1.269
1150
Muy alta Muy alta Muy alta + alta Media Muy alta + alta+ < Amenaza
media
Muy alta Muy alta + alta = Muy alta + alta Muy alta Muy alta + alta =~ < Vulnerabilidad

No cumple = Cumple

Figura 91. Resultados de escenarios de priorizacion. Grafico muestra la superficie en hectareas que cumple o no con las
condiciones. Fuente: elaboracién propia.
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Se selecciond el escenario 5 como resultado de las areas prioritarias para la gestion del riesgo
climatico, dado que es el que prioriza una mayor area y, a la vez, genera un patron territorial de

zonas unitarias que son identificables en el territorio 5.

El mapa muestra la expresion territorial de la priorizacion. A diferencia de las zonas homogéneas,
los resultados permiten identificar de mejor forma las manzanas prioritarias por lo que es una
herramienta Util para la focalizacion de acciones. Similar a los patrones de areas homogéneas, se
observan areas prioritarias en el cuadrante nororiente al sur del rio Mapocho, el cuadrante
surponiente y zonas a los pies del cerro San Cristébal en Bellavista y Pedro de Valdivia Norte.
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Figura 92. Areas prioritarias para la gestion del riesgo climatico. Fuente: elaboracién propia.

'S El resto de los escenarios no generaron patrones territoriales identificables debido a la dispersién espacial del patron y la

escasa area priorizada.
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Al analizar las areas prioritarias por unidad vecinal se observa un gran nimero de UV cuya superficie
como érea prioritaria es relativamente marginal. Diez de las dieciséis UV no superan el 10% de su
superficie como area prioritaria. El resto varia entre 10% y 49%. En el cuadrante nororiente destacan
las UV4 y 11 con 49% y 35% de su superficie como area prioritaria respectivamente. En el cuadrante
surponiente, las UV6 y 16 poseen la misma cantidad de area prioritaria, la que corresponde al 22%
de la superficie. Las UV2 (19%) y UV1 (10%) completan las areas prioritarias del cuadrante
surponiente y nororiente, respectivamente. Destaca también, la UV13 a los pies del cerro San
Cristébal con un 9% de su superficie como area prioritaria. Se observa que el Campus Oriente

aparece como un area prioritaria, lo que se explica por la presencia de amenazas.

Unidad Vecinal
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Informe Final. Estudio de riesgos y vulnerabilidad climatica para la Comuna de Providencia

51 4 |
65
78
78
81
2
91 [ 9 |
92 [ 8 |
92 | 8 |
93
94 | 6 |
95
97
98
98
100 0
20% 40% 60% 80% 100%

% de superficie de UV que es prioritaria

No cumple mCumple

Figura 93. Porcentaje de la superficie de
unidades vecinales que es area prioritaria
para la gestion del riesgo. Fuente:
elaboracion propia.

Figura 94. Mapa de referencia con
unidades vecinales (UV). Fuente:
elaboracion propia en base a datos de la
Municipalidad de Providencia.
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MEDIDAS DE ADAPTACION PARA LA RESILIENCIA COMUNAL

1. Criterios de seleccion de medidas

Se realiz6 una revisién bibliografica extensiva para la busqueda de medidas de adaptacion al cambio
climatico contingentes a las amenazas climaticas que enfrenta la comuna de Providencia. Los

criterios de revision fueron los siguientes:

e Revision de bibliografia con alcance nacional e internacional.
e Revision de cuatro tipos de referencias:
o Guias de mejores practicas para la adaptacién al cambio climatico.

o Planes urbanos o regionales de cambio climatico (se procurd incluir planes de

ciudades que han avanzado sustancialmente en planes de adaptacién climatica y

ciudades con planes de adaptaciéon que poseen un clima similar a Santiago).
o Guias de disefio de medidas de adaptacion.
o Estudios o investigaciones sectoriales.

e Seleccion de medidas orientadas a reducir el impacto de las cuatro amenazas climaticas

priorizadas.

e Seleccidon de medidas enfocadas en la implementacion publica, privada o publico-privado.

Los documentos revisados fueron los siguientes:

Autor Documento Procedencia Tipo Ano
Adjuntament de Barcelona Barcelona Climate Action Plan | Barcelona, Plan de 2018
Espana cambio
climatico
Afig Witri Muhammad Yazid, Nor | A review on the flow structure | Organizacién | Estudio o 2014
Azwadi Che Sidik, Salim and pollutant dispersion in internacional | investigacion
Mohamed Salim, Khalid M. Saqr | urban street canyons for urban
planning strategies
C40 Cities Climate Leadership Integrating Climate Organizacion | Guia de 2020
Group, Global Platform for Adaptation. A toolkit for urban | internacional | mejores
Sustainable Cities (GPSC) planners and adaptation practicas
practitioners
C40 Cities, McKinsey Focused adaptation. A Organizaciéon | Guia de 2021
Sustainability strategic approach to climate internacional | mejores
adaptation in cities practicas
City of Boston, Sasaki, Klimaat, Heat resilience solutions for Boston, Plan de 2022
All Aces, WSP Boston EEUU cambio
climatico
City of Cape Town City of Cape Town Climate Ciudad del Plan de 2022
Action Plan Cabo, cambio
Sudafrica climatico
City of Los Angeles Resilient Los Angeles Los Angeles, | Plan de 2018
EEUU cambio
climatico
City of Los Angeles L.A.'s Green New Deal. Los Angeles, | Plan de 2019
Sustainable City Plan EEUU cambio
climatico
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Autor Documento Procedencia Tipo Ano
City of Los Angeles, 100 Resilient Los Angeles Los Angeles, | Plan de 2018
Resilient Cities EEUU cambio
climatico
Federal Emergency Protect your property from EEUU Guia de n/a
Management Agency severe winds mejores
practicas
Gobierno Metropolitano de Santiago humano y resiliente. | Santiago, Plan de 2017
Santiago, Santiago Resiliente Estrategia de resiliencia Chile cambio
Regién Metropolitana de climatico
Santiago
Ministerio del Medio Ambiente Plan de Adaptacion al Cambio | Santiago, Plan de 2018
Climético para Ciudades Chile cambio
2018-2022 climatico
Municipalidad de Providencia Plan local de cambio climatico | Providencia, Plan de 2015
Comuna de Providencia. Chile cambio
climatico
Municipalidad de Providencia Estrategia hidrica local 2020- Providencia, | Plan de 2020
20230 Municipalidad de Chile cambio
Providencia climatico
Mufoz, J. C., J. Barton, D. Ciudades y cambio climatico Santiago, Estudio o 2019
Frias, A. Godoy, W. Bustamante | en Chile: Recomendaciones Chile investigacion
Gomez, S. Cortés, M. Munizaga, | desde la evidencia cientifica.
C. Rojas y E. Wagemann. Santiago: Comité Cientifico
(Ministerio de Ciencia, COP25
Tecnologia, Conocimiento e
Innovacion, Chile)
NCY Mayor's Office of Resliency | Climate Resiliency Design New York, Guia de 2020
Guidelines EEUU disefio
Proyecto Clima Adaptacion Propuesta Plan de Adaptacién | Santiago, Plan de 2012
Santiago, Gobierno al Cambio Climatico para la Chile cambio
Metropolitano de Santiago, Regién Metropolitana de climatico
Ministerio del Medio Ambiente, Santiago de Chile
SEREMI Medio Ambiente
The City and County of San San Francisco Climate Action | San Plan de 2021
Francisco Plan Francisco, cambio
EEUU climatico
The City and County of San Hazards and Climate San Plan de 2020
Francisco Resilience Plan Francisco, cambio
EEUU climatico
World Bank, GFDRR, Global A catalogue of Nature Based Organizaciéon | Guia de 2021
Program on Nature-Based Solutions for urban reslience internacional | mejores
Solutions for Climate Resilience practicas

Tabla 17. Documentos revisados para la seleccién de medidas de adaptacion. Fuente: elaboracion propia.
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2. Fichas con medidas de adaptaciéon

Cada medida de adaptacién se desarrollé de forma integral en una ficha con multiples campos de
informacion que permiten caracterizarla. Para ello, se realizé una profundizacion bibliografica con el
objetivo de informar cada medida. La bibliografia de profundizacion puede ser revisada en la seccion
de Referencias al final del documento. Los campos de informacién son los siguientes:

e Titulo: nombre de la medida de adaptacion.
e Numero: nimero en orden consecutivo.

e Amenazas: amenaza climatica que la medida aborda. Siempre considera una amenaza
primaria en la que se enfoca la medida. Algunos casos incluyen una amenaza secundaria y
terciaria, lo que significa que la medida permite regular, adicionalmente, otras amenazas
climaticas. Las amenazas se denotan con un icono. De izquierda a derecha, estas son:

Inundacion
Ola de calor
Sistema frontal
Sequia

O O O O

e Tipo: individualiza la tipologia de medida. En base a la revision bibliografica, las medidas se
clasificaron en cinco tipos y en la ficha se indican con un icono y una abreviacién en forma
de acrénimo. De izquierda a derecha, estos son:

Solucién Basada en la Naturaleza (SBN)
Programa (PR)

Infraestructura (IF)

Tecnologia (TE)

Estandar o Normativa (E/N)

Oe®E

o Ambito espacial: consiste en la escala espacial de aplicacién de la medida. Se consideraron
cuatro escalas progresivas, las que también se denotan con un icono y un acrénimo.
De izquierda a derecha, los ambitos espaciales son:

O O O O O

o Edificaciones (ED): medidas aplicables a edificios de diversos usos (residencial,
comercial, oficina u otro)

o Areas verdes y espacios publicos (AV/EP): medidas que se aplican en areas verdes
y espacios publicos de la comuna.

o Tejido urbano (TU): medidas que tienen el potencial de aplicarse de forma extensiva
en el territorio comunal.

o n/a: medidas a las que no aplica una escala espacial.
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Descripcion: texto entre 50-150 palabras que describe y detalla la medida.

Criterios de factibilidad y/o disefio: indicaciones adicionales relativas a factores
necesarios para que la medida sea implementada de forma exitosa y/o caracteristicas de
disefio que son clave para su buen funcionamiento.

Funciones: listado de funciones que cumple la medida respecto de la regulacién de la
amenaza climatica. Se incluyen funciones relativas a la(s) amenaza(s) que aborda y otras.

Beneficios: listado de beneficios especificos que aporta la medida, ya sea en la regulacion
de la amenaza, para las personas, infraestructuras, edificaciones, el entorno urbano y/o
actividades y caracteristicas del entorno comunal.

Indicadores de monitoreo: indicador(es) que permiten monitorear el progreso hacia el
cumplimiento, ejecucion o éxito de la medida de adaptacion.

Evaluacién: consiste en una evaluacion cualitativa de la medida en base a tres parametros:
(1) reduccion del riesgo, (2) costo y (3) tiempo de implementacion. El objetivo es tener un
rango de comparacion entre medidas que pueda ayudar a priorizar su seleccion e idoneidad.
La evaluacién se realiz6 en base a una rubrica que se desprende de la investigacion. La
rubrica permite asignar un puntaje que va de 1 a 5 en donde a mayor valor, mejor la
evaluacién en cada parametro. La rubrica es la siguiente:

Puntaje

Reduccidn del riesgo Tiempo de

Costo

Inundacién

Ola de calor

Sistema frontal

Sequia

implementacion

5

Acciones que
actuan a escala
intercomunal, con
alto potencial de
reducir el riesgo de

Alto potencial de
reduccion de
temperaturas a
gran escala en el
entorno urbano.

Capacidad de
reducir el impacto
de vientos a
escala urbana.

Medidas de
reduccién de la
demanda hidrica por
medio de
tecnologias e

Solo requiere
costo
operacional.

1 afio

inundacion. infraestructura.
4 Acciones que Reduccion de Capacidad de Medidas de Costo inicial y |2 a 3 afios
actuan a escala temperaturas a  |reducir el impacto |[reduccién de operacional
urbana, mejorando |nivel local de los vientos en |[demanda mediante |bajo.
las condiciones de |(barrio). sectores como  |limites o umbrales.
infiltracion y barrios o calles.
reduccién de
escorrentia en la
ciudad.
3 Acciones que Provee una alta |Capacidad de Medidas de Costo inicial y |5 afios
actuan sobre capacidad reducir el impacto [reutilizacién o operacional
espacios publicos, |adaptativa a la de vientos en captacion de aguas. [moderado.
mejorando su poblacion para  |infraestructuras
capacidad de mitigar el calor  |puntuales.
infiltracion de urbano.
aguas lluvias.
2 Acciones que Provee cierta Capacidad de Medidas que Alto costo 10 afios
actuan sobre la capacidad reducir el impacto [permiten monitorear [inicial y alto
propiedad privada y |adaptativaala |de los vientos en |parametros parala |costo
que tienen el poblacién para |la propiedad gestion de la sequia. |operacional.
potencial de mitigar el calor  |privada.
escalar sus urbano.
impactos.

Acciones puntuales
sobre la propiedad
privada, pero cuyo
escalamiento es
dificil.

Mejoras
puntuales a la
poblacién para
mitigar efectos de
olas de calor.

Baja capacidad
de reducir el
impacto de los
vientos.

Medidas no
vinculantes de
reduccion de la
demanda hidrica.

Muy alto costo
inicial y alto
costo
operacional.

Mas de 10 afios

Tabla 18. Rubrica de evaluacion para medidas de adaptacion. Fuente: elaboracion propia.

Informe Final. Estudio de riesgos y vulnerabilidad climatica para la Comuna de Providencia

122



123

Lorem ipsum dolor sit amet consectetur adipiscing elit
nec lorem id mi commodo 00

Amenazas Q Evaluacion
=20
e 0 1 2 3 4 5
IF

Tipo @ Reduccion del riesgo | NN
Costo NG

Ambito AV/E; Tiempo implementacion G

—

=]

espacial EE

Descripcion | Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit. Vestibulum nec lorem id mi commodo
porttitor. Praesent faucibus mollis nisi. Duis blandit diam enim, ut mollis ex venenatis et. Etiam
vitae magna ut quam tempor lacinia non in urna. Ut velit nulla, vestibulum quis augue id,
commodo ornare ante. Quisque nec dignissim orci, in rhoncus lorem. Aenean et nunc ipsum.
Ut neque purus, auctor a lacus tincidunt, varius tempus sapien. Sed ut cursus lacus. Sed
pretium, sem sit amet viverra malesuada, quam lacus efficitur arcu, in accumsan eros arcu
eget felis. Quisque pulvinar mi eget nunc lacinia elementum. Proin fringilla scelerisque.

Figuras de apoyo a la Figuras de apoyo a la
descripcion descripcion
Criterios de e Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit.
factibilidad e Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit.
ylo disefio e Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit.
Funciones Beneficios Indicadores de monitoreo

e Lorem ipsum dolor sit amet, e Lorem ipsum dolor sit amet, | ¢ Praesent faucibus mollis nisi.

consectetur adipiscing elit. consectetur adipiscing elit. e  Praesent faucibus mollis nisi.
e Lorem ipsum dolor sit amet, e Lorem ipsum dolor sit amet,

consectetur adipiscing elit. consectetur adipiscing elit.

e Lorem ipsum dolor sit amet,
consectetur adipiscing elit.

e Lorem ipsum dolor sit amet,
consectetur adipiscing elit.

Figura 95. Ficha tipo para medidas de adaptacion. Fuente: elaboracion propia.

Nota: las fichas son un valor agregado del estudio, ya que son un producto que no estaba
considerado en la metodologia original.
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3. Medidas de adaptacion

La revision bibliografica permitio seleccionar y detallar un conjunto de 47 medidas de adaptacion que
actuan sobre las cuatro amenazas climaticas que son foco del estudio. Al analizar el nimero de
medidas por amenaza primaria, un 57% aborda olas de calor, 21% eventos de sequia, 17%
inundaciones y un 4% aborda la amenaza de sistema frontal. Si se contabilizan en conjunto Ia
amenaza primaria, secundaria y terciaria, los porcentajes son 45% ola de calor, 25% sequia, 15%
adaptacion y 14% sistema frontal. En cuanto a los tipos, estos se distribuyen de forma homogénea
(15-19%), siendo ligeramente mayor el tipo “programa” (28%). Respecto del ambito espacial de
aplicacion de la medida, el 49% es aplicable en el tejido urbano, un 21% en areas verdes y espacios
publicos y un 21% en edificaciones. El 9% de las medidas no posee un ambito espacial de aplicacién.

0 5 10 15 20 25 30
I 2/
Ola de calor 4
1
I 0
Sequia 8
0
I
Inundacioén 1
2
|
Sistema frontal 2

B Amenaza primaria Amenaza secundaria Amenaza terciaria

Figura 96. Medidas de adaptacion segin amenaza primaria, secundaria y terciaria. Fuente: elaboracién propia.

0 2 4 6 8 10 12 14
Programa I, 3
Estandar o normativa [ NN ©
Infraestructura | NNRDEBNS©TEEEEEEEEEE
Solucién basada en la naturaleza | ©
Tecnologia I 7

Figura 97. Medidas de adaptacion segun tipo. Fuente: elaboracion propia.

0 5 10 15 20 25
Tejido urbano 0_ 23
Areas verdes y espacios publicos _5 10
Edificaciones 3_ 10
B Ambito espacial primario Ambito espacial secundario

Figura 98. Medidas de adaptacion segun ambito espacial. Fuente: elaboracion propia.
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A continuacion, se provee el listado de medidas de adaptacion seleccionadas para el estudio,
incluyendo el titulo de la medida, tipo, ambito espacial primario y secundario, amenaza primaria,
secundaria y terciaria y los puntajes para los tres parametros comparativos de evaluacién. Las fichas
con el detalle de cada medida pueden ser revisadas en los anexos del estudio.
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Medida de adaptacion Tipo de Ambito Ambito Amenaza | Amenaza | Amenaza |[Reduccion| Costo | Tiempo
medida espacial espacial primaria |secundaria| terciaria |del riesgo imp.
primario | secundario
1. Zanjas de infiltracion [Solucion Areas verdes Inundacién [Sequia Sistema 4 4
con vegetacion basada enla |y espacios frontal
(Bioswales) naturaleza publicos
2. Jardines de Solucién lAreas verdes |[Edificaciones |Inundacién [Sequia Sistema 3 4
bioretencion o basada enla |y espacios frontal
jardines de lluvia naturaleza publicos
(Bioretention,
Raingardens)
3. Jardineras de aguas [Solucién Areas verdes Inundacién [Sequia Sistema 4 3
lluvias (Stormwater |basada enla |y espacios frontal
Planter) naturaleza publicos
4. Techos verdes Solucién Edificaciones Inundacién [Ola de calor 1 1
(Green Roofs) basada en la
naturaleza
5. Area minima de Estandar o Edificaciones Inundacién [Sequia Ola de 2 3
vegetacion (AMV)  |normativa ICalor
para nuevos
desarrollos (Green
Area Ratio — GAR)
6. Pavimentos Infraestructura |Areas verdes [Edificaciones [Inundacién [Sequia Sistema 2 3
permeables ly espacios frontal
publicos
7. Sistemas de Infraestructura [Tejido urbano Inundacién [Sequia Sistema 4 2
infiltracion frontal
subterranea
8. Renaturalizacién de [Solucién [Tejido urbano |Areas verdes |Inundacién [Ola de calor 1 2
ribera y lecho de rio |pasada en la ly espacios
naturaleza publicos
9. Arborizacién urbana [Solucién [Tejido urbano |Areas verdes |Ola de Sistema 3 4
priorizada basada en la ly espacios calor frontal
naturaleza publicos
10. Techos frios (Cool [Tecnologia Edificaciones Ola de 4 1
Roofs) calor
11. Pavimentos frios [Tecnologia [Tejido urbano Ola de 1 4
(Cool Pavements) calor
12. Enfriamiento Infraestructura |Areas verdes Ola de 2 3 4
evaporativo mediante ly espacios icalor
fuentes de agua publicos
recreativas
13. Planificacion de Infraestructura |Areas verdes Ola de 4 3
sombras ly espacios calor
estructurales publicos
14. Planificacion de Solucién Areas verdes Ola de 4 3
sombras naturales |basada enla |y espacios icalor
naturaleza publicos
15. Enfriamiento pasivo [Estandar o Edificaciones Ola de 2 4 4
en edificaciones normativa calor
16. Enfriamiento activo [Estandar o Edificaciones Ola de 3 2 4
en edificaciones normativa calor
17. Puntos de Infraestructura |Areas verdes Ola de 3 4
hidratacion ly espacios icalor
publicos
18. Reduccién del uso  |Programa [Tejido urbano Ola de 4
del automovil calor
particular
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Medida de adaptacion Tipo de Ambito Ambito Amenaza | Amenaza | Amenaza |[Reduccion| Costo | Tiempo
medida espacial espacial primaria [secundaria| terciaria |del riesgo imp.
primario | secundario
19. Acuerdos voluntarios [Programa [Tejido urbano Ola de 3
para modificar icalor
horario laboral
20. Plan de accion para |[Programa [Tejido urbano Ola de 3
ocupaciones al aire icalor
libre durante olas de
calor
21. Ordenanza de Estandar o Edificaciones Ola de 3 2 2
temperatura maxima jnormativa icalor
al interior de
viviendas
22. Refugios climaticos |Infraestructura [Tejido urbano Ola de 2
(Climate Shelters, icalor
Cooling Centers)
23. Refugios climaticos |Infraestructura [Tejido urbano Ola de 3
temporales (Pop-up icalor
Heat Relief)
24. Sistema de alerta [Tecnologia [Tejido urbano Ola de 2 1 3
temprana para icalor
temperaturas
extremas y olas de
calor
25. Incentivar la Programa [Tejido urbano Ola de
arborizacién en icalor
predios privados
26. Proteccion de Estandar o [Tejido urbano Ola de Sequia Sistema
arboles durante normativa icalor frontal
faenas de
construccion
27. Coordinacién de Programa [Tejido urbano |Areas verdes [Ola de Sequia Inundacion
medidas de ly espacios  [calor
arborizacién y publicos
paisajismo con
viveros locales
28. Reacondicionamiento|Programa Edificaciones Ola de 3 2
de edificios para el icalor
confort térmico
29. Monitoreo de la Programa Ola de 3
percepcion del riesgo icalor
frente a olas de calor
30. Programa de Programa Ola de 3
concientizacién para icalor
olas de calor
31. Plazas de bolsillo Solucién Tejido urbano |Areas verdes [Ola de 3
optimizadas como  |basada en la ly espacios  [calor
area verde de alta  |naturaleza publicos
cobertura arbérea
32. Paraderos Infraestructura [Tejido urbano Ola de 3 2
optimizados para el icalor
calor
33. Area minima de Estandar o [Tejido urbano Ola de
sombra (Shade normativa icalor
Factor)
34. Incentivar la Programa [Tejido urbano Ola de
conservacion de icalor
masas boscosas en
terrenos privados
35. Conservacién de Solucién [Tejido urbano Ola de [Sistema
corredores frios y de |pasada en la icalor frontal
ventilacion naturaleza
36. Reutilizacion de [Tecnologia Edificaciones Sequia 3 1 3
aguas grises en
nuevos desarrollos
37. Directrices para el [Estandar o Tejido urbano |Areas verdes [Sequia Ola de calor |Inundacion
disefio de proyectos |normativa ly espacios
de paisajismo publicos
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Medida de adaptacion

Tipo de
medida

Ambito
espacial
primario

Ambito
espacial
secundario

Amenaza
primaria

Amenaza
secundaria

Amenaza
terciaria

adaptados al cambio
climatico (Climate-
Proof Garden)

38.

Recoleccion de
aguas lluvias

Infraestructura

Edificaciones

Sequia

Inundacion

Reduccion
del riesgo

39.

Programas de
concientizacion para
la gestion hidrica
domiciliaria

Programa

Sequia

40.

Manejo optimizado
del riego de areas
verdes por parte de
vecinos

Estandar o
normativa

Areas verdes
ly espacios
publicos

Sequia

Ola de calor

41.

Monitoreo y
deteccion de fugas
en lared de agua
potable

[Tecnologia

[Tejido urbano

Sequia

Costo

Tiempo
imp.

42.

Monitoreo del nivel
fredtico y
evapotranspiracion

[Tecnologia

[Tejido urbano

Sequia

43.

Artefactos sanitarios
de bajo consumo

Programa

Edificaciones

Sequia

44.

Implementar
sistemas de
telegestion para riego
de areas verdes

[Tecnologia

Areas verdes
ly espacios
publicos

Sequia

45.

Incentivar la gestién
del recurso hidrico en
el sector privado

Programa

Sequia

46.

Propiciar alturas
maximas
proporcional al ancho
de calle

Estandar o
normativa

[Tejido urbano

Sistema
[frontal

47.

Podar o quitar
arboles y ramas
muertas, dafiadas o
podridas

Programa

[Tejido urbano

Sistema
[frontal

Tabla 19. Tabla con medidas de adaptacion. Fuente: elaboracion propia.
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lll. PERFILES DE RIESGO POR UNIDAD VECINAL

1. Estructura del perfil de riesgo

La Unidad Vecinal (UV) representa un area de agregacion espacial adecuada para un analisis
detallado de los resultados del indice de riesgo y sus componentes. En analisis a escala subcomunal
tiene como objetivo distinguir los parametros que conforman el riesgo en un area determinada y con
ello construir un perfil que permita informar la selecciéon de medidas de adaptacion apropiadas.

El perfil de cada UV se presenta en una ficha y esta compuesto por un resumen de los principales
indices y variables que se han desarrollado a través del estudio:

Caracterizacion geografica y estadistica:

o Estadisticas sobre amenaza y exposicion.

¢ Ranking de UVs segun porcentaje de zona homogénea de riesgo alta y muy alta.
e Mapa con areas prioritarias para la gestion del riesgo.

e Grafico con el porcentaje de superficie de UV segun zona homogénea de riesgo.
e Grafico con el porcentaje de superficie de UV como area prioritaria.

e Grafico de vulnerabilidad por dimension.

e Gréfico de vulnerabilidad por componente 6.

Analisis descriptivo y de diagnostico:

e Descriptivo: describe el comportamiento del riesgo y sus componentes —magnitudes y
patrones— a nivel geogréfico en la UV.

e Diagnéstico: evalla cuan intenso es el riesgo en cada UV relativo al resto de la comuna y
se discute el rol de los componentes (amenaza, exposicion y/o vulnerabilidad) en el nivel del
riesgo observado.

Prescripcion de medidas de adaptacion:

e Para la seleccion de medidas se considera comportamiento del riesgo a escala de UV, la
expresion del riesgo a escala comunal y las condiciones de borde con otras UV, asi como
otros factores descritos en el punto 2.

e Para cada UV se recomiendan un maximo de cinco medidas de adaptacion, las que pueden
repetirse en otras UV en la medida que existe continuidad espacial de las condiciones de
riesgo, amenaza, exposicion y/o vulnerabilidad.

e Las medidas se integran en una tabla con la siguiente informacion: titulo de la medida, tipo,
ambito espacial primario y secundario, amenaza primaria, secundaria y terciaria y los
puntajes para los tres parametros comparativos de evaluacion

e Se advierte que las medidas seleccionadas para cada UV deben ser vistas como puntos de
partida para una priorizacion final por parte de la Municipalidad, en base a criterios de
factibilidad de implementacion técnica y normativa.

Con esta informacion, es posible conceptualizar cada UV como una unidad de gestion en la que los
resultados del riesgo climético informan medidas para abordarlo y, con ello, transitar hacia la
construccion de resiliencia comunal.

'6 | os valores presentados en los graficos corresponden al promedio de todos los valores de vulnerabilidad por componente
al interior de cada UV. Es decir, los datos han sido agregados segun la escala de la UV. Por ello, representan una simplificacion
del indicador geografico asociado al componente que fue utilizado para construir el indice general de vulnerabilidad. Asi, esta
informacion debe interpretarse como un insumo complementario. La misma situacion aplica para los graficos por dimension.
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2. Criterios utilizados para la recomendacion de medidas de adaptacion

La evaluacion del riesgo climatico en la comuna presenta patrones de aglomeracion en sus valores
altos y bajos, influidos directamente por las variaciones espaciales que muestran tanto amenazas
como la exposicion o los componentes de vulnerabilidad, ademas de cada una de las variables
consideradas en estos indicadores. Estas variaciones quedan de manifiesto en el perfil de riesgo de
cada una de las 16 unidades vecinales de la comuna. Lo anterior permite, por un lado, analizar local
e individualmente la situacion de riesgo relativa entre unidades vecinales, y a la vez identificar las
causas probables que a nivel local explican estos niveles de riesgo.

Considerando lo anterior, el analisis detallado en cada unidad vecinal permitié identificar
dimensiones, componentes y/o variables (de amenaza, exposicion y/o vulnerabilidad) que influyeron
en los valores de riesgo, y las areas especificas dentro de las unidades, donde se concentraron estos
valores.

Las medidas seleccionadas fueron evaluadas y seleccionadas bajo los criterios generales en materia
de costo-eficiencia, reduccion del riesgo y su compatibilidad con los usos existentes y estructura
urbana. En este sentido, las cinco medidas de adaptacion seleccionadas para cada unidad vecinal
consideran las amenazas climaticas presentes a nivel local y buscan mejorar las variables criticas y
condiciones de vulnerabilidad. Ademas, se consideraron los siguientes factores para la seleccién de
medidas:

1. Gestion: Acciones que permitan mejorar las condiciones de resiliencia, eficiencia o
regulacion en la unidad vecinal, en forma de programas, criterios de manejo eficiente de
recursos, definicion de estandares normativos y vinculacién con capacidades instaladas en
el tejido urbano.

2. Optimizacion de la situacion actual: Acciones que permiten nivelar condiciones hacia
valores aceptables y concordantes con las unidades mejor posicionadas en la comuna, estas
en forma de modificaciones a las condiciones naturales del espacio urbano como areas
verdes y otros espacios publicos, basadas en servicios ambientales naturales.

3. Mejoramiento: Acciones que modifiquen el funcionamiento actual de espacios publicos,
edificaciones y sistemas de manejo de recursos, mediante monitoreo, informacion para la
toma de decisiones y aumento de la eficiencia en base a la incorporacion de tecnologia.

4. Innovacion y desarrollo: Acciones que permitan el desarrollo de nueva infraestructura,
equipamiento y espacios, o modifiquen sustantivamente el desempefio de los ya existentes,
mediante inversion e innovacidon en materiales permeables, aislantes, colectores, entre
otros, 0 que aumenten la provision de areas verdes que provean servicios ambientales.

5. Urgencia local: Acciones que, en concordancia con los criterios anteriores, atiendan
aspectos particularmente criticos en la unidad vecinal respectiva, de manera de proveer
soluciones a los problemas especificos a nivel local.

Se reitera que las medidas seleccionadas por unidad vecinal corresponden a una recomendacion
basada Unicamente en una problematizacién de los factores descritos. En este sentido, la
recomendacion es una posibilidad dentro de muchas, dado que existen medidas que pueden cumplir
la misma funcién respecto de la reduccién del riesgo. Otros factores como la factibilidad de
implementacién técnica, financiera y/o normativa se escapan del alcance de este estudio. No
obstante, se recomienda que sean considerados por la Municipalidad a la hora de planificar la
implementacion de acciones, ya sea mediante incentivos en el Plan Regulador Comunal u otros
planes y programas.
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a. Sintesis estadistica de las medidas recomendadas

El tipo de medida recomendada mas frecuente a nivel comunal son las soluciones basadas en la
naturaleza (29%), tipologia presente en la mayor parte de las unidades vecinales, con excepcion de
la UV2, en la que predomina la tipologia “estandar o normativa”, y las unidades vecinales N°4, 11,
14 y 16, con una marcada orientacién hacia medidas en Infraestructura. Las medidas de tipo
“Estandar o normativa”, “Tecnologia” e “Infraestructura”, rondan el 20% a nivel comunal, y se
distribuyen heterogéneamente en el territorio. La tipologia con menor representacion corresponde
a “Programa”, con solo el 10% de las recomendaciones. La distribucion del tipo de medida por
unidad vecinal se aprecia en el grafico a continuacion:

cantidad

Uvl Uv2 UV3 UvV4 UV5 UVe UV7 UV8 UV9 UV10 UV11 UV12 UV13 UV14 UV15 UV16

Estandar o normativa m Infraestructura m Programa = Solucién basada en la naturaleza ' Tecnologia

Figura 99. Perfil del tipo de medida recomendada segun unidad vecinal. Fuente: elaboracién propia.

Con respecto al ambito espacial primario de aplicacién de las medidas, a nivel comunal estas se
concentran hacia intervenciones en areas verdes y espacios publicos (47%), presentes en casi todo
el territorio comunal con la excepcién de la unidad vecinal N° 2, orientada fuertemente hacia el tejido
urbano, ambito espacial que corresponde al 30% de las medidas recomendadas. Las medidas que
apuntan hacia su aplicacién en edificaciones representan el 23% del total y abarcan 11 unidades
vecinales. La distribucion del ambito espacial primario de las medidas puede observarse en el
siguiente grafico:

uv2 UVv3 Uv4 UVS UVe UV7 UV8 UV9 UV10 UV11 UV12 UV13 UV14 UV15 UV16

cantidad

m Areas verdes y espacios publicos Edificaciones Tejido urbano

Figura 100. Ambito espacial primario de las medidas recomendadas. Fuente: elaboracién propia.

En general, las medidas recomendadas apuntan a disminuir el riesgo ante diversas amenazas. Lo
anterior es posible debido a que las medidas de adaptacion investigadas tienen la capacidad de
reducir el riesgo frente a multiples amenazas a la vez. Dada la naturaleza espacial de los eventos
climaticos extremos y las caracteristicas de la comuna, la amenaza con mayor representatividad en
las medidas recomendadas es la sequia, seguido de ola de calor, inundaciones y por ultimo sistema
frontal, como se observa en la tabla de la pagina siguiente.
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Amenazas

uv Inundacion Sistema frontal Ola de calor

X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
x I
X X
X X
X X
X X
X X

X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
I
X
X

Tabla 20. Amenazas abordadas por las medidas de adaptacion recomendadas en cada UV. Fuente: elaboracion propia.

En cuanto a la capacidad de reduccion de riesgo de las medidas, se observa que existen diversos
niveles. Como se indica en el seccion I, la capacidad de reduccion de riesgo se evalu6 para cada
medida y consiste en una escala numérica de 1 a 5 en donde a mayor valor, mayor capacidad de
reducir el riesgo. Al examinar las medidas recomendadas, se observa que las UV6 y 7 destacan por
presentar medidas con nivel 5 (maximo) de reduccion de riesgo, mientras que las demas unidades
vecinales se caracterizan por presentar un equilibrio en relacién a este indicador.

uv1e 3 [ |
uv1s 2 [ — |
uvi4 1 [
uv13 2 g |
Uviz s
uv11 2 [ |
uvio 1 1 [ |
uvo 1 T T
uve 2 [ |
uv7 1 1 [ |
uve 2 [ |
uv5 1 2 2 |
uv4 1 T I ——
uv3 1 2 [ |
uv2 3 [ |
uv1 1 2T T
0 1 2 3 4 5
Cantidad de medidas segun capidad de reduccién de riesgo
de reduccién de reduccién
del riesgo del riesgo

Figura 101. Cantidad de medidas segun capacidad de reduccion de riesgo. La escala de colores indica el nivel de reduccion
del riesgo. Las etiquetas numéricas en las barras indican la cantidad de medidas en cada nivel. Fuente: elaboracion propia.
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3. Medidas recomendadas a escala comunal

Como un complemento a las medidas de adaptacion recomendadas por unidad vecinal, se sefialan
las medidas priorizadas para ser implementadas a escala comunal. Estas medidas siguen los
mismos criterios utilizados en la seleccion local, pero se consideran estratégicas desde el punto de
vista de construccion de resiliencia, ya que su efectividad sera mayor si se aplican en forma

sistematica e integrada en toda la comuna.
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Medida de adaptacion Tipo de Ambito Ambito Amenaza | Amenaza | Amenaza [Reduccion| Costo | Tiempo
medida espacial espacial primaria |secundaria| terciaria |del riesgo imp.
primario | secundario

3. Jardineras de aguas Solucién Areas verdes Inundacién [Sequia Sistema 4 3
lluvias (Stormwater Planter) basada en la |y espacios frontal

naturaleza publicos
5. Area minima de Estandar o Edificaciones Inundacién [Sequia Ola de 2 3
vegetacion (AMV) para normativa Calor
nuevos desarrollos (Green
lArea Ratio — GAR)
9. Arborizacion urbana Solucién Tejido urbano |Areas verdes [Ola de Sistema 3 4
priorizada basada en la ly espacios  [calor frontal

naturaleza publicos
10. Techos frios (Cool [Tecnologia Edificaciones Ola de 4 1
Roofs) icalor
13. Planificacion de Infraestructura |Areas verdes Ola de 4 3
sombras estructurales ly espacios icalor

publicos

14. Planificacion de Solucién Areas verdes Ola de 4 3 4
sombras naturales basada enla |y espacios icalor

naturaleza publicos
18. Reduccion del uso del  [Programa [Tejido urbano Ola de 4
lautomavil particular icalor
20. Plan de accion para Programa [Tejido urbano Ola de 3 4
locupaciones al aire libre calor
durante olas de calor
21. Ordenanza de Estandar o Edificaciones Ola de 3 2 2
temperatura maxima al normativa calor
interior de viviendas
22. Refugios climaticos Infraestructura [Tejido urbano Ola de 4 2 4
(Climate Shelters, Cooling icalor
Centers)
24. Sistema de alerta [Tecnologia [Tejido urbano Ola de 2 1 3
temprana para calor
temperaturas extremas y
olas de calor
26. Proteccion de arboles  [Estandar o [Tejido urbano Ola de Sequia Sistema 4
durante faenas de normativa icalor frontal
construccion
37. Coordinacion de Programa Tejido urbano |Areas verdes [Ola de [Sequia Inundacion 4
medidas de arborizacion y ly espacios [calor
paisajismo con viveros publicos
locales
29. Monitoreo de la Programa Ola de 3
percepcion del riesgo frente calor
la olas de calor
30. Programa de Programa Ola de 3
lconcientizacion para olas de| icalor
calor
33. Area minima de sombra [Estandar o [Tejido urbano Ola de 4
(Shade Factor) normativa calor
34. Incentivar la Programa [Tejido urbano Ola de 4
lconservacion de masas icalor
boscosas en terrenos
privados
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Medida de adaptacion Tipo de Ambito Ambito Amenaza | Amenaza | Amenaza |[Reduccion| Costo | Tiempo
medida espacial espacial primaria [secundaria| terciaria |del riesgo imp.
primario | secundario

35. Conservacion de Solucién [Tejido urbano Ola de Sistema
corredores frios y de basada en la calor frontal
ventilacion naturaleza

41. Monitoreo y deteccion [Tecnologia [Tejido urbano Sequia 2 1 3
de fugas en la red de agua
potable

42. Monitoreo del nivel [Tecnologia [Tejido urbano Sequia 2 1 3
[freatico y
levapotranspiracion

45. Incentivar la gestion del [Programa Sequia 1
recurso hidrico en el sector
privado

Tabla 21. Medidas de adaptacion priorizadas para ser implementadas a escala comunal. Fuente: elaboracion propia.
4. Fichas con perfil de riesgo por unidad vecinal
En las paginas siguientes se desarrollan los perfiles para las 16 Unidades Vecinales de la comuna

de Providencia. Cada perfil se presenta en dos paginas, por lo que se recomienda visualizar la
informacion en paralelo para interpretar de mejor manera la informacion.
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Unidad Vecinal N°1

Uv1

Juntas de vecinos

e |nactiva: Junta Pérez Valenzuela

Area

e 40,8 ha

Amenaza muy alta

e 4,3ha(10,5%)

Exposicion muy alta

e 11 ha(26,9%)

Riesgo muy alto

e 4,7ha(11,5%)

100
80
60
52
40 ]
20
0
UV4 V1T UVi6  UV6  LV3 V2 UVi4 UV UV5  UVi0  UV7  UVIS  UV8  UV9  UVI3  UVI2
Comparativo: superficie de UV con riesgo y Muy Alto
Zonas homogéneas de riesgo Areas prioritarias
uv1

indice de Riesgo

N Muy Bajo
Bajo
Medio
Alto

B Muy Alto

0% 20% 40%

= Muy Bajo = Bajo

uvi

No Area Prioritaria
W Area Prioritaria

km

a6 o

60% 80% 100% 0% 20% 40%

90

Medio mAlto mMuy Alto No Area Prioritaria

® . 0.2 0.4
km

60% 80% 100%

m Area Prioritaria

Vulnerabilidad por dimensién

Vulnerabilidad por componente

Condicién socioeconémica

07
06

Proteccion civil 05 Salud Eficiencia uso agua
04
02 Telegestion riego
01
00

: \ Sanidad de vegetacién [
/'— Entorno urbano L—
L _— Especies adaptadas al
clima

Accesibilidad dreas verdes \/

Naturaleza urbana

Espacio pblico

Equipamiento para
emergencias

10 Relaciones sociales Nivel estudios;

09 Policias

08
Bomberos

Estructuray edificacion Suelo permeable

Sistemas sanitarios

09
04

b5

Ingresos
Org. comunitarias

Edad

Pers. Capacidades
reducidas

Pers. Riesgo fisiolégico

Res. adulto mayor

Calidad viviendas

Centros salud urgencias

Salud primaria

Presion demografica
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Perfil de riesgo

La unidad vecinal N°1 presenta un 47% de superficie en riesgo Alto o Muy Alto. Destaca también
con un alto porcentaje de su superficie amenazada por inundacion (12,3%). La alta concentracion
de oficinas y edificios comerciales define esta zona como un polo laboral en la ciudad, reflejado en
una alta disponibilidad de servicios y conectividad a nivel metropolitano (Andrés Bello, Providencia,
Metro, Autopista Costanera Norte, Santa Maria).

Sin embargo, esta UV presenta condiciones de vulnerabilidad en materia de Relaciones Sociales y
Espacios Publicos, dos aspectos de gran importancia para la poblacion local, pero contrapuestos a
la vocacién econdmico-productiva dominante en la unidad vecinal. En este sentido, se puede
sefialar que en torno a un 30% de la superficie de la UV no cuenta con buena accesibilidad a
bebederos publicos o a areas verdes, lo que sumado a la inactividad de su junta de vecinos implica
una potencial baja capacidad de respuesta local ante eventos climaticos extremos.

La alta densidad urbana observable tanto en espacios publicos como privados influye en una mayor
vulnerabilidad en cuanto a naturaleza urbana, reflejado principalmente en una mayor presién sobre
la sanidad de la vegetacién y una menor disponibilidad relativa de suelos permeables, que
representan solo un 10% del total de superficie en la UV. En cuanto a eficiencia del recurso hidrico,
no existen activaciones del programa jardines sustentables, y la plaza Arturo Pratt, ubicada en el
extremo sur-poniente de la UV es la Unica area verde que cuenta con sistema de telegestion.

Medidas de adaptaciéon recomendadas

Medida de Tipo de Ambito Ambito Amenaza | Amenaza | Amenaza | Reduccion | Costo | Tiempo
adaptacion medida espacial espacial primaria | secundaria | terciaria | del riesgo imp.
primario secundario

Zanjas de infiltracion | Solucién Areas verdes Inundacién | Sequia Sistema 4 4 5
con vegetacion basada enla |y espacios frontal

(Bioswales) naturaleza publicos

Jardines de Solucién Areas verdes | Edificaciones | Inundacion | Sequia Sistema 3 4 5
bioretencién o basada enla |y espacios frontal

jardines de lluvia naturaleza publicos

(Bioretention,
Raingardens)

Refugios climaticos | Infraestructura | Tejido 3 4 5
temporales (Pop-up urbano Ola de

Heat Relief) calor

Implementar Tecnologia Areas verdes Sequia 2 2 4
sistemas de y espacios

telegestion para publicos

riego de areas

verdes

Manejo optimizado | Estandar o Areas verdes Sequia Ola de 4 5! 5
del riego de areas normativa y espacios calor

verdes por parte de publicos

vecinos

Tabla 22. Perfil de riesgo UV 1. Fuente: elaboracion propia.
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Unidad Vecinal N°2 Uuv?2

Juntas de vecinos e Activa: Junta N°2 B
e Inactivas: Juntas El Salvador y Miguel Claro
Area e 101,3ha

Amenaza muy alta e 18,9 ha (18,7%) Q
Exposicion muy alta e 18,3 ha (18%)
Riesgo muy alto e 17,9ha (17,7%)

100
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., 60
= 40 .
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0
uv4a  UvV11  UVie uve uv3 uv2 uvi4  uvi uvs uv1o uvz uv1s uve uvo uvis  uvi2

Comparativo: superficie de UV con riesgo y Muy Alto

Zonas homogéneas de riesgo Areas prioritarias

uv 2 uv 2

Indico 49 Riesgo No Area Prioritaria
I Muy Bajo B Area Prioritaria
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Medio
Alto

B Muy Alto

02 Otm \ = - @
uv2 {733 34 35 wv2 81

km

0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
mMuy Bajo ®Bajo Medio mAlto mMuy Alto No Area Prioritaria  m Area Prioritaria
Vulnerabilidad por dimensién Vulnerabilidad por componente
Condicion socioeconémica 1.0 Relaciones sociales Nivel estudios o Ingresos
09 Policias Org. comunitarias

09

gj Bomberos 0’3 Edad
cién ci 05 . 0/ Pers. Capacidades
Proteccion civil 05 Salud Eficiencia uso agua o redui‘dag

04 A
b
02
Al
l 0

/ 7
~a N ,
o5 elegestion riego Pers. Riesgo fisiologico
61 7
l

0
04 0
Sanidad de vegetacion N \ Res. adulto mayor
Naturaleza urbana Entorno urbano
\ \_
—
| S Especies adaptadas al clima Densidad urbana
Accesibilidad reas verdes ___\ Calidad viviendas
Espacio piblico Estructurayy edificacion Suelo permeable Centros salud urgencias
Sistemas sanitarios Salud primaria
Equipamiento para Presion demografica

emergencias
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Perfil de riesgo

La unidad vecinal N°2 presenta un 53% de su superficie en riesgo Alto o Muy Alto. Esta unidad
registré temperaturas maximas superficiales sobre los 40°C durante eventos de olas de calor.

La presencia del Hospital del Salvador que aporta una extensa y continua area con altos valores
de vulnerabilidad relacionados a su funcion critica y a la concentracion de poblacién flotante,
fundamentalmente para consultas y atenciones médicas, visitas de familiares, personal de salud y
comercio asociado a estas actividades. Las areas con mayor densidad urbana pueden favorecer la
retencion del calor y se concentran en el sector norte de la unidad vecinal, paralela a calle
Providencia. Ademas, existe una concentracion de viviendas con materialidad recuperable en las
zonas adyacentes al hospital, lo que puede presentar una mayor sensibilidad ante eventos
meteoroldgicos extremos.

Por otra parte, esta unidad vecinal presenta vulnerabilidad asociada a la dimensién naturaleza
urbana, con sélo un 6,3% de superficies permeables con respecto a la superficie total en la unidad,
lo que, sumado a baja presencia de areas con telegestion del riego y sélo una intervencién de
jardines sustentables (Roman Diaz), supone un obstaculo para la gestién del recurso hidrico. Esta
situacion puede verse potencialmente explicada por la ausencia de parques y area verdes de mayor
tamanfo, ya que solo un 21% de la superficie de la UV cuenta con buena accesibilidad a areas
verdes. La ausencia de suelos permeables disminuye la disponibilidad de agua para la vegetacién,
profundizando el nivel freatico a la vez que aumenta la escorrentia superficial. En dltima instancia
la suma de estos factores vuelve dependiente a la vegetacion urbana del riego artificial, lo que ya
presenta altos valores de vulnerabilidad en esta area.

Medidas de adaptaciéon recomendadas

Medida de Tipo de Ambito Ambito Amenaza | Amenaza | Amenaza | Reduccién | Costo | Tiempo
adaptacion medida espacial espacial primaria | secundaria | terciaria | del riesgo imp.
primario secundario

Refugios climaticos | Infraestructura | Tejido Ola de 4 2 4
(Climate Shelters, urbano calor
Cooling Centers)

Sistema de alerta Tecnologia Tejido Ola de 2 1 3
temprana para urbano calor
temperaturas

extremas y olas de
calor

Plan de accién para | Programa Tejido Ola de 3 4 5
ocupaciones al aire urbano calor
libre durante olas de
calor

Enfriamiento pasivo | Estandar o Edificaciones Ola de 2 4 4
en edificaciones normativa calor

Area minima de Estandar o Edificaciones Inundacién | Sequia Ola de 2 3 5
vegetacion (AMV) normativa Calor

para nuevos
desarrollos (Green
Area Ratio — GAR)

Tabla 23. Perfil de riesgo UV 2. Fuente: elaboracion propia.

Informe Final. Estudio de riesgos y vulnerabilidad climatica para la Comuna de Providencia



Unidad Vecinal N°3

Uv3

uv4  UvV11  UVie uve

Comparativo: superficie de UV con riesgo

uv3 uv2 uvi4  uvi uvs uv1o uvz uv1s uve

y Muy Alto

Juntas de vecinos e Activa: Junta Plaza Jacaranda
¢ Inactiva: Junta Unidad Vecinal Providencia ,
Area e 572ha d
Amenaza muy alta e 58ha(10,1%)
Exposicion muy alta e 36,6 ha (63,9%)
Riesgo muy alto e 9,6 ha(16,8%)
100
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. 60
" l
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0

uvo uvi3  uvi2

Zonas homogéneas de riesgo

Areas prioritarias

uv3

indice de Riesgo

uvs

No Area Prioritaria
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Espacio piblico
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Equipamiento para
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clima
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Sistemas sanitarios
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[ Muy Bajo B Area Prioritaria
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B Muy Alto
® 0.2 4 @ 02 4
km km
uv3 011 34 uv3 92 B
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
m Muy Bajo Bajo Medio H Muy Alto No Area Prioritaria  m Area Prioritaria
Vulnerabilidad por dimensién Vulnerabilidad por componente
Condicién socioeconémica 1.0 Relaciones sociales Nivel estudios, o Ingresos
09 Policias 0o Org. comunitarias
gi Bomberos Y Edad
, — A7
06 Bs Pers. Capacidades
Proteccion civil \Z\ Salud Eficiencia uso agua 05 ererdu;c‘das
4 04
ON——) 03 \
02 / Telegestion riego o2 / Pers. Riesgo fisiologico
61 01
00 0w £
\ Sanidad de vegetacion \ Res. adulto mayor
Naturaleza urbana /__ Entorno urbano NS

Densidad urbana

Calidad viviendas

Centros salud urgencias

Salud primaria
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Perfil de riesgo

La Unidad vecinal N°3 presenta un 55% de su superficie con niveles de riesgo Alto o Muy Alto.
Ubicada en el centro de la comuna y contigua a calle Nueva Providencia, esta unidad vecinal se ve
directamente influida por la presién demografica dada por un alto flujo de poblacién flotante, atraida
por la actividad comercial y polos laborales circundantes. Esto puede relacionarse con la alta
densidad urbana en el sector nororiente de la unidad vecinal, en los alrededores de la Estacién
Metro Pedro de Valdivia y la interseccién de la calle homdnima con calle Providencia.

Esta unidad vecinal presenta mayor vulnerabilidad en cuanto a servicios sanitarios publicos, con
so6lo un 20% de la superficie con accesibilidad a bebederos publicos, lo que puede ser critico en
episodios de olas de calor sobre todo en el sector central de la UV. Con respecto al estado de
viviendas, en general es buena, sin embargo, en el extremo surponiente existe una concentracion
de viviendas que pueden ser susceptibles ante eventos climaticos extremos, debido a una mayor
presencia de viviendas con materialidad recuperable con respecto al resto de la UV.

En cuanto a naturaleza urbana, esta unidad vecinal no cuenta con activaciones de jardines
sustentables y soélo cuenta con telegestion de riego en la plaza Juan XXIIl, en la zona norte de la
UV. Ademas, un 14% de superficie presenta buena accesibilidad a areas verdes y sélo un 7,4% de
la superficie cuenta con suelo permeable.

Medidas de adaptaciéon recomendadas

Medida de Tipo de Ambito Ambito Amenaza | Amenaza | Amenaza | Reduccién | Costo | Tiempo
adaptacion medida espacial espacial primaria | secundaria | terciaria | del riesgo imp.
primario secundario

Puntos de Infraestructura | Areas verdes Ola de 3 4 5
hidratacion y espacios calor

publicos
Implementar Tecnologia Areas verdes Sequia 2 2 4
sistemas de y espacios
telegestion para puUblicos
riego de areas
verdes
Jardineras de aguas | Solucién Areas verdes Inundacién | Sequia Sistema 4 3 5
lluvias (Stormwater | basada enla |y espacios frontal
Planter) naturaleza publicos
Techos verdes Solucion Edificaciones Inundacioén | Ola de 1 1 4
(Green Roofs) basada en la calor

naturaleza

Area minima de Estandar o Edificaciones Inundacién | Sequia Ola de 2 3 5
vegetacion (AMV) normativa Calor
para nuevos
desarrollos (Green
Area Ratio — GAR)

Tabla 24. Perfil de riesgo UV 3. Fuente: elaboracion propia.
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Unidad Vecinal N°4

uv4

Juntas de vecinos e Inactivas: Juntas Carlos Antiunez y Las
Palmas
Area e 727ha Q
Amenaza muy alta e 3,9ha(53%)
Exposicion muy alta e 35,6 ha (48,9%)
Riesgo muy alto e 40,9 ha (56,3%)
100
80
. 60
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20
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uv4 Uv11 uvie uve uv3 uv2 uvi4 uv1 uvs uv10 uv7 uv1s uve uvo uv13s  uvi2
Comparativo: superficie de UV con riesgo y Muy Alto

Zonas homogéneas de riesgo

Areas prioritarias
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indice de Riesgo
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socioeconémica '

Proteccion civil

Naturaleza urbana

Espacio publico

Equipamiento para
emergencias

Relaciones sociales

Bomberoy

Salud Eficiencia uso agua
Telegestion riego

Sanidad de vegetacién
Entorno urbano

~~

Especies adaptadas al
clima
Accesibilidad 4reas
verdes

Estructura y edificacion
Suelo permeable

Sistemas sanitarios

Nivel CS‘Udmﬁ,D

Pohcfas/_vg—-

08
0,7
0,6
0,5
0,4
03
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0,1
0,0

Ingresos
Org. comunitarias

Edad
Pers. Capacidades
reducidas

//’\

~/ N\

Pers. Riesgo fisiolégico

Res. adulto mayor

Densidad urbana

Calidad viviendas

Centros salud urgencias

Salud primaria

Presién demografica
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Perfil de riesgo

La unidad vecinal N°4 concentra los niveles mas altos de riesgo en todo el territorio comunal,
llegando a 56% de su superficie con riesgo Muy Alto y 37% con riesgo Alto, dejando s6lo un 7% de
superficie con nivel de riesgo Medio.

Los componentes de vulnerabilidad que pueden parcialmente explicar estos altos valores tienen
relaciéon con la inactividad de organizaciones comunitarias, lo cual puede afectar la capacidad de
respuesta desde la comunidad y coordinacién con el municipio. También incide la alta presion
demografica dada su centralidad y alta presencia de actividades econdémicas y polos laborales en
el sector norte de la unidad, donde ademas se identificaron valores de alta densidad urbana que
pueden facilitar la retencién de calor mediante el efecto isla de calor.

Otros componentes de vulnerabilidad son la disponibilidad de sistemas sanitarios, ya que existe
una escasez de bebederos publicos circundantes, con soélo un 23% de la superficie con
accesibilidad a bebederos publicos, principalmente accesibles a menos de 15 minutos en el sector
noroeste y sureste de la UV. Ademas, en el sector oriente y sur existe una baja accesibilidad a
servicios de salud primaria y urgencias, lo que aumenta la susceptibilidad en caso de eventos que
requieran atencion inmediata.

Esta unidad vecinal destaca ademas por presentar el porcentaje mas bajo de superficie con suelos
permeables (2,5%). Esta condicion favorece la escorrentia superficial, potenciando anegamientos
durante periodos de precipitacion y a la vez limitando la disponibilidad de agua a nive
freatico, afectando a otros componentes de vulnerabilidad como la presencia de especies adaptadas
al clima —requiriendo mayor riego artificial— e impactos a la sanidad de la vegetacion —posiblements
debido a la limitada infiltracién y mayor compactacion de suelo—, entre otros.

Medidas de adaptaciéon recomendadas

Medida de Tipo de Ambito Ambito Amenaza | Amenaza | Amenaza | Reduccion | Costo | Tiempo
adaptacién medida espacial espacial primaria |secundaria | terciaria | del riesgo imp.
primario secundario

Zanjas de Solucién Areas Inundacién | Sequia Sistema 4 4 5
infiltracion con basadaenla |verdesy frontal
vegetacion naturaleza espacios
(Bioswales) publicos
Puntos de Infraestructura | Areas Ola de 3 4 5
hidratacion verdes y calor

espacios

publicos
Jardineras de aguas | Solucién Areas Inundacién | Sequia Sistema 4 3 5
lluvias (Stormwater |basadaenla |verdesy frontal
Planter) naturaleza espacios

publicos
Directrices para el Estandar o Tejido Areas verdes | Sequia Ola de Inundacién 4 5 5
disefio de proyectos | normativa urbano y espacios calor
de paisajismo publicos

adaptados al
cambio climatico
(Climate-Proof

Garden)
Pavimentos Infraestructura | Areas Edificaciones | Inundacion | Sequia Sistema 2 3 5
permeables verdes y frontal

espacios

publicos

Tabla 25. Perfil de riesgo UV 4. Fuente: elaboracion propia.
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Unidad Vecinal N°5 uvs

Juntas de vecinos e Activa: Junta El Bosque Oriente -
¢ Inactiva: Junta El Bosque

Area o 100,6 ha ' §>

Amenaza muy alta e 2.2ha(2,2%)
Exposicion muy alta e 12,8 ha (12,7%)
Riesgo muy alto e 4,6ha(4,6%)
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40 —
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Comparativo: superficie de UV con riesgo y Muy Alto
Zonas homogéneas de riesgo Areas prioritarias
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Condicién I Ceaciones ocias Nivel estudios, Ingresos
socioeconémica D:‘? elaciones sociales Policias '_UT Org. comunitarias
08 Bomberos 08 Edad
07 0,7
) 06 X 06 Pers. Capacidades
Proteccién civil 05 Salud Eficiencia uso agua 05 reducidas
\‘z}\ 04
5 Telegestion riego Pers. Riesgo fisiolégico

,\/

02>—"7
01
od
Sanidad de vegetacion Res. adulto mayor
\

Naturaleza urbana Entorno urbano AR \
Especies adaptadas al Densidad ubans
clima
. e
Accesibilidad éreas verdes . fm—"" Calidad viviendas
Espacio publico Estructura y edificacion
Suelo permeable Centros salud urgencias

Sistemas sanitarios Salud primaria

Equipamiento para Presion demogréfica

emergencias
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Perfil de riesgo

La unidad vecinal N° 5 presenta un 31% de su superficie con niveles de riesgo Alto, y sélo un 5%
con niveles Muy Altos concentrados en el sector norponiente de la Unidad Vecinal (entre
Providencia y Los Leones), una zona de alta densidad urbana a nivel comunal. En este sector se
concentra un alto flujo de poblacién flotante, cercano a nodos de transporte, actividades
econdmicas y polos laborales, lo que en general se opone al resto de la unidad vecinal, de caracter
mas residencial y caracterizada por una alta presencia de poblacion en edad vulnerable (menores
de 5 afios y mayores de 65), implicando un nivel de presién demografica medio-alto, sobre todo
considerando la falta de servicios de salud primaria y urgencias en toda la UV.

Otros componentes de vulnerabilidad se relacionan con la baja presencia de suelo permeable (so6lo
un 7,3% de superficie de la UV) y aspectos débiles de naturaleza urbana como la sanidad de
vegetacion en sus areas verdes e inexistencia de telegestion, lo que aumenta las condiciones de
susceptibilidad ante inundacién y retencién de calor. Estos aspectos son agravados por el bajo nivel
de accesibilidad a areas verdes, ya que solo un 14% de superficie presenta buena
accesibilidad, concentrada en el extremo suroriente de la UV.

Medidas de adaptaciéon recomendadas

Medida de Tipo de Ambito Ambito Amenaza | Amenaza | Amenaza | Reduccién | Costo | Tiempo
adaptacion medida espacial espacial primaria | secundaria | terciaria | del riesgo imp.
primario secundario

Refugios climaticos | Infraestructura | Tejido Ola de 3 4 5
temporales (Pop-up urbano calor

Heat Relief)

Monitoreo de la Programa Ola de 3 5 5
percepcion del calor

riesgo frente a las

de calor

Implementar Tecnologia Areas verdes Sequia 2 2 4
sistemas de y espacios

telegestion para publicos

riego de areas

verdes

Sistema de alerta Tecnologia Tejido Ola de 2 1 3
temprana para urbano calor

temperaturas

extremas y olas de
calor

Techos verdes Solucién Edificaciones Inundacién | Ola de 1 1 4
(Green Roofs) basada en la calor
naturaleza

Tabla 26. Perfil de riesgo UV 5. Fuente: elaboracion propia.
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Unidad Vecinal N°6

Uve

Juntas de vecinos e Activa: Junta Santa Isabel
Area e 111,2ha
Amenaza muy alta e 20,6 ha (18,6%)
Exposicion muy alta e 17,5ha (15,8%) g
Riesgo muy alto e 228ha(20,7%)
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Comparativo: superficie de UV con riesgo
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Perfil de riesgo

La unidad vecinal N°6 presenta un 64% de su superficie con valores de riesgo Alto o Muy Alto, 43%
y 21% respectivamente. Esta unidad registré temperaturas maximas superficiales sobre los 40°C
durante eventos de olas de calor.

En cuanto a vulnerabilidad, los altos niveles de densidad urbana favorecen la retencion de calor,
principalmente en el sector norponiente cercano a Barrio Italia. Ademas, esta UV es una de las
cuatro unidades vecinales en la comuna con mayor porcentaje de hogares de bajos ingresos y
materialidad de viviendas en estado recuperable, concentrados en los sectores poniente y sur de
la UV.

La accesibilidad a areas verdes y permeabilidad del suelo son algunos de los componentes de
vulnerabilidad criticos de esta unidad, con soélo un 5,5% de superficie con buena accesibilidad a
areas verdes y una escasa presencia de suelos permeables, alcanzando sélo un 4,6% del total. Sin
embargo, esta unidad vecinal destaca por sus plazas y plazuelas que cuentan con riego con
telegestion, entre ellas la Plazuela Gonzalez Vera ubicada en la interseccién entre Salvador con
Francisco Bilbao y la Plaza Julio Prado en la calle homdnima.

Medidas de adaptaciéon recomendadas

Medida de Tipo de Ambito Ambito Amenaza | Amenaza | Amenaza | Reduccion | Costo | Tiempo
adaptacion medida espacial espacial primaria | secundaria | terciaria | del riesgo imp.
primario secundario

Enfriamiento pasivo | Estandar o Edificaciones Ola de 2 4 4
en edificaciones normativa calor
Planificacion de Solucién Areas verdes Ola de 4 3 4
sombras naturales basada enla |y espacios calor

naturaleza publicos
Pavimentos frios Tecnologia Tejido Ola de 5 1 4
(Cool Pavements) urbano calor
Plazas de bolsillo Solucién Tejido Areas verdes | Ola de 4 3 4
optimizadas como basada en la | urbano y espacios calor
area verde de alta naturaleza publicos
cobertura arboérea
Area minima de Estandar o Edificaciones Inundacioén | Sequia Ola de 2 3 5}
vegetacion (AMV) normativa Calor

para nuevos
desarrollos (Green
Area Ratio — GAR)

Tabla 27. Perfil de riesgo UV 6. Fuente: elaboracion propia.
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Unidad Vecinal N°7 uvv7

uv4a  Uv11  UVie uve

Juntas de vecinos e Activa: Junta los Estanques
Area e 116,9 ha
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Equipamiento para Presion demogréfica
emergencias
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Perfil de riesgo

La Unidad vecinal N°7 presenta un 5% de su superficie en riesgo Muy Alto y un 23% con riesgo
Alto, concentrados principalmente en el sector centro y sur de la unidad. Esta UV presenta un alto
porcentaje de su superficie amenazada por inundacion (12,1%), ademas de registrar temperaturas
maximas superficiales sobre los 40°C durante eventos de olas de calor.

En cuanto a condiciones de vulnerabilidad, la densidad urbana en esta unidad es mayor en el sector
sur de la UV, con valores mas altos en los alrededores del parque Inés de Suarez. Este parque es
una de las areas verdes mas extensas de la comuna y cuenta con sistema de Telegestion del riego,
lo que contribuye al 21,5% de la superficie de esta unidad vecinal con buena accesibilidad a areas
verdes.

La presencia del parque eleva el porcentaje de suelos permeables en esta unidad, alcanzando un
9,4% respecto de su superficie total. Sin embargo, el sector sur cuenta con escasas zonas de
superficie permeable comparado con el resto de la UV y no existen activaciones del programa
jardines sustentables que permiten atender temas de eficiencia hidrica. Otro aspecto de
vulnerabilidad es el acceso a servicios de salud primaria comunal, la cual es escasa en el sector
contiguo a la escuela de carabineros hacia el sur de la UV.

Medidas de adaptaciéon recomendadas

Medida de Tipo de Ambito Ambito Amenaza | Amenaza | Amenaza | Reduccion | Costo | Tiempo
adaptacion medida espacial espacial primaria | secundaria | terciaria | del riesgo imp.
primario secundario
Manejo optimizado Estandar o Areas verdes | Sequia Ola de 4 5 5
del riego de areas normativa y espacios calor
verdes por parte de publicos
vecinos
Techos frios (Cool Tecnologia Edificaciones Ola de 5 4 1
Roofs) calor
Jardineras de aguas | Soluciéon Areas verdes Inundacién | Sequia Sistema 4 3 5
lluvias (Stormwater | basada enla |y espacios frontal
Planter) naturaleza publicos
Techos verdes Solucién Edificaciones Inundacién | Ola de 1 1 4
(Green Roofs) basada en la calor
naturaleza

Monitoreo del nivel Tecnologia Tejido Sequia 2 1 3
fredtico y urbano
evapotranspiracion

Tabla 28. Perfil de riesgo UV 7. Fuente: elaboracion propia.
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Unidad Vecinal N°8

uvs
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Perfil de riesgo

La Unidad vecinal N°8 presenta s6lo un 2% de su superficie en riesgo Muy Alto y un 21% en riesgo
Alto, concentrados principalmente en el sector poniente norte.

En cuanto a vulnerabilidad, esta UV presenta niveles altos de densidad urbana en las cercanias
de la estacion de Metro Inés de Suarez y las calles Francisco Bilbao y Pedro de Valdivia, lo que
puede facilitar la retencién de calor extremo y contribuye a un limitado 4,6% de superficie con
suelos permeables. La alta densidad urbana también explica la baja proporcién de superficies con
buena accesibilidad areas verdes (1,9%), las que no cuentan con riego con telegestion. Estas
condiciones limitan la capacidad de infiltracién de agua, potenciando la escorrentia superficial
durante lluvias y limitando la recarga del nivel freatico, lo que en Ultima instancia afecta la
disponibilidad de agua para especies vegetales en superficie.

Otro aspecto de vulnerabilidad se relaciona con los servicios de salud con sala de urgencias, ya
que un 60% de la superficie (zona norte y centro-poniente) se encuentra fuera del rango de buena
accesibilidad.

Medidas de adaptaciéon recomendadas

Medida de Tipo de Ambito Ambito Amenaza | Amenaza | Amenaza | Reduccién | Costo | Tiempo
adaptacion medida espacial espacial primaria | secundaria | terciaria | del riesgo imp.
primario secundario

Directrices para el Estandar o Tejido Areas verdes | Sequia Ola de Inundacion 4 5 5!
disefio de proyectos | normativa urbano y espacios calor
de paisajismo publicos

adaptados al cambio
climatico (Climate-

Proof Garden)

Jardines de Solucion Areas verdes | Edificaciones | Inundacién | Sequia Sistema 3 4 5}
bioretencién o basada en la |y espacios frontal

jardines de lluvia naturaleza publicos

(Bioretention,
Raingardens)

Jardineras de aguas | Solucion Areas verdes Inundacién | Sequia Sistema 4 3 5
lluvias (Stormwater |basada enla |y espacios frontal

Planter) naturaleza publicos

Implementar Tecnologia Areas verdes Sequia 2 2 4
sistemas de y espacios

telegestion para publicos

riego de areas

verdes

Area minima de Estandar o Edificaciones Inundacién | Sequia Ola de 2 3 5}
vegetacion (AMV) normativa Calor

para nuevos
desarrollos (Green
Area Ratio — GAR)

Tabla 29. Perfil de riesgo UV 8. Fuente: elaboracion propia.
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Unidad Vecinal N°9

Uvo

Juntas de vecinos e Activa: Junta Pocuro Norte

Area e 712ha

Amenaza muy alta e 2,3ha(3,2%)
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o
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Perfil de riesgo

La Unidad vecinal N°9 presenta un 16% de su superficie con valores de riesgo Alto y sélo un 1%
con valores Muy Altos. Esta UV se encuentra particularmente amenazada por eventos de
inundaciones por desborde de cauce, sobre todo en el Canal San Carlos sobre el eje Tobalaba.

En cuanto a vulnerabilidad, esta unidad presenta una alta concentracion de poblacion en edad
vulnerable (menores a 5 afios y mayores de 65), en especial en las manzanas censales ubicadas
en su zona central. Sumado a lo anterior, un aspecto clave de vulnerabilidad es la baja accesibilidad
a servicios de salud primario, ya que so6lo un 10% de la superficie total tiene buena accesibilidad en
el sector sur-poniente), y el 100% del territorio de la UV se encuentra a mas de 15 minutos de
servicios con sala de urgencias.

Aspectos que contribuyen a la disminucion del riesgo se relacionan con espacio publico y areas
verdes, ya que esta unidad posee un manejo eficiente del recurso hidrico, con varios puntos del
programa jardines sustentables, ademas de sistemas de telegestion incorporados en la mayor parte
de sus areas verdes de categoria plaza y parque (Plaza Las Lilas, Plaza Pérez Zujovic, Plaza Rio
de Janeiro y parque Pocuro). También posee un 27,8% de su superficie con buena accesibilidad a
areas verdes, considerablemente mayor a las unidades vecinales circundantes, ademas de una
completa cobertura de bebederos publicos.

Medidas de adaptaciéon recomendadas

Medida de Tipo de Ambito Ambito Amenaza | Amenaza | Amenaza | Reduccién | Costo | Tiempo
adaptacion medida espacial espacial primaria | secundaria | terciaria | del riesgo imp.
primario secundario

Sistema de alerta Tecnologia Tejido Ola de 2 1 3
temprana para urbano calor
temperaturas

extremas y olas de
calor

Refugios climaticos | Infraestructura | Tejido Ola de 3 4 5
temporales (Pop-up urbano calor

Heat Relief)

Jardineras de aguas | Solucion Areas verdes Inundacién | Sequia Sistema 4 3 5
lluvias (Stormwater | basada enla |y espacios frontal

Planter) naturaleza publicos

Zanjas de infiltracion | Solucién Areas verdes Inundacion | Sequia Sistema 4 4 5!
con vegetacion basadaenla |y espacios frontal

(Bioswales) naturaleza publicos

Monitoreo de la Programa Ola de 3 5 5
percepcion del calor

riesgo frente a las

de calor

Tabla 30. Perfil de riesgo UV 9. Fuente: elaboracion propia.
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- - °
Unidad Vecinal N°10 Uv10
Juntas de vecinos e Activa: Junta Barrio Plaza Uruguay
e Inactivas: Juntas Armonia y Trabajo, Barrio
Las Flores
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Perfil de riesgo

La unidad vecinal N°10 presenta un 28% de su superficie con valores de riesgo Alto, y sélo un 4%
de valor Muy Alto, destacando por registrar temperaturas maximas superficiales sobre los 40°C
durante eventos de olas de calor.

Los niveles de riesgo Muy alto se concentran alrededor del Colegio San Ignacio del Bosque, influido
por la alta presencia de poblacion en edad vulnerable. En este sentido, un aspecto clave de
vulnerabilidad es la baja proporcion de areas con buena accesibilidad a provisiéon de servicios de
salud comunal, especialmente en el sector oriente de la UV.

Esta unidad posee en general baja densidad urbana y accesibilidad a areas verdes (18% de la
superficie comunal con acceso). Ademas, cuenta con una completa cobertura de bebederos
publicos, cuatro activaciones del programa jardines sustentables, tres areas verdes distribuidas en
la UV con sistema de Telegestion de riego (Parque Augusto Errazuriz, Plaza La Alcaldesa y Plaza
Uruguay). Sin embargo y ligado a su uso residencial, los suelos permeables en esta unidad vecinal
so6lo representan un 7% del total, lo que puede limitar la capacidad de infiltracion durante episodios
de precipitacion.

Medidas de adaptaciéon recomendadas

Medida de Tipo de Ambito Ambito Amenaza | Amenaza | Amenaza | Reduccion | Costo | Tiempo
adaptacién medida espacial espacial primaria | secundaria | terciaria | del riesgo imp.
primario secundario

Monitoreo de la Programa Ola de 3 5 5
percepcion del calor

riesgo frente a las

de calor

Sistema de alerta Tecnologia Tejido Ola de 2 1 3
temprana para urbano calor

temperaturas

extremas y olas de
calor

Jardineras de aguas | Solucién Areas verdes Inundacién | Sequia Sistema 4 3 5
lluvias (Stormwater | basadaenla |y espacios frontal
Planter) naturaleza publicos
Techos verdes Solucién Edificaciones Inundacién | Ola de 1 1 4
(Green Roofs) basada en la calor

naturaleza
Paraderos Infraestructura | Tejido Ola de 3 2 4
optimizados para el urbano calor

calor

Tabla 31. Perfil de riesgo UV 10. Fuente: elaboracion propia.
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Unidad Vecinal N°11 Uuv11
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Perfil de riesgo

La unidad vecinal N°11 es la segunda en la comuna con mayor superficie en riesgo Alto y Muy Alto,
con 41% y 24% respectivamente. Esta UV presenta dos puntos criticos de colapso de colectores
de aguas lluvia, uno ubicado en Nueva de Lyon y otro en Andrés Bello con Nueva Tobalaba, los
que deben ser considerados como foco de gestion ante eventos de precipitacion extremos.

La densidad urbana en esta unidad es de las mas altas en la comuna, predominante desde La
Concepcion hasta el Mall Costanera Center y Tajamar. Aspectos de vulnerabilidad son la
inactividad de su junta de vecinos y el bajo porcentaje de superficie con suelos permeables (8,2%).
Sumado a esto, no se registran sistemas de Telegestion de riego en esta unidad ni activaciones del
programa jardines sustentables, lo cual enfatiza la necesidad de mejorar la gestion del recurso
hidrico, sobre todo en las areas verdes colindantes al rio Mapocho.

Pese a lo anterior, esta unidad vecinal presenta una cobertura de bebederos publicos cercana al
80% vy la superficie con buena accesibilidad a areas verdes llega al 21,6% del total, explicado
principalmente por la cercania al Parque Uruguay y otras areas verdes colindantes a la unidad
vecinal, como el Parque de las Esculturas.

Medidas de adaptaciéon recomendadas

Medida de Tipo de Ambito Ambito Amenaza | Amenaza | Amenaza | Reduccion | Costo | Tiempo
adaptacion medida espacial espacial primaria | secundaria | terciaria | del riesgo imp.
primario secundario

Zanjas de infiltraciéon | Solucion Areas verdes Inundacién | Sequia Sistema 4 4 5
con vegetacion basada enla |y espacios frontal

(Bioswales) naturaleza publicos

Monitoreo del nivel Tecnologia Tejido Sequia 2 1 3
freatico y urbano

evapotranspiracion

Jardineras de aguas | Soluciéon Areas verdes Inundacién | Sequia Sistema 4 3 5
lluvias (Stormwater | basadaenla |y espacios frontal
Planter) naturaleza publicos
Pavimentos Infraestructura | Areas verdes | Edificaciones | Inundacion | Sequia Sistema 2 3 5}
permeables y espacios frontal

publicos
Recoleccion de Infraestructura | Edificaciones Sequia Inundacién 3 1 3
aguas lluvias

Tabla 32. Perfil de riesgo UV 11. Fuente: elaboracion propia.
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Unidad Vecinal N°12

Uv12

Juntas de vecinos

e Activa: Junta Pedro de Valdivia Norte
Area e 2147 ha ;
Amenaza muy alta e 13,3 ha(6,5%)
Exposicién muy alta e 0,7 ha(0,3%) g
Riesgo muy alto e 0,9ha(0,4%)
100
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Perfil de riesgo

La unidad vecinal N°12 presenta los valores de riesgo mas bajos de la comuna, con un 9% de su
superficie con valores Altos y solo un 1% con valores Muy Altos. Esta zona es una de las dos
unidades vecinales que registroé las mayores temperaturas maximas debido a la gran cantidad de
suelo desnudo en el Cerro San Cristébal, lo que ha aumentado en los ultimos afios debido al
deterioro de la salud de la vegetacién producto de la sequia e incendios forestales. La carencia de
vegetacion puede favorecer la escorrentia superficial durante episodios de precipitacion extremos.

En cuanto a la vulnerabilidad, los mayores niveles de densidad urbana que también pueden
favorecer la retencion del calor se presentan en el sector surponiente, principalmente debido a la
presencia de edificacion en altura como la Torre Santa Maria o las dependencias de la Clinica
Indisa. Presenta buena accesibilidad a areas verdes y la cobertura de bebederos publicos al 88,6%.
Esta unidad presenta algunas areas verdes con sistema de Telegestion de riego, como el Parque
de las Esculturas, Plaza Los Conquistadores o la Plaza Padre Letelier. Ademas, la presencia del
Parque Metropolitano de Santiago contribuye al 53,6% de superficie con suelos permeables
respecto al total de la unidad.

Medidas de adaptaciéon recomendadas

Medida de Tipo de Ambito Ambito Amenaza | Amenaza | Amenaza | Reduccion | Costo | Tiempo
adaptacion medida espacial espacial primaria | secundaria | terciaria | del riesgo imp.
primario secundario

Paraderos Infraestructura | Tejido Ola de 3 2 4
optimizados para el urbano calor

calor

Manejo optimizado | Estandar o Areas Sequia Ola de 4 5} 5}
del riego de areas normativa verdes y calor

verdes por parte de espacios

vecinos publicos

Monitoreo de la Programa Ola de 3 5 5
percepcion del calor

riesgo frente a las

de calor

Directrices para el Estandar o Tejido Areas Sequia Ola de Inundacién 4 5 5}
disefio de proyectos | normativa urbano verdes y calor

de paisajismo espacios

adaptados al publicos

cambio climatico
(Climate-Proof

Garden)

Zanjas de infiltracién | Solucion Areas Inundacién | Sequia Sistema 4 4 5
con vegetacion basadaenla |verdesy frontal

(Bioswales) naturaleza espacios

publicos

Tabla 33. Perfil de riesgo UV 12. Fuente: elaboracion propia.
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Unidad Vecinal N°13

Juntas de vecinos

e Activa: Junta Bellavista

Uv13

Area

e 120,9 ha

Amenaza muy alta

e 13,7 ha (11,5%)

Exposicion muy alta

e 0,4 ha(0,3%)

Riesgo muy alto

e 2ha(1,7%)
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Perfil de riesgo

La unidad vecinal N°13 es la segunda en la comuna con menor superficie en nivel de riesgo Alto y
Muy Alto, con 13% y 2% respectivamente. Esta UV esta particularmente expuesta a deslizamientos
causados por eventos extremos de precipitacion en las cercanias pobladas del cerro San Cristébal,
por lo que la gestion de la escorrentia superficial es clave. Ademas, es una de las dos unidades
vecinales que registré las mayores temperaturas maximas debido a la gran cantidad de suelo
desnudo en el Cerro San Cristobal, lo que ha aumentado en los Ultimos afios debido al deterioro de
la salud de la vegetacion producto de la sequia e incendios forestales.

Con respecto a la vulnerabilidad, en esta UV aparecen zonas de alta densidad urbana, aunque
concentradas cerca de calle Santa Maria y en relacion con los centros educacionales y clinicas
presentes en el area. De las cuatro unidades vecinales con mayor niumero de hogares de ingresos
bajos en la comuna, la unidad 13 es la que presenta mayores porcentajes en relacion con el total.
Ademas, las zonas aledafas al cerro San Cristébal y la calle Carlos Reed se encuentran fuera del
rango de buena accesibilidad a servicios de salud primaria.

Si bien cuenta con sistema de Telegestion de riego en la Plaza de los Molinos entre Fernando
Manterola y Bellavista, existen varias areas verdes que no cuentan con este sistema. No obstante,
un 29,3% de la superficie total de esta unidad vecinal cuenta con buena accesibilidad a areas
verdes, y la cobertura de bebederos publicos es completa. Finalmente, esta UV presenta buenos
niveles de permeabilidad, ante lo cual se debe ponderar la presencia del Parque Metropolitano que
contribuye al 40% de superficie con suelos permeables respecto al total de la unidad.

Medidas de adaptaciéon recomendadas

Medida de Tipo de Ambito Ambito Amenaza | Amenaza | Amenaza | Reduccion | Costo | Tiempo
adaptacion medida espacial espacial primaria | secundaria | terciaria | del riesgo imp.
primario secundario
Zanjas de Solucién Areas verdes y Inundacién | Sequia Sistema 4 4 5
infiltracion con basada en la | espacios frontal
vegetacion naturaleza publicos
(Bioswales)
Jardineras de Solucion Areas verdes Inundacioén | Sequia Sistema 4 3 5
aguas lluvias basada en la y espacios frontal
(Stormwater naturaleza publicos
Planter)
Implementar Tecnologia Areas verdes Sequia 2 2 4
sistemas de y espacios
telegestion para publicos
riego de areas
verdes
Manejo optimizado | Estandar o Areas verdes y | Sequia Ola de 4 5 5
del riego de areas normativa espacios calor
verdes por parte de publicos
vecinos
Enfriamiento pasivo Estandar o Edificaciones Ola de 2 4 4
en edificaciones normativa calor

Tabla 34. Perfil de riesgo UV 13. Fuente: elaboracion propia.
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Unidad Vecinal N°14 Uv14

Juntas de vecinos e Activa: Junta Seminario
Area e 413ha

Amenaza muy alta e 51ha(12,5%)
Exposicion muy alta o 225 ha (54,4%) Q
Riesgo muy alto e 55ha(13,4%)
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Perfil de riesgo

La unidad vecinal N°14 presenta un 35% de su superficie con valores de riesgo Alto y un 13% con
valores de riesgo Muy Alto, estos ultimos concentrados principalmente en los alrededores del
Parque Bustamante, donde ademas presenta sus valores mas altos en densidad urbana, en
especial en su extremo norponiente.

La poblacién flotante es considerablemente alta en todo el territorio de esta UV, lo que implica una
alta presion demogréfica sobre los servicios urbanos. Esta unidad vecinal cuenta con una alta
accesibilidad a areas verdes (44,6%) y mayor permeabilidad del suelo que otras unidades en la
comuna, representando un 19,9% del total de su superficie, favoreciendo la sanidad de la
vegetacion y la infiltracién de aguas lluvias. A pesar de la alta disponibilidad de areas verdes, sélo
la plaza José Manuel Barros cuenta con sistema de telegestion del riego para un uso eficiente del
agua.

Medidas de adaptaciéon recomendadas

Medida de Tipo de Ambito Ambito Amenaza | Amenaza | Amenaza | Reduccién | Costo | Tiempo
adaptacion medida espacial espacial primaria | secundaria | terciaria | del riesgo imp.
primario secundario

Plan de accién para | Programa Tejido Ola de 3 4 5
ocupaciones al aire urbano calor
libre durante olas de
calor

Refugios climaticos | Infraestructura | Tejido Ola de 4 2 4
(Climate Shelters, urbano calor
Cooling Centers)

Refugios climaticos | Infraestructura | Tejido Ola de 3 4 5
temporales (Pop-up urbano calor

Heat Relief)

Programas de Programa Sequia 1 4 5

concientizacién para
la gestion hidrica

domiciliaria

Manejo optimizado | Estandar o Areas verdes | Sequia Ola de 4 5 5}
del riego de areas normativa y espacios calor

verdes por parte de publicos

vecinos

Tabla 35. Perfil de riesgo UV 14. Fuente: elaboracion propia.
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Unidad Vecinal N°15

Uv15

Juntas de vecinos e Activa: Junta San José

Area e 943ha

Amenaza muy alta e 8,7ha(9,4%)

Exposicion muy alta e 8,5ha (9%)

Riesgo muy alto e 6,1ha(6,6%)
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Perfil de riesgo

La unidad vecinal N°15 presenta un 21% de su superficie con valores de riesgo Alto y un 7% valores
de riesgo Muy Altos, concentrados principalmente en el sector surponiente de esta unidad. Esta UV
se encuentra amenazada por eventos de inundaciones por desborde de cauce, sobre todo en el
Canal San Carlos sobre el eje Tobalaba. Ademas, esta unidad registré temperaturas maximas
superficiales sobre los 40°C durante eventos de olas de calor.

En cuanto a vulnerabilidad, es una de las cuatro unidades que concentran hogares de ingresos
bajos en la comuna, superando el 10% con respecto al total, los que se localizan hacia el
surponiente de calle el Bosque. Lo anterior se suma en términos de vulnerabilidad a mayores
concentraciones de poblacion en edad vulnerable (menores de 5 afios y mayores de 65 afos).
Ademas, esta unidad no cuenta con junta de vecinos activa y su densidad urbana es de las mas
bajas a nivel comunal, en parte influida por la presencia del Campus Oriente de la Universidad
Catdlica y la limitada altura en las areas residenciales circundantes. Las superficies con buena
accesibilidad a areas verdes no superan el 6,9% del total.

Cuenta con tres areas verdes con sistema de Telegestion de riego (Plaza Dinamarca, Plaza 18 de
y Plaza General Bonilla) y activaciones del programa jardines sustentable en su seccién central.
Ademas, posee excelente accesibilidad a bebederos publicos (99%) lo que representa una ventaja
durante eventos de olas de calor. Sin embargo, solo el 5,8% de su superficie cuenta con
suelos permeables, lo que limita la capacidad de infiltracion de aguas lluvias y puede
favorecer la escorrentia superficial durante episodios de precipitacion.

Medidas de adaptaciéon recomendadas

Medida de Tipo de Ambito Ambito Amenaza | Amenaza | Amenaza | Reduccion | Costo | Tiempo
adaptacion medida espacial espacial primaria | secundaria | terciaria | del riesgo imp.
primario secundario
Enfriamiento activo Estandar o | Edificaciones Ola de 3 2 4
en edificaciones normativa calor
Monitoreo del nivel Tecnologia | Tejido urbano Sequia 2 1 3
freatico y

evapotranspiracion

Jardineras de aguas | Soluciéon Areas verdes y Inundacién | Sequia Sistema 4 3 5
lluvias (Stormwater | basada en la | espacios frontal

Planter) naturaleza publicos

Monitoreo de la Programa Ola de 3 5 5
percepcion del calor

riesgo frente a las de
calor

Area minima de Estandar o Edificaciones Inundacién | Sequia Ola de 2 3 5}
vegetacion (AMV) normativa Calor
para nuevos

desarrollos (Green
Area Ratio — GAR)

Tabla 36. Perfil de riesgo UV 15. Fuente: elaboracion propia.
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Unidad Vecinal N°16

Uv16
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Perfil de riesgo

La unidad vecinal N°16 es la tercera a nivel comunal con valores mas altos de riesgo. Un 46% de
su superficie presenta valores de riesgo Alto y un 24% riesgo Muy Alto. Esta UV se encuentra
particularmente amenazada ante eventos de inundaciones por colapso de colectores de aguas
lluvias, dada su posicion relativamente baja con respecto al territorio comunal y los flujos de
escorrentia ante eventos de precipitaciones extremas. Ademas, esta unidad registré temperaturas
maximas superficiales sobre los 40°C durante eventos de olas de calor.

En cuanto a vulnerabilidad, la mayor densidad urbana se localiza entre Vicufia Mackenna y
Bustamante y corresponde ademas a una de las cuatro unidades vecinales de la comuna con mayor
porcentaje de hogares de bajos ingresos, los que superan el 10 % hacia el sur de la UV. No presenta
sistemas de telegestion de riego y la superficie de suelo permeable no supera el 9,6%. La presencia
del Parque Bustamante contribuye al 57,4% de superficie con buena accesibilidad a areas verdes.
Ademas, esta UV destaca por una excelente cobertura de bebederos publicos del 99,5% y una
buena accesibilidad a centros de salud.

Medidas de adaptaciéon recomendadas

Medida de Tipo de Ambito Ambito Amenaza | Amenaza | Amenaza | Reduccién | Costo | Tiempo
adaptacion medida espacial espacial primaria | secundaria | terciaria | del riesgo imp.
primario secundario

Recoleccion de Infraestructura | Edificaciones Sequia Inundacién 3 1 3
aguas lluvias

Pavimentos Infraestructura | Areas verdes | Edificaciones | Inundacion | Sequia Sistema 2 3 5
permeables y espacios frontal

publicos
Enfriamiento Infraestructura | Areas verdes Ola de 2 3 4
evaporativo y espacios calor
mediante fuentes de publicos

agua recreativas

Planificacion de Infraestructura | Areas verdes Ola de 4 3 5!
sombras y espacios calor

estructurales publicos

Enfriamiento pasivo | Estandar o Edificaciones Ola de 2 4 4
en edificaciones normativa calor

Tabla 37. Perfil de riesgo UV 16. Fuente: elaboracion propia.
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IV. SIG CON PERFIL DE RIESGO Y MEDIDAS DE ADAPTACION POR UNIDAD
VECINAL

1. Estructura del SIG

Tanto el perfil de riesgo por unidad vecinal como las medidas recomendadas para cada una se
incorporaron en una base de datos SIG en formato geodatabase (*.gdb) y un respaldo en formato
shapefile (*.shp) y tabla (*.dbf). La informacién del respaldo es la misma que en la geodatabase por
lo que en esta seccion se describe sdélo lo que corresponde a la geodatabase. La informacion se
encuentra disponible en la carpeta SIG de los entregables digitales (ver Anexo 2). La estructura de
carpeta es la siguiente:

2 £ SIG
= £ _Perfil_UV
=) 3 Perfiles_Riesgo.gdb
medidas_adaptacion_uv
(&) perfil_riesgo_uv
% relate_tabla_medidas
] medidas_adaptacion_uv.dbf }
Shapefile

Geodatabase

|E) pefil_riesgo_uv.shp
Figura 102. Estructura de archivos para el perfil de riesgo. Fuente: elaboracion propia.

La geotadabase “Perfiles_Riesgos.gdb” contiene los siguientes archivos:

Archivo Formato / Tipo Descripcion
medidas_adaptacion_uv Tabla Tabla con medidas de adaptacion
recomendadas para cada unidad vecinal.
perfil_riesgo_uv Feature Class Archivo vectorial con el perfil de riesgo para

cada unidad vecinal.

relate_tabla_medidas Relationship Class Regla que relaciona el archivo vectorial del
perfil de riesgo vecinales con la tabla con
medidas de adaptacion.

Tabla 38. Archivos en la geodatabase “Perfiles_Riesgos.ddb”. Fuente: elaboracion propia.
2. Campos de atributos

El archivo vectorial “perfil_riesgo_uv” posee 48 campos de informacién con los que se construy¢ el
perfil de riesgo de cada unidad vecinal. Los campos de atributos se describen en la tabla a
continuacion:

Campos de Descripcion Dato
atributos
uv Numero de la unidad vecinal. Numeérico (1 a 16)
Area_UV Area de la UV en hectareas. Numeérico (ha)
Sup_ries_mb Superficie en hectareas de la UV por clase de riesgo “muy Numeérico (ha)
bajo”.
Sup_ries_b Superficie en hectareas de la UV por clase de riesgo “bajo”.
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Campos de Descripcion Dato
atributos

Sup_ries_m Superficie en hectareas de la UV por clase de riesgo
“medio”.

Sup_ries_a Superficie en hectareas de la UV por clase de riesgo “alta”.

Sup_ries_ma Superficie en hectareas de la UV por clase de riesgo “muy
alta”.

Pr_ries_mb % de superficie de la UV por clase de riesgo “muy bajo”. Porcentaje (%)

Pr_ries_b % de superficie de la UV por clase de riesgo “bajo”.

Pr_ries_m % de superficie de la UV por clase de riesgo “medio”.

Pr_ries_a % de superficie de la UV por clase de riesgo “alto”.

Pr_ries_ma % de superficie de la UV por clase de riesgo “muy alto”.

Sup_ap Superficie en hectareas de la UV que es “area prioritaria Numeérico (ha)
para la gestion del riesgo”.

Pr_ap % de superficie de la UV que es “area prioritaria para la Porcentaje (%)

gestion del riesgo”.

Sup_amen_a

Superficie en hectareas de la UV en clase de amenaza “muy

Numeérico (ha)

alta”.
Pr_amen_a % de superficie de la UV en clase de amenaza “muy alta” Porcentaje (%)
Sup_expo_a Superficie en hectareas de la UV en clase de exposicidon Numeérico (ha)
“muy alta”.
Pr_expo_a % de superficie de la UV en clase de exposicion “muy alta” Porcentaje
Comp_vul_1 Componente de vulnerabilidad: Nivel de estudios. Numeérico:
Comp_vul_2 Componente de vulnerabilidad: Ingresos. )
— — — Valor normalizado de la
Comp_vul_3 Componente de vulnerabilidad: Organizaciones comunitarias | \,,inerabilidad para cada
territoriales. componente.
Comp_vul_4 Componente de vulnerabilidad: Edad.
Comp_vul_5 Componente de vulnerabilidad: Personas con capacidades Los valores son
reducidas. numeéricos y van entre 0
- 1. A mayor valor, mayor
Comp_vul_6 Componente de vulnerabilidad: Personas con factores de gs la vulnerabilidad
riesgo fisiologico. ’
Comp_vul_7 Componente de vulnerabilidad: Residencias de adulto
mayor.
Comp_vul_8 Componente de vulnerabilidad: Densidad urbana.
Comp_vul_9 Componente de vulnerabilidad: Calidad de viviendas.
Comp_vul_10 | Componente de vulnerabilidad: Centros de salud con sala de
urgencias.
Comp_vul_11 Componente de vulnerabilidad: Salud primaria
Comp_vul_12 | Componente de vulnerabilidad: Presion demografica.
Comp_vul_13 | Componente de vulnerabilidad: Sistemas sanitarios.
Comp_vul_14 | Componente de vulnerabilidad: Suelo permeable.
Comp_vul_15 | Componente de vulnerabilidad: Accesibilidad areas verdes.
Comp_vul_16 | Componente de vulnerabilidad: Especies adaptadas al clima.
Comp_vul_17 | Componente de vulnerabilidad: Sanidad de la vegetacion
Comp_vul_18 | Componente de vulnerabilidad: Telegestion del riego.
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Informe Final.

Campos de Descripcion Dato
atributos
Comp_vul_19 | Componente de vulnerabilidad: Eficiencia en el uso del
agua.
Comp_vul_20 | Componente de vulnerabilidad: Bomberos.
Comp_vul_21 Componente de vulnerabilidad: Policias
Dim_vul_1 Dimension de vulnerabilidad: Condicidn socioecondmica. Numeérico:
Dim_vul_2 Dimension de vulnerabilidad: Relaciones sociales. .

- . - S Valor normalizado de la
Dim_wvul_3 Dimension de vulnerabilidad: Salud. vulnerabilidad para cada
Dim_vul_4 Dimension de vulnerabilidad: Entorno urbano. dimensioén.

Dim_vul_5 Dimension de vulnerabilidad: Estructura y edificacion.
Di 6 Di ion d | bilidad: Equi ient Los valores son

im_vul_{ imension de vulnerabilidad: Equipamiento para numéricos y van entre 0

emergencias. y 1. A mayor valor, mayor
Dim_vul_7 Dimension de vulnerabilidad: Espacio publico. es la vulnerabilidad.
Dim_vul_8 Dimension de vulnerabilidad: Naturaleza urbana.
Dim_vul_9 Dimension de vulnerabilidad: Proteccion civil.

Tabla 39. Campos de atributos del archivo vectorial con el perfil de riesgo de las unidades vecinales. Fuente: elaboracion

propia.

El archivo tabular (tabla) “medidas_adaptacion_uv” con las medidas de adaptacion recomendadas

para cada unidad vecinal posee 11 campos de atributos, los que se detallan a continuacion:

Campos de Descripcion Dato
atributos
uv Numero de la unidad vecinal. Numérico (1 a 16)
Medida Nombre de la medida de adaptacion. Nominal
Tipo Individualiza la tipologia de la medida. Nominal:
¢ Solucion Basada en
la Naturaleza
e Programa
e Infraestructura
e Tecnologia
e Estandaro
Normativa
Amb_esp_1 Ambito espacial de aplicacion primario. Nominal:
o Edificaciones
- Areas verdes
Amb_esp_2 Ambito espacial de aplicacion secundario. * espacios publi)::os
e Tejido urbano
Amenaza_1 Amenaza primaria. Nominal:
Amenaza 2 Amenaza secundaria. e Inundacion
e Ola de calor
Amenaza_3 Amenaza terciaria.  Sistema frontal
e Sequia
Red_riesgo Evaluacién de la reduccién del riesgo. Numeérico:
Costo Evaluacion del costo.
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Campos de Descripcion Dato
atributos
Tiempo_imp Evaluacioén del tiempo de implementacion.

Puntaje que vade 1 a5
en donde a mayor valor,
mejor la evaluacién en
cada parametro.

Tabla 40. Campos de atributos de la tabla con medidas de adaptacion recomendadas por UV. Fuente: elaboracién propia.

3. Operatividad

Tanto la geodatabase como el shapefile pueden ser desplegados en software SIG como ArcMap
y ArcGIS Pro. El archivo se visualiza en la proyeccion “SIRGAS-Chile_UTM_Zone_19S” y como
se observa en la imagen corresponde a la geometria de las Unidades Vecinales de la comuna
de Providencia. En el ejemplo se puede observar una de las unidades vecinales (UV6)

seleccionada y en el recuadro se aprecian los campos de atributos y sus valores.

Identify O x
Identify from: |  <Top-most layer> ~|
=1 perfil_riesgo_uv

-6
B
J
“' Location: 349,633,187 6.298.651,878 Meters ~
Field Value
£ OBJECTID 1
[
J h Shape Polygon
/ uv 6
Area_UV 110,46
I;
|

Sup_rie_mb 0,51
Sup_rie_b 4,12
Sup_rie_m 35,11
Sup_rie_a 47,63
Sup_rie_ma 22,87

; Pr_ries_mb 0,461706
Il "~

Pr_ries_b 3,729857
_ Pr_ries_m 31,785262
Tl Pr_ries_a 43,119681

- Pr_ries_ma 20,704327

Identified 1 feature

Figura 103. Visualizacion del archivo vectorial “perfil_riesgo_uv”. Fuente: elaboracion propia.

La geodatabase permite generar relaciones entre objetos y tablas mediante reglas denominadas
“Relationship Class” (clase de relacion). Las clases de relacidn permiten explorar informacién
adicional en un objeto vectorial al relacionarlo con otra tabla. La clase de relacién se designa con el

siguiente icono en la geodatabase:

1:hL «
-]

Figura 104. icono para una clase de relacién. Fuente: elaboracion propia.
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Las relaciones pueden ser de uno-a-uno, es decir cada objeto vectorial y una fila en otra tabla, o
relaciones mas complejas de uno-a-varios (0 varios-a-varios) entre un objeto vectorial y varias filas
en otra tabla. Esta regla esta embebida en la I6gica interna de la geodatabase y no se perdera en la
medida que no se eliminen los archivos que la componen.

En este caso se relacioné el archivo vectorial del perfil de riesgo por unidad vecinal (objetos) con la
tabla que contiene las medidas de adaptacion recomendadas, también, por unidad vecinal. Dado
que se recomendaron cinco medidas de adaptacion por unidad vecinal, esta es una relacion de una-
a-varios, es decir, cada unidad vecinal esta relacionada con cinco filas, cada una correspondiente a
una medida de adaptacion y con campos de atributos asociados a esa medida.

Siguiendo con el ejemplo anterior (UV6), la figura ejemplifica la clase de relacion existente en la
geodatabase. Se observa la relacién uno-a-varios, al relacionar la UV6 con cinco medidas de
adaptacion en la tabla relacionada. Esta operacién puede ser realizada seleccionado una de las
unidades vecinales en el archivo “perfil_riesgo_uv” y luego accionando (click) el icono de clase de
relacion. Esta operacién abrira la tabla relacionada como se aprecia en la figura abajo. Asi, esta
geodatabase permite explorar en paralelo los campos del perfil de riesgo y las medidas de

adaptacion.
77777777 Permite explorar la
| clase de relacion
Table i 0o x
ENERULER
perfil_riesgo_uv X
OBJECTID* Shape* | UV* | Area UV | Sup rie mb | Sup rie b | Sup rie m | Sup rie a | Sup rie ma | Pr ries mb Pr ries b Pr ries m
13| Polygon 1 40,92 0,32 71 13,96 14,85 4,69 0,782014 17,350929 34,115347
16 | Polygon 2 101,04 0,95 127 33,96 35,58 17,85 0,940222 12,569279 33,610451
12| Polygon 3 §7,12 0.11 6,07 19,35 21,99 96 0,192577 10,626751 33,87605
9 | Polygon 4 72,74 0 0 S 268 40,94 0 0 6,873797
3 | Polygon 99,74 1,37 21,83 41,28 30,62 464 1,373571 21,886906 41,387608
— 1|Polygon 110,46 0,51 412 3511 4763 2287 0,461706 3,729857 31,785262
2|Polygon 7 116,72 3,02 35,92 4475 26,92 5,97 2,587389 30,774503 38,339616
- 4 |Polygon 8 103,61 233 35,56 41,41 21,69 258 2248818 34,321011 39,967185

T 1+ n [E]S ] (1 outof 16 Selected)

perfil_riesgo_uv I
v
‘ 777777 Archivo de origen Table ox
con los objetos =
3-8 BB
medidas_adaptacion_uv X
| ossecTip-| v+ | Medida Tipo Ambesp1 | Amb esp 2 1] Amenaza2 |
» 26 6 JEnfriamiento pasivo en edificaciones Estandar o normativa Edificaciones I Ola de calor
27| 6 |Planificacion de sombras naturales Solucidn basada en la naturalez | Areas verdes y espncﬂi Ola de calor
28, frios (Cool P: ) T logi: Tejido urbano 0Ola de calor
29 6|Plazas de bolsillo como area verde d | Solucion basada en la naturalez | Tejido urbano |Areas verdes y e Ola de calor
30| 6 | Area minima de vegetacion (AMV) para nuevos d|Estandar o normativa Edificaciones | Inundacion Sequia Ola

[T 1Tr % (5 out of 80 Selected)
perfil_riesgo_uv I medidas_adaptacion_uv I

[ Tabla
relacionada

Figura 105. Clase de relacién para explorar medidas de adaptaciéon de unidades vecinales. Fuente: elaboracion propia.
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Zanjas de infiltracion con vegetacién (Bioswales) O 1
Amenazas Evaluacion
0 1 2 3 4 5
Tipo @ SBN Reduccion del riesgo I
oty |
Ambito AV/EP Tiempo implementacion I
espacial
Descripcion | Zanjas o canales de drenaje que retienen, infiliran y filtran la escorrentia superficial
producto de las aguas lluvia desde las calles y la conducen a baja velocidad. Posee
una ligera pendiente, una capa de vegetacion, sustrato de material poroso y una tuberia
que conecta con los sistemas de drenaje de aguas lluvias. Estos deben priorizarse en
zonas bajas o potencialmente inundables. Se localizan a lo largo de calles y veredas,
preferentemente de zonas residenciales.
Figura 106. (izq) Bioswale en calle. Fuente: Mark M. Holeman Inc.
Figura 107. (der) Esquema isométrico de un Biowsale. Fuente: Sponge Collaborative.
Criterios de ¢ Pendiente maxima 4-5%.
factibilidad e  Profundidad minima del nivel freatico 60 cm.
ylo disefo e Sielsuelo es arcilloso, este debe enmendarse para mejorar su permeabilidad.
e Area de drenaje maxima de 1 ha.
e Localizados en avenidas, calles y estacionamientos.
o Disefiados para tormentas de 2 y 10 afios de 24 horas.
Funciones Beneficios Indicadores de monitoreo
e Regulacion de inundaciones e Reducen entre un 10-20% de | e Porcentaje del total de
pluviales. la escorrentia urbana. metros lineales de calle o
e Regulacion de contaminantes | ¢  Permite filtrar contaminantes veredas priorizadas para la
en el suelo. en el agua mediante construccion de Bioswales
e Regulacién de los efectos de bioprocesos (70% solidos con proyectos
la sequia. suspendidos, 10-90% implementados.
e Promocion de la nitrégeno, 20-90% fésforo).
biodiversidad. e Reducen el costo de

infraestructura de aguas
lluvias.

e Mejoran el entorno urbano al
incorporar elementos de
paisajismo.

e Recargan las aguas
subterraneas.

e Generan habitat para la
biodiversidad.

Informe Final. Estudio de riesgos y vulnerabilidad climatica para la Comuna de Providencia

172



173

Jardines de bioretencién o jardines de lluvia
(Bioretention, Raingardens) 02
Amenazas Evaluacion
0 1 2 3 4 5
Tipo @ SBN Reduccion del riesgo I
Costo NN
Ambito AVIEP Tiempo implementacion ~ G
espacial ED
Descripcion | Sistema de infiltracion de agua que recoge, acumula y filtra volimenes pequefios de aguas
lluvias desde suelos impermeables en general. Destacan por la remocion de contaminantes
mediante procesos de bio/fito remediacién. Consiste en una depresién topografica poco
profunda (15-20 cm) donde se acumula el agua, sustrato de material poroso, mulch,
vegetacion usualmente perenne y un mecanismo de rebalse. En el subsuelo se dispone una
tuberia que conecta con los sistemas de drenaje de aguas lluvias o que permite la infiltracion.
Dependiendo de la ubicacién, se incorpora una zona de pretratamiento (franja filtrante) como
trampa de sedimentos o separacién de grasas y aceites.
Figura 108. (izq) Jardin de lluvia en el espacio publico. Fuente: Earthwatch.
Figura 109. (der) Corte esquematico de jardin de lluvia. Fuente: Toronto and Region Conservation
Authority.
Criterios de e Terrenos relativamente planos.
factit?ilidNad Profundidad minima del nivel freatico 60 cm.
y/o diseio Si el suelo es arcilloso, este debe enmendarse para mejorar su
permeabilidad.
e Tamafio debe ser entre 5-7% del area de drenaje.
e Areas libres de proliferacion de raices de arboles y arbustos.
Funcionds Ubicacionjen torno a vigjgRdaggstacionamientos y gspaci9siesideaiesnitoreo
e Regulacion de inundaciones e Remueven sedimento (90%) | e Numero de edificios de
pluviales. nitrégeno (30-50%), fésforo vivienda o viviendas
Regulacion de contaminantes (30-90%) y metales (40- unifamiliares con jardines de
en el suelo. 90%). lluvia.
Regulacion de los efectos de | *  Reducen el costo de e Numero de espacios
la sequia. infraestructura de aguas publicos con jardines de
Promocién de la lluvias. lluvia.
biodiversidad. e Mejoran el entorno urbano al
incorporar elementos de
paisajismo.
¢ Recargan las aguas
subterraneas.
e Generan habitat para la
biodiversidad.
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Jardineras de aguas lluvias (Stormwater Planters) O 3
Amenazas Evaluacion
0 1 2 3 4 5
Tipo @ SBN Reduccion del riesgo - N
Costo NG
Ambito AVIEP|  Tiempo implementacion I
espacial
Descripcion | Jardineras que utilizan vegetacion para captar escorrentia urbana, infiltrarla, filtrarla y dirigirla
hacia los sistemas de drenaje. Destacan por la remocién de contaminantes mediante
procesos de bioffito remediacion. Se localizan entre la vereda y la calle y su disefio puede
acomodar variaciones dependiendo de las caracteristicas del espacio. Estan compuestas por
aperturas para el ingreso del agua, zona de pretratamiento (sedimentos, grasas, aceites),
area de acumulacién de agua, rebalse, sustrato poroso, vegetacion y una tuberia de drenaje
subterranea que conecta con sistemas de drenaje o que permite la infiltracion.
Figura 110. (izq) Stormwater Planter en Portland, EEUU. Fuente: Portland.gov.
Figura 111. (der) Esquema isométrico de un Stormwater Planter. Fuente: Sponge Collaborative.
Criterios de e Pendiente maxima del 15%.
factibilidad e  Profundidad minima del nivel freatico 120 cm.
ylo disefio e Siel suelo es arcilloso, este debe enmendarse para mejorar su permeabilidad.
e Adyacentes a edificios, en veredas amplias y estacionamientos.

Funciones Beneficios Indicadores de monitoreo
Regulacion de inundaciones e Reducen la escorrentia Porcentaje del total de
pluviales. urbana. metros lineales de zonas
Regulacion de contaminantes | ¢ Reducen el costo de priorizadas para la
en el suelo. infraestructura de aguas construccion de Stormwater
Regulacion de los efectos de lluvias. Planters con proyectos
la sequia. e Mejoran el entorno urbano al implementados.

Promocién de la incorporar elementos de
biodiversidad. paisajismo.
e Generan un buffer entre calle
y vereda.
e Recargan las aguas
subterraneas.
e Generan habitat para la
biodiversidad.
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Techos verdes (Green Roofs)

04

Amenazas

Evaluacion

0 1 2 3 4 5

Tipo

Reduccion del riesgo [N

» 7
Costo I

Ambito
espacial

ED Tiempo implementacion I

Descripcion

Techo de un edificio que esta total o parcialmente cubierto de vegetacion, con un sustrato de
crecimiento y una membrana impermeable. Permiten captar aguas lluvias y reducir la
escorrentia urbana (mediante la evaporacion y evapotranspiracion), reducir las temperaturas
localmente y generan espacios de esparcimiento adicionales. Se reconocen dos tipos:
extensivos e intensivos. Los primeros tienen un sustrato delgado, requieren una
mantencion minima y no son accesibles, mientras que los segundos requieren
mayor mantencién (irrigacion, manejo), pero permiten una mayor diversidad de plantas y
son transitables. Los techos verdes no son apropiados para la infiltracion de aguas
lluvias, puesto que tienden a concentrar nutrientes como fésforo, por lo que el exceso de
agua debe dirigirse hacia los sistemas de drenaje y posterior tratamiento.

Vegetation

Growing Medium

Drainage, Aeration, Water Storage
and Root Barrier

Membrane Protection
and Root Barrier

Roofing Membrane
Structural Support .-

Figura 112. (izq) Techo verde en New York. Fuente: The Nature Conservancy.
Figura 113. (der) Componentes de un techo intensivo. Fuente: Greenroofs.com

pluviales.

e Regulacion del calor urbano.
Promocién de la
biodiversidad. .

urbana (capturan 50-90% del
agua que escurre de un
techo convencional) .
Reducen temperaturas y
efecto isla de calor.
Funcionan como aislante
térmico, reduciendo las
necesidades de
climatizacion.

Generan habitat para la
biodiversidad.

Generan nuevos espacios de
esparcimiento.

Criterios de e En zonas de sequia y escasez hidrica, sélo considerarlos en la medida que su
factibilidad irrigacion pueda realizarse con aguas grises recicladas.
ylo disefo e Techos extensivos pueden tener pendiente (30% max.). Techos intensivos deben
ser planos con leve pendiente.
o Eltecho debe tener integridad estructural.
Funciones Beneficios Indicadores de monitoreo
e Regulacién de inundaciones ¢ Reducen la escorrentia ¢ Numero de nuevos edificios

de vivienda con techos
verdes.

Numero de edificios
municipales con techos
verdes.
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Area minima de vegetacion (AMV) para nuevos

desarrollos (Green Area Ratio — GAR)

05

Amenazas Evaluacion
0 1 2 3 4 5
Tipo Reduccion del riesgo |1 NG
Costo NG
Ambito Tiempo implementacion - I
espacial
Descripcion | Requerimiento normativo que exige un porcentaje minimo de zonas de zonas de vegetacion
y suelos permeables (elementos de paisaje) dentro del terreno en nuevos desarrollos de
vivienda, oficina y/o comerciales. Normativamente, el AMV se puede conceptualizar como un
factor que es una razén entre los elementos de paisaje y el area del terreno. Provee
beneficios multiples como reducir la escorrentia superficial, reducir el efecto isla de calor,
mejorar habitabilidad y el entorno urbano.
EP 1 (x multiplicador)
LANDSCAPE ELEMENTS MULTIPLIER
AMV = EP 2,(x multiplicador) ... NEW TREE: Canopy 40' or less 05
Area de terreno BONUS: Native species 0.1
EP: elemento de paisaje PLANTS: - At least 2' at maturity 0.3
BONUS: Native species 0.1
GROUND COVERS: Less than 2' at maturity 0.2
BONUS: Native species 0.1
SOILS: At least 24" depth 0.6
Figura 114. (izq) Férmula para célculo de AMV.
Figura 115. (der) Ejemplo de célculo de AMV con multiplicadores. Fuente: DC.gov.
Criterios de o Diferenciacion del estandar por uso de suelo utilizando criterios como tamafio de
factibilidad predio, coeficiente de ocupacién de suelo numero de viviendas, cantidad de
ylo diseio estacionamientos, entre otros.

o Establecer condiciones para tipos de area verde en cuanto a: profundidad minima
del suelo, tiempos de establecimiento de la vegetacion, tipo y caracteristicas de la
vegetacion al momento de plantarse.

e Para el calculo del AMV considerar: (1) equivalentes de area segun diametros de
tronco en el caso de arboles y superficie planar para arbustos, gramineas y
herbaceas, (2) un maximo del AMV que puede ser pavimento permeable (no mas
de 1/3 para mantener las caracteristicas de area verde) y (3) multiplicadores
(factores) segun tipos de elementos de paisaje.

Funciones Beneficios Indicadores de monitoreo

e Regulaciéon de inundaciones
pluviales.

la sequia.

Regulacion del calor urbano.
Promocién de la
biodiversidad.

Regulacion de los efectos de

Reduce la escorrentia
urbana.

Reduce temperaturas y
efecto isla de calor.
Genera habitat para la
biodiversidad.

Numero de nuevos
desarrollos que cumplen con
estandar de AMV.
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Pavimentos permeables

06

Amenazas

Evaluacion

0 1 2 3 4 5

Tipo

IF Reduccion del riesgo [ IIENENEGIGEN
Costo NG

Ambito
espacial

Tiempo implementacion |

AV/EP
ED

Descripcion

Pavimentos con un mayor contenido de aire, cuya porosidad permite la infiltracion de aguas
lluvias y escorrentia superficial. Incluye soluciones continuas como asfaltos y concreto y
soluciones celulares como empedrados, bloques y reticulados (p. ej: adocésped). Poseen
tres componentes: superficie permeable, almacenamiento (aridos gruesos), geotextil
y descarga (drenaje natural o por medio de tuberia perforada). Pueden ser utilizados en
zonas de estacionamiento, accesos vehiculares, veredas, ciclovias, y explanadas en plazas
y parques.

Permeable
joint material

Concrate pavers
Cpen-graded
bedding course

Open-graded
base reservoir

Underdrain
{as required)

Geotextile
(if required)

Natural Rock Pavers

Opan-graded
subbase reservoir

Uncompacted
subgrade soil

Figura 116. (izq) Distintos tipos de pavimentos permeables. Fuente: Sprouse et. Al. (2020).
Figura 117. (der) Corte de un sistema de pavimento permeable. Fuente: Caltrans.

Criterios de
factibilidad
ylo diseio

Permeabilidad minima del suelo de 0,5 cm/hora.

Pendientes suaves de no mas de 5%.

Profundidad minima del nivel freatico 90 cm.

Evitar en lugares con roca madre superficial o suelos compactados.

Evitar en lugares con altas solicitaciones (cargas).

Evitar pavimentos permeables en zonas con alta concentraciéon de contaminantes
(carga combustible, lavado de autos, mercados, talleres mecanicos) y sedimentos.

Funciones

Beneficios

Indicadores de monitoreo

e Regulacién de inundaciones )
pluviales.
e Regulacién de los efectos de | o
la sequia.

Reducen la escorrentia
urbana.

Recargan aguas
subterraneas (infiltran 70-
80% de la lluvia anual)
Reducen la carga de
contaminantes (80-95% de
los solidos suspendidos, 65%
fésforo, 80-85% nitrogeno)
Reducen necesidad de
mantenimiento.

Reducen la necesidad de
sistema de drenaje
tradicionales.
Mejoramiento estético del
entorno urbano.

Porcentaje de superficie de
manzana con pavimentos
permeables.

Numero de plazas o parques
con pavimentos permeables.
Numero de nuevos
desarrollos con 25, 50 o
100% de sus superficies
duras expuestas con
pavimentos permeables.
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Sistemas de infiltracién subterranea O 7
Amenazas Evaluacion
0 1 2 3 4 5
Tipo IF Reduccion del riesgo - N
Costo NG
Ambito U Tiempo implementacion - I
espacial
Descripcion | Sistema de infiltraciéon de aguas lluvias que almacena temporalmente la escorrentia urbana
bajo el suelo en un estructura resistente y porosa, para luego infiltrarla lentamente. Pude ser
localizada bajo zonas de trafico y solicitacion estructural como veredas y calles, facilitando la
infiltracion de agua hacia los sistemas radiculares de los arboles y la napa subterranea.
Existen diversos tipos como zanjas (lineales), pozos (puntual), camaras (estructuras en serie
de plastico o concreto) y tuberias perforadas (lineal). Estan conformadas por una apertura
para el ingreso de agua, pretratamiento (sedimento, aceites/grasas), estructura de
acumulacién, geotextil y un rebalse conectado a los sistemas de drenaje.
Modular Underground Infiltration System Underground Plastic Chamber System
Plastic chamber with Compacted fill
open bottom
s:::::mm —Ti § Compacted backfill
\ Geotextile
il e S
Cr\nhll:s. washed /
S Crushed, washed stone Filter fabric
Elevation
adapted from the CT State Stormwater Manual
Elevation
Figura 118. (sup) Dos tipos de infiltracion subterranea. Fuente: MA Stormwater Handbook.
Figura 119. (inf) Ejemplo de infiltracion subterranea tipo tuberia perforada. Fuente: Caltrans.
Criterios de Pueden estar localizados en zonas de trafico.
factibilidad Area de drenaje maxima de 1 ha.
ylo disefio o Deben instalarse sobre suelos permeables y donde la napa subterranea esta por
debajo de las estructuras (90+ cm).
o Considerar pretratamiento, al menos que la escorrentia esté libre de sedimentos
Funciones Beneficios Indicadores de monitoreo
e Regulacién de inundaciones ¢ Reducen la escorrentia ¢ Numero de espacios
pluviales. urbana. publicos con sistemas de
e Regulacién de los efectos de | ¢  Recargan las aguas infiltracion subterranea.
la sequia. subterraneas.
e Reducen la carga de
contaminantes (80% de los
sdlidos suspendidos).
e Reducen necesidad de
mantenimiento.
e Reducen la necesidad de
sistemas de drenaje
tradicionales.
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Renaturalizacion de ribera y lecho de rio 08
Amenazas @ Evaluacion
0 1 2 3 4 5
Tipo @ SBN Reduccion del riesgo
Costo
Ambito TU Tiempo implementacion | IR
espacial AV/EP
Descripcion | La estructura natural de los rios, incluyendo meandros, piedras, sedimentos, vegetacion y
planicie de inundacién, permite resguardar funciones ecolégicas clave y, con ello, otorgar
servicios ecosistémicos importantes para la poblacion como la regulacién de inundaciones y
refugio para la biodiversidad. El objetivo es rehabilitar, restaurar y mejorar la estructura y
dinamicas hidrolégicas y ecoldgicas del rio, considerando las limitaciones de espacio de los
rios urbanos. Es también una oportunidad de habilitar la ribera como espacio publico
recreacional y paisajistico para los habitantes.
PROCESSES
Cooling effect
) Evapotranspiration
Shadf‘
Biodiversity
Soil
stabilization
)\
\>/ /nﬁ}nén‘on
Soil and water 3
cleaning (@]
Water buffer
Figura 120. (izq) Esquema programatico de una renaturalizaciéon. Fuente: GFDRR, World Bank.
Figura 121. (inf) Servicios y beneficios de la renaturalizacion. Fuente: GFDRR, World Bank.
Criterios de e Se deben modificar los cuerpos legales para intervenir la caja del rio.
factibilidad Antes de la renaturalizacion asegurar una categoria de proteccién como, por
ylo disefio ejemplo, la de Humedal Urbano.
e Utilizar criterios de temporalidad de uso para ciertos espacios, considerando la
estacionalidad del volumen de agua (p. €j: zonas inundables).
Funciones Beneficios Indicadores de monitoreo
e Regulaciéon de inundaciones e Reduce la escorrentia e Kildmetros o metros lineales
pluviales. urbana. de rio renaturalizado.
e Regulaciéon de inundaciones e Promueve un balance
fluviales. hidrolégico que mantiene la
e Regulacion de los efectos de recarga de aguas
la sequia. subterraneas.
Regulacion del calor urbano. e Genera espacio publico y
e  Promocion de la areas verdes.
biodiversidad. e Provee espacios para el
turismo, recreacion e
interaccion social.
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Arborizacion urbana priorizada O 9
Amenazas Evaluacion
0 1 2 3 4 5
Tipo SBN Reduccién del riesgo
Costo NG
Ambito TU Tiempo implementacion [ NNNRNGNGNGEGEGGG
espacial AV/EP
Descripcion | Plan o programa recurrente de remplazo de arboles o plantacién de nuevos arboles en
veredas, plazas y parques de la ciudad. Debe considerar especies adaptadas al clima local,
considerando las proyecciones de cambio climatico, y priorizar la plantacién en zonas donde
las T° son mayores, existe mayor vulnerabilidad de la poblacién y hay una menor cobertura
arbérea. Dichos parametros y metas de cobertura arbérea permitirian reducir la temperatura
a nivel local mediante sombra y evapotranspiracion (enfriamiento evaporativo) hasta en 7°C.
Evapotranspiration N
Cooling effect y <
seqiggtt]:iwnﬁan y
Ai”,lg?nmg l’ Shade ‘ : —
N7 2 ‘ ; Biodiversity
99 Inﬁ;t;z;non
o) Soil cleaning ik
Aquifér recharge
Figura 122. (inf) Servicios ecosistémicos de la arborizacion. Fuente: GFDRR, World Bank.
Criterios de Considerar especies con capacidad de adaptacién al cambio climatico.
factibilidad e Considerar diversidad estructural por estratos: coberturas, sotobosque y copa.
ylo disefio Establecer estandares minimos de tamaiio de arbol al plantar (Diametro de Altura
al Pecho o DAP), preparacion del suelo, ubicacion y distancia, tamafio de
hoyadura y alcorque, uso de tutores, riego y mantencién (poda).
e Priorizar zonas con baja cobertura arbérea, altas T° superficiales y presencia de
grupos de riesgo (nifios, adultos mayores) y personas con riesgo fisiologico.
e Priorizar zonas por esperanza de vida util (EVU) del arbolado, lo que se puede
evaluar con parametros de salud, servicios ecosistémicos y riesgo comunitario.
Permite estrategias de largo plazo e identificar la disminucion de las poblaciones.
Funciones Beneficios Indicadores de monitoreo
Regulacion del calor urbano. e Reducen temperaturas y e Porcentaje de cobertura
Regulacion de calidad del efecto isla de calor. arbdrea por unidad de area
aire. e Reducen la necesidad de (unidad: calle, parque, plaza
Regulacion de los vientos a climatizacion en unidad vecinal o comuna).
escala local. edificaciones. e Reduccion de T° superficial a
Promocion de la e Generan habitat para la 5, 10, 15 afios de ejecucion
biodiversidad. biodiversidad. de programa de arborizacion.
Secuestro y almacenamiento | ¢  Mejoran las condiciones de e Numero de arboles sanos
de carbono. infiltracion del suelo. (segun monitoreo de
e Mejoran la calidad del “defectos”).
espacio publico para e Contenido de humedad del
peatones. suelo sobre umbral durante la
e Incrementan la plusvalia. época de crecimiento
(50%).
e  Superficie con diversidad
estructural.
e Meétricas de conectividad
ecologica.
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Techos frios (Cool Roofs)

10

0 1 2 3 4 5

TE Reduccion del riesgo I
Costo I
ED Tiempo implementacion | N

Amenazas Evaluacion

Tipo

Ambito
espacial

Techos de alta reflectancia solar (albedo) y emisividad térmica. Ayudan a reflejar la luz solar
y disipar el calor hacia la atmdsfera. Estas caracteristicas permiten que un techo frio esté
entre 28-33°C mas frio que un techo convencional, reduciendo el efecto isla de calor.
Adicionalmente, permiten reducir la conduccion del calor hacia la edificacion, disminuyendo
los requerimientos energéticos para sistemas de aire acondicionado al interior de los
edificios. Existen diversos tipos, tales como aditivos, usualmente de colores claros,
membranas, tejas y palmetas o pastelones.

Descripcion

When sunlight
hits a black roof:

38%

heats the atmosphere
52%

heats the city air

is reflected
o
heats the building

BlackRoof
80°C(177°F)

Air Temperature
37°C(98°F)

= Cooling Savings (2003$/1000 ft2)

$45 = Net Savings (2003%/1000 ft2) When sunlight

hits a white roof:
10%
heats the atmosphere

8%
heats the city air

2003 Dollars

is reflected

1.5%
heats the building

White Roof
44°C(111°F)

SRII
¥
o

© & oG
oo OWO Psdb .
© s Air Temperature

3 v 37°C(98°F)

© S @ o
P (& S

W e @@ﬂ W
N3 et

&

Figura 123. (izq sup) Techo techos frios. Fuente: JLC Online, Waterproof Magazine.

Figura 124. (izq Inf) Ahorros cada 90m2 de techo frio en ciudades de EEUU. Valor neto incorpora los
gastos adicionales por la pérdida de calor en invierno producto del techo frio. Fuente: EPA.

Figura 125. (der) Balance energético techo convencional vs techo frio. Fuente: coolrooftoolkit.org
Pueden ser aplicados en techos planos o con pendiente.

Priorizar edificios existentes y con grandes superficies de techo.

Priorizar en zonas con altas T° superficiales, presencia de grupos de riesgo (nifios,
adultos mayores) y personas con riesgo fisiologico.

Beneficios

Criterios de .
factibilidad .
ylo diseio .

Funciones Indicadores de monitoreo

Porcentaje de superficie de
techo con sistema de techo
frio a escala comunal.

Reducen temperaturas y .
efecto isla de calor.
e Ahorro de $5USD / m2 o

e Regulacién del calor urbano. | e

20-30% de la demanda
energética anual para
enfriar.

Mejoran el confort térmico al
interior de edificaciones
(hasta 1,3°C menos que la
temperatura exterior).

Porcentaje de superficie total
de techo por manzana con
techo frio.

Numero de edificios con
techos frios.
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Pavimentos frios (Cool Pavements)

11

Amenazas

Evaluacion

0 1 2 3 4 5

Tipo

TE Reduccion del riesgo [N
Costo I

Ambito
espacial

TU Tiempo implementacion I

Descripcion

Pavimentos de alta reflectancia solar (albedo) y emisividad térmica. Ayudan a reflejar la luz
solar y disipar el calor hacia la atmésfera incorporando agregados, resinas o pigmentos. Los
pavimentos permeables, dada su porosidad, también pueden reducir las temperaturas por
evaporacion cuando estan humedos. También se consideran pavimentos frios aquellos que
estan sombreados por vegetacion u otras estructuras. Los pavimentos tradicionales pueden
alcanzar temperaturas de 48-67°C y almacenan el calor para liberarlo durante la noche. Dada
la gran area de calles en la ciudad, su aplicacion puede ayudar a reducir la T° local.

SW) sw SW|

1
swil LW swiH LW LE
| Reflective
coating
< +

Surface

G.

— .

Figura 126. (sup) Balance para 3 tipos de pavimento: SW| - SWt + LW = G + H + LE, donde SW|,
SW1, LW, G, Hy LE denotan la radiacién solar descendente, la radiacion solar ascendente (reflejada),
la radiacion de onda larga neta, la conduccion de calor, el flujo de calor sensible y el flujo de calor
latente, respectivamente. Fuente: Wang et al.

Figura 127. (inf) Aplicacion de revestimiento reflectante. Fuente: IRF.

Criterios de
factibilidad
ylo diseino

e Priorizar zonas con baja cobertura arborea, altas T° superficiales, presencia de
grupos de riesgo (nifios, adultos mayores) y personas con riesgo fisioldgico.

Funciones

Beneficios

Indicadores de monitoreo

Regulacion del calor urbano.

Reducen temperaturas y
efecto isla de calor.

Un incremento del 10 a 35%
de la reflectancia solar de los
pavimentos, puede reducir la
T°en 0,6°C.

Mejoran el confort térmico en
el espacio publico.
Aumentan la vida util de los
pavimentos.

Mejoran visibilidad en ruta
por la alta reflectancia.

Kilémetros lineales de calles
o veredas con pavimentos
frios.

Porcentaje de superficies
duras, excluidos techos, con
pavimentos frios.
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Enfriamiento evaporativo mediante fuentes de agua
recreativas 2
Amenazas @ Evaluacion
0 1 2 3 4 5
Tipo @ IF Reduccion del riesgo | NN
Costo NN
Ambito AVIEP Tiempo implementacion - I
espacial
Descripcion | Consiste en la utilizacion de agua para enfriar el ambiente urbano. El efecto de enfriamiento
se produce por la evaporacion del agua en movimiento, lo que se denomina enfriamiento
evaporativo. El disefio permite una gran variedad de elementos de agua como fuentes
recreativas, cuerpos de agua, cortinas de agua y rociadores de agua atomizada. Si bien, el
efecto de enfriamiento es local, estas estrategias proveen alivio del calor en forma inmediata
y es mas efectivo en la medida que hay interaccién directa entre las personas y el agua.
Figura 128. (izq. sup) Parque Te Boelaerpark, Antwerp, Bélgica. Fuente: WLA.
Figura 129. (der sup) Parque Water Circle, Normal, lllinois (Detalle A). Fuente: Urban Blue Grids.
Figura 130. (izq inf) Sistema de fitodepuracién Water Circle. Fuente: Urban Blue Grids.
Figura 131. (der inf) Parque Water Circle, Normal, lllinois (Detalle B). Fuente: Urban Blue Grids
Criterios de e Considerar instalacion en zonas de alta afluencia publica en parques y plazas.
factibilidad e Deben incluir sistemas de purificacion como filtros de luz UV y fitodepuracién para
ylo disefio prevenir problemas a la salud por ingesta de agua en mal estado,
Funciones Beneficios Indicadores de monitoreo
e Regulacion del calor urbano. e Reducen temperaturas y e Numero de parque o plazas
efecto isla de calor. con fuentes recreativas.
e Fuentesy sistemas de ¢ Numero de fuentes
atomizacion de agua pueden recreativas.
bajar las temperaturas entre
0,7y 3°C.
e Mejoran la calidad del
espacio publico.
e Proveen espacios para el
turismo, recreacion e
interaccion social.
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Planificacion de sombras estructurales 1 3

Amenazas

Evaluacion

0 1 2 3 4 5

Tipo

IF Reduccion del riesgo I
Costo NN

Ambito
espacial

AVIEP Tiempo implementacion I

OIS

Descripcion

Estructuras que permiten sombrear tipologias de espacio publico para generar confort
térmico o termorregulacion en dias con altas temperaturas. Se pueden asociar a mobiliario
urbano y pueden combinar diversos disefios y materialidades. Algunos ejemplos incluyen
cubiertas livianas como carpas y telas y estructuras como parrones, pérgolas y muros.

Portable shading 7 Fabric shade

Buildings: self-shadow and colonnades

S 23 :—‘-i Y- | a

Figura 132. Tipos de sombras estructurales. Fuente: Plan de sombras Tel Aviv.

Criterios de
factibilidad
ylo diseio

o Establecer calidad de sombras por tipo de estructura y material segun parametros
de: T°, humedad, reflectancia, emisividad, transmisién de luz, proteccion UV, vida
util y mantencion.

e Utilizar factores de sombra (area sombra / area total del espacio) segun tipo de
espacio y afluencia de publico (ver medida 33).

e La necesidad de sombra debe decidirse mediante la modelacién de sombras en el
dia segun volumetria urbana, verificando si se cumplen los factores definidos.

Funciones Beneficios Indicadores de monitoreo

e Regulacién del calor urbano. | ¢  Reducen temperaturas y e Porcentaje de sombra

efecto isla de calor. estructural en espacios

e Mejoran la calidad del publicos (razén entre area de
espacio publico. sombra y area total del

e Reducen el riesgo de espacio publico).
enfermedades a la piel.
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Planificacion de sombras naturales 1 4

Amenazas Evaluacion

0 1 2 3 4 5

Tipo SBN Reduccién del riesgo [ INNNNGGG__—

Costo NG
Ambito AV/EP Tiempo implementacion [ NG
espacial

D@e

Descripcion | Consiste en la generacion de sombras en el espacio publico mediante vegetacion para
generar confort térmico o termorregulacion en dias con altas temperaturas. Dado que el
objetivo es la generacion de sombra, la seleccion de especies debe estar ligada con la calidad
de la sombra deseada, las particularidades morfologicas del espacio y la urgencia (tiempo).
En muchos casos los arboles cumpliran la funcién, pero también pueden incorporarse plantas
trepadoras en conjuncion con estructuras como parrones o pérgolas, asi como especies de
rapido crecimiento.

Legend:

1~ Adequate

Lagerstro- i i 2-Fair / average
emia i | mi 3-Verygood [N

Temp.
[compared to
tree shade]
Humidity
[compared to
air humidity]
Heat
absorption
[absolute]
Wind
[relative to
existing wind]
Light
transmission
[through the.
element]

UV radiation
protection

Maintenance

diameter

™ 30 m* Habitat

oM 10M Recommended

spacing

Figura 133. Diversas calidades de sombra dadas por las caracteristicas de la especie seleccionada y
tabla con criterios para evaluar calidad de sombra. Fuente: Plan de sombras Tel Aviv.

Criterios de o Establecer calidad de sombras considerando (1) microclima, (2) confort, (3)
factibilidad mantencién y (4) parametros de la especie. Los parametros asociados incluyen:
ylo diseio (1) T°, humedad, reflectancia, emisividad, (2) transmision de luz, proteccion UV,

(3) vida util, manejo y (4) dimensiones, forma y tasa de crecimiento de la especie.

e Utilizar factores de sombra (area sombra / area total del espacio) segun tipo de
espacio y afluencia de publico (ver medida 34).

e Lanecesidad de sombra debe decidirse mediante la modelacién de sombras en el
dia segun volumetria urbana, verificando si se cumplen los factores definidos.

o Considerar sombras temporales durante la etapa de crecimiento de la vegetacion.

Funciones Beneficios Indicadores de monitoreo
e Regulacion del calor urbano. e Reducen temperaturas y e Porcentaje de sombra
efecto isla de calor. natural en espacios publicos
e Mejoran la calidad del (razon entre area de sombra
espacio publico. y area total del espacio
e Reducen el riesgo de publico).
enfermedades a la piel.
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Enfriamiento pasivo en edificaciones

15

Evaluacion

0 1 2 3 4 5

Reduccion del riesgo | NG
Costo NG

Amenazas

Tipo E/N
Ambito ED
espacial

Tiempo implementacion - | I

Outdoor air € \lent”a tio,
@ 2
o A

Extract air 4

«/// | T
A//’_ Rir=o —a

Supply air Supply air

Descripcion | Incorporacién de estrategias y elementos que mejoren el confort térmico tales como:
celosias, sombras exteriores (persianas, toldos), ventilacion cruzada, aislacion térmica,
ventanas termopanel, ventiladores de techo, entre otras. Enfocado en edificaciones nuevas.

pl\‘{‘ghtne&?

/\\

@J i @
==
_‘ Supply air

Extract
air

Figura 134. Cinco estrategias para una vivienda pasiva. Fuente: PassivHaus

Proveen alivio frente al calor.
Generan ahorros en la
demanda energética anual
para enfriar.

Mejoran el confort térmico al
interior de edificaciones.

Criterios de e Considerar estrategias de: (1) disefio de la envolvente (muros, cubiertas, pisos,

factibilidad puentes térmicos, ventanas y filtracion de aire), (2) ventilacion natural, (3)

ylo diseio proteccion solar e (4) iluminacion natural.

Funciones Beneficios Indicadores de monitoreo

e Regulacién del calor. e Reducen el impacto a la e Numero de viviendas con
salud de las personas disefio pasivo.
producto de las altas e Numero de viviendas con
temperaturas. certificacion de disefio pasivo

(p. ej: PassivHaus)
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Enfriamiento activo en edificaciones

16

Amenazas Evaluacion
0 1 2 3 4 5
Tipo E/N Reduccion del riesgo [ INNNGGEG
Costo NG
Ambito ED Tiempo implementacion |
espacial

Descripcion

ocupacioén. Enfocado en edificaciones nuevas.

o e

15°C
ryd

@

EVAPORADOR

Refrigerants en

estado semi-gasensa

Valvala de
expansion

La valvula de expansion

La vilvala de expansidn libera
de la presidn al gas
refrigerante, que al atravesarla
comienza el cambio de estado
de fiquido a gaseaso. Este
procese termina de producirse
A A enel evaporador.

v v

Incorporacién de unidades de aire acondicionado (AC) y/o bombas de calor en edificios de
vivienda nuevos. El AC utiliza un liquido refrigerante el que se evapora y condensa para
transferir calor. Posee una unidad interior (evaporador) que extrae el aire caliente y otra
exterior que expulsa el aire caliente. Las bombas de calor permiten absorber y/o entregar
calor desde diversas fuentes: aire, tierra (geotérmica) o agua. Para enfriar, las bombas de
calor deben utilizar una fuente de menor temperatura. Se puede evaluar la obligatoriedad de
incorporar AC en funcién del uso de suelo y otros parametros como densidades y/o carga de

Compresor

456°C

¥y

CONDENSADOR

Refrigerante
en estado

Biquide

El compresor

Comprime el gas que llega

de eeﬂaﬁnmdnrenmadn
e050. E compresor aumenta

a presion del gas refrigerante

que continda hacia el

condensador, donde cambiara a

estado liquido.

Figura 135. Esquema funcionamiento de aire acondicionado. Fuente: caloryfrio.com

sistemas con unidades exteriores.

Criterios de e Un programa o normativa que implique un aumento masivo de sistemas de
factibilidad enfriamiento, implicaria una mayor demanda energética a nivel comunal. Dicho
ylo diseio aumento debe considerase a la hora de planificar la dotacién del servicio.

e Considerar directrices de disefio para evitar la contaminacion visual de los

Funciones Beneficios

Indicadores de monitoreo

e Regulacion del calor. e Reducen el impacto a la

salud de las personas
producto de las altas
temperaturas.
e Provee alivio frente al calor.
e  Mejoran el confort térmico al
interior de edificaciones.

e Numero de viviendas o
proyectos inmobiliarios con
sistemas de enfriamiento.
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Puntos de hidratacion 1 7

Amenazas @ Evaluacion
0 1 2 3 4 5

Tipo @ IF Reduccion del riesgo [ INNENEG_G_G_—

Costo NN
Ambito AVIEP Tiempo implementacion
espacial

Descripcion | Mantenerse hidratado es una de las medidas mas importantes frente a eventos de altas
temperaturas. Esta medida consiste en establecer y consolidar una red funcional de puntos
de hidratacion a nivel urbano, localizadas en puntos estratégicos como parques, plazas,
edificios publicos y zonas de alto transito peatonal.

Figura 136. (izq) Grifo de calle adaptado como punto de hidratacion (New York). Fuente: dezeen.com
Figura 137. (der) Grifo de calle con punto de hidratacion como funcién adicional. Fuente: dezeen.com

Criterios de e Considerar localizacion y disefio con acceso universal.
factibilidad e Considerar multiples griferias y alturas: para mascotas, para llenado de botellas,
y/o disefo para aplicar a manos y cara y para personas en situacion de discapacidad.

e Considerar materiales durables para la estructura (p. ej: hierro) e higiénicos para
las griferias y tazas (aluminio).

e Considerar una instalacién que permita un acceso facil para mantenciones.
e Considerar un drenaje que infilire las aguas o las dirija hacia areas verdes.
e Considerar un disefio que permita una vida util minima de 15 afos.
e Localizacion cerca de accesos a parques, lugares de alta afluencia de publico o
zonas de juegos o equipamiento deportivo.
Funciones Beneficios Indicadores de monitoreo
e Manejo del riesgo frente al e Reducen el impacto a la e Cantidad o porcentaje de
calor urbano. salud de las personas poblacién comunal a 300
producto de las altas metros de un punto de
temperaturas. hidratacion.

e Proveen alivio frente al calor.

e Previenen episodios de
deshidratacién e insolacion.

e Mejoran la calidad del
espacio publico.
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Reduccion del uso del automovil particular

18

Amenazas

@ Evaluacion
0 1 2 3 4 5

Tipo

PR Reduccion del riesgo N
Costo I

Ambito
espacial

TU Tiempo implementacion I

Descripcion

Programa o campafa para desincentivar el uso del automdvil particular. Un estudio para la
ciudad de Phoenix, EEUU, indica que los automéviles contribuyen un 3,9% del calor urbano
comparado con 67% y 29% para calles y estacionamientos, respectivamente. Asi, esta
medida es complementaria al manejo de las superficies urbanas mediante el uso de
pavimentos frios y/o sombra. El objetivo es reducir fuentes de calor adicional en el entorno
urbano, particularmente en zonas céntricas o concurridas.
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vehiculos en autopistas contribuyen al mayor flujo, comparativamente con vehiculos en otras tipologias
de calles. Estos resultados son para la ciudad de Phoenix, por lo que los resultados estan asociados a
la morfologia urbana y patrones de movilidad de dicha ciudad. Fuente: Hoehne et al. (2020)

Criterios de
factibilidad
ylo diseio

e Considerar complementariedad de la medida con otras medidas de reduccion de
calor a nivel urbano, tales como pavimentos frios.
e  Generar incentivos para su implementacion.

Funciones

Beneficios

Indicadores de monitoreo

e Regulacioén del calor urbano.

Reduce temperaturas y
efecto isla de calor.

Mejora la calidad del espacio
publico.

e Reduccion del uso del

automovil en X%.

e Cantidad de autos en horas

de mayor temperatura.
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Acuerdos voluntarios para modificar horario laboral 1 9
Amenazas Evaluacion
0 1 2 3 4 5
Tipo PR Reduccion del riesgo NG
Costo [N
Ambito TU Tiempo implementacion I
espacial

Descripcion | Medida que busca que la fuerza de trabajo evite las horas de mayor calor en la medida que
la naturaleza de la ocupacion permita dichas modificaciones de horario. El calor tiene un
impacto considerable en el bienestar de las personas durante sus actividades laborales, lo
que también impacta en la productividad. Las proyecciones al 2030 indican que con un
aumento de 1,3°C, las pérdidas de horas laborales producto del calor equivaldran a
US$2.400 billones. Integrar con medida: “plan de acciéon para ocupaciones al aire libre
durante olas de calor”.
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Figura 139. Horas de trabajo perdidas por estrés relacionado al calor por sector econémico para 1995
y 2030 (proyeccion). Fuente: International labor Organization.

Criterios de e  Priorizar ocupaciones que se realizan al aire libre y bajo el sol.
factibilidad e Considerar ingresos laborales mas tempranos y hacer coincidir horas de mayor
y/o disefio calor con horas de descanso.

e Generar proyectos piloto (en el sector publico) para demostrar factibilidad de
implementacion de los acuerdos.

Funciones Beneficios Indicadores de monitoreo
e Manejo del riesgo frente al e Reduceelimpactoalasalud | ¢ Cantidad de acuerdos
calor urbano. de los trabajadores producto logrados.

de las altas temperaturas.
e Provee alivio frente al calor.
e Previene episodios de
deshidratacion e insolacion.
e Mejora la experiencia en el
lugar de trabajo.
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Plan de accién para ocupaciones al aire libre durante
olas de calor
Amenazas Evaluacion
0 1 2 3 4 5
Tipo PR Reduccion del riesgo N
Costo NG
Ambito T Tiempo implementacion I
espacial
Descripcion | Establecimiento de directrices y mejores practicas para enfrentar el calor en aquellas
ocupaciones que se ejercen al aire libre expuestas al sol y en donde existe poca posibilidad
de flexibilidad horaria. El plan debe elaborarse en conjunto con actores relevantes y debe
considerarse como un mecanismo de emergencia de reduccion del riesgo que se activa
durante eventos extremos. Se deben incorporar temas como: flexibilidad en horas de trabajo,
periodos de descanso en lugares apropiados, sombra, hidratacién, primeros auxilios y
conocimiento en torno a sintomas de enfermedades relacionadas con el calor, entre otros.
PREPARACION DURANTE EVENTO DE ALTAS T°
1. Coordinar servicios de emergencia 1. Activar una linea telefénica de emergencia
2. Preparar refugios climaticos 2. Apertura de los refugios climaticos
3. Capacitar a funcionarios de la salud 3. Relocalizar a personas que no se puedan
mover.
4. Identificar personas vulnerables 4. Aplicar horarios extendidos para servicios y
equipamiento
5. Identificar viviendas vulnerables 5. Mantener contacto con personas vulnerables
identificadas
6. Identificar centros de adulto mayor 6. Coordinar con servicios basicos apara evitar
cortes de energia y agua
7. Diseminar informacién acerca del plan 7. Entregar apoyo a personas vulnerables
8. Diseminar informacién en los medios 8. Diseminar informacion para el autocuidado
9. Incrementar el nimero de personal de salud
10. Reagendar eventos publicos al aire libre
Figura 140. Actividades de planificacion para eventos de altas T°. Fuente: Heatwave Planning Guide.
Victoria Department of Human Services.
Criterios de o Establecer umbrales maximos de T° para la realizacion de trabajos al aire libre y
factibilidad para la activacion del plan de accion.
y/o disefo e Desarrollar un sistema de comunicacion para indicar cada vez que se debe activar
el plan de accion.
e Comenzar con pilotos en el sector publico municipal para demostrar factibilidad.
e  Socializar el plan con gremios clave de la comuna.
e Integrar el plan con areas de salud y riesgo de la municipalidad.
e Considerar expandir el plan para poblacién vulnerable que no necesariamente
trabaja al aire libre.
Funciones Beneficios Indicadores de monitoreo
e Manejo del riesgo frente al e Reduce el impacto a la salud Plan de accion desarrollado.
calor urbano. de los trabajadores producto Plan de accion
de las altas temperaturas. implementado.
e Provee alivio frente al calor. Encuesta de percepcion.
e Previene episodios de
deshidratacion e insolacion.
e Mejora la experiencia en el
lugar de trabajo.
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Ordenanza de temperatura maxima al interior de
viviendas
Amenazas Evaluacion
0 1 2 3 4 5
Tipo E/N Reduccion del riesgo |GG
Costo NN
Ambit9 ED Tiempo implementacion | R
espacial
Descripcion | Normativa u ordenanza que limita la temperatura maxima que puede alcanzar el interior de
la vivienda considerando el disefio de la vivienda y los sistemas de enfriamiento pasivo y
activo que se hayan incorporado. La verificacion puede realizarse mediante los resultados
de modelaciones energéticas. Alternativamente, esta medida puede incorporar la
obligatoriedad de incorporar sistemas de aire acondicionado.
18 12
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Figura 141. Ocurrencia de olas de calor por mes entre 2001-2002. Fuente: elaboracion propia en base
a datos de la DMC.
Criterios de e Considerar maximos de temperatura segun hora, mes y de acuerdo a ola de calor
factibilidad de disefio.
y/o disefo e En el caso de obligatoriedad de aire acondicionado, establecer un rango de fechas
minimo en el que estos sistemas deben operar (p. ej: noviembre a abril)
Funciones Beneficios Indicadores de monitoreo
e Regulacion del calor. e  Mejora el confort térmico al e Ordenanza implementada.
interior de edificaciones. e Numero de viviendas que
e Provee alivio frente al calor. cumplen con la ordenanza.
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Refugios climaticos (Climate Shelters, Cooling

22

Centers)
Amenazas @ Evaluacion
0 2 3 4 5

Tipo IF Reduccion del riesgo I

Costo NN
Ambito U Tiempo implementacion -
espacial
Descripcion | Equipamiento publico formal con buenas condiciones de confort térmico dada por sistemas

de aire acondicionado, ventilacién y/o sombras. Se deben priorizar aquellos equipamientos
existentes y utilizados por poblacion vulnerable a olas de calor como nifios y adultos mayores.
Los refugios climaticos pueden conformar un nuevo servicio publico local debidamente
sefialado para tal efecto y asociado a programas diversos como espacios de trabajo
(CoWork) y esparcimiento. La construccién de equipamiento nuevo debe considerar criterios
de confort térmico para funcionar como refugios climaticos.

Figura 142. (izq) Cooling Center, Boston. Fuente: Heat resilience solutions for Boston.
Figura 143. (der) Refugio climatico de uso multiple en Barcelona. Fuente: Barcelona.cat

Criterios de .
factibilidad .
ylo diseio

Preferencia de espacios interiores con climatizacion.

Espacios exteriores deben tener un caracter complementario y deben estar

protegidos y sombreados.

e La funcion debe ser mixta: confort térmico y usos ligados a equipamientos
comunales.

e Integrar con ordenanza de T° maxima interior permitida.

Considerar criterios de accesibilidad universal.

Consideraciones de disefio especiales para poblacion vulnerable, tales como

nifos y adultos mayores.

Funciones

Beneficios

Indicadores de monitoreo

Manejo del riesgo frente al
calor urbano.

Reducen el impacto a la
salud de las personas
producto de las altas
temperaturas.

Proveen alivio frente al calor.
Previenen episodios de
deshidratacion e insolacion.
Mejoran la experiencia en el
espacio publico.

Mejoran la calidad del
espacio publico.

Numero de refugios
climaticos.

Cantidad o porcentaje de
poblacién comunal a 500
metros 0 15 minutos de un
refugio climatico.
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Refugios climaticos temporales (Pop-up Heat Relief) 23
Amenazas @ Evaluacion
0 1 2 3 4 5
Tipo @ IF Reduccion del riesgo NN
Costo NG
Ambito g TU Tiem i | i
§ po implementacion |

espacial !F’#-!

Descripcion | Red de refugios climaticos temporales desplegados en espacios publicos durante la época
estival. El objetivo es brindar un alivio frente a las altas temperaturas, dando la posibilidad a
los ciudadanos de refrescarse y tomar una pausa. Como minimo deben tener sombra,
hidratacion y mobiliario para el descanso.
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Figura 144. (izq) Cooling Spots, Boston. Fuente: Heat resilience solutions for Boston.

Criterios de Considerar criterios de accesibilidad universal.

factibilidad e Incorporar dispensadores de agua y ventiladores con nebulizador (agua

ylo disefo atomizada).

Integrar amenidades como WiFi y mobiliario urbano.
o Consideraciones de disefo especiales para poblacion vulnerable, tales como
nifos y adultos mayores.
e Priorizar zonas con baja cobertura arborea, altas T° superficiales, presencia de
grupos de riesgo (nifios, adultos mayores) y personas con riesgo fisiologico.
Funciones Beneficios Indicadores de monitoreo
e Manejo del riesgo frente al Reducen el impacto a la Numero de refugios
calor urbano. salud de las personas climéticos temporales.
producto de las altas Cantidad o porcentaje de
temperaturas. poblacién comunal a 300
Proveen alivio frente al calor. metros o 10 minutos de un
Previenen episodios de refugio climatico.
deshidratacion e insolacion.
Mejoran la experiencia en el
espacio publico.
Mejoran la calidad del
espacio publico.
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Sistema de alerta temprana para temperaturas
extremas y olas de calor 24

Amenazas @ Evaluacion
0 1 2 3 4 5

Tipo TE Reduccion del riesgo | NN
Costo |

Ambito TU Tiempo implementacion | N

espacial

Descripcion | Red de sensores de monitoreo y sistema de prondstico de temperaturas en tiempo real y a
escala local para informar a los habitantes sobre precauciones y acciones a tomar durante
olas de calor. Esto generalmente se acompafna con la medida de plan de accion para dias
con olas de calor, que se enfoca en acciones extraordinarias que deben ejecutar los entes
publicos y privados durante dias con temperaturas extremas con el objetivo de reducir el
riesgo a la salud publica de personas vulnerables.

Figura 145. (izq) Estacion meteordligca personal. Fuente: AcuRite.
Figura 146. (der) Sensores moviles de temperatura, Boston. Fuente: Heat resilience solutions for

Boston.
Criterios de e Considerar una red sensores densa que permita caracterizar los distintos barrios o
factibilidad unidades vecinales de la comuna.
ylo disefio e Considerar el envio de informacion en tiempo real mediante aplicaciones o

servicio de mensajeria movil.
e Considerar la instalacion de “tétems” digitales con pronéstico de temperaturas,
radiacion UV y recomendaciones para prevenir impactos a la salud.

Funciones Beneficios Indicadores de monitoreo

e Manejo del riesgo frente al e Previenen el impacto a la e Numero de sensores.
calor urbano. salud de las personas e  Numero de tétems.
producto de las altas
temperaturas.

e Previenen episodios de
deshidratacion e insolacion.
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Incentivar la arborizacién en predios privados
Amenazas @ Evaluacion
0 1 2 3 4 5
Tipo PR Reduccién del riesgo - I
Costo NN
Ambito T Tiempo implementacion - I
espacial
Descripcion | Incentivar a propietarios privados a participar en campafas de plantacion de nuevos arboles
en sus antejardines y patios. El objetivo es desarrollar patios y jardines que generen
adaptacion al cambio climatico mediante el incremento de la cobertura arbérea y, con ello,
contribuir a reducir las temperaturas localmente. El mejoramiento de los patios privados es
una alternativa viable para la generacién de una red de infraestructura verde en ciudades
densas y consolidadas. El programa debe integrarse con las directrices para el disefio de
paisajes adaptados al cambio climatico.
NEIGHBORHOOD SCALE
1. Define the ecological network and watersystems
2. Define the role of private properties for areal systems
3. Ensure the defined role has space enough
BLOCK SCALE
1. Maximize the area of connected pervious areas
2. Enable the design of shared soil volumes next to borders
3. Respect also dry habitats next to buildings
PLOT SCALE
1. Avoid narrow band-like plantings especially in the middle of pavings
2. Locate i d and water ing plantings close to sources,
e.g. downspouts or impermeable surfaces
3. Ensure several steps to treatment train, use also large vegetated areas
DETAIL SCALE
1. Use SuDS including vegetation
2. Respect constructions, no infiltration to drainage
3. Use applied SuDS to provide growing conditions for multilayered vegetation
Figura 147. (izq) Estrategias para diversas escalas de infraestructura verde desde barrio hasta predio
privado. Fuente: Outi Tahvonen (2018).
Criterios de e  Priorizar zonas con baja cobertura arbdrea, altas T° superficiales, presencia de
factibilidad grupos de riesgo (nifios, adultos mayores) y personas con riesgo fisiologico.
y/o disefo e  Priorizar barrios en donde el tamafo predial y de patios permita la creacion de
corredores de infraestructura verde.
Funciones Beneficios Indicadores de monitoreo
e Regulacion del calor urbano. o Reforzar la construccién de e  Numero de patios con
Promocion de la capacidad adaptativa frente a arboles maduros.
biodiversidad. olas de calor. e Numero de patios con
e Secuestro y almacenamiento | ¢ Reducir la necesidad de nuevos arboles plantados.
de carbono. climatizacion en e  Numero de barrios con red
edificaciones. de infraestructura verde
e Proveer alivio frente al calor. consolidada.
e Potenciar el desarrollo de
corredores bioldgicos
biodiversos en barrios.
e Mejorar condiciones de
infiltracion del suelo.
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Proteccion de arboles durante faenas de construccion

2

Amenazas Evaluacion
0 1 2 3 4 5
Tipo EN Reduccion del riesgo - I
Costo

Ambito U Tiempo implementacion - IEEG—G—

espacial

Descripcion | Ordenanza y/o directrices para la proteccion de arboles (raiz, tronco y copa) localizados en

el espacio publico frente a predios durante faenas de construccién de proyectos inmobiliarios.
En caso de remocion de arboles por razones inevitables o por dafio y/o enfermedad, se
pueden establecer criterios para reemplazos equivalentes.
Use two opposing, flexible
—— ties when staking is
necessary
Keep mulch 1-2 inches . .
back from trunk Gently pack backfill, using
water to settle soil around
4 inches of mulch root ball
i b e < a1 s ik
i b e  Se bl oy pced
501l to prevent setthing
Tree diameter ~ Critical root  Total protection zone diameter,
zone radius  including trunk
2 inches 2 feet 4+ feet
6 inches 6 feet 13.5 feet
20 inches 20 feet 42 feet
46 inches 46 feet 96 feet
Figura 148. Mejores practicas para proteccion de arboles en sitios de construccion. Fuente: Oregon State
University.

Criterios de e Planificar la proteccion de los arboles al menos una temporada de crecimiento

factibilidad antes del inicio de faenas, priorizando arboles maduros y grupos de arboles.

y/o disefo ¢ Recomendaciones de proteccion: (1) considerar el area critica de raiz (Critical
Root Zone) para diametro del cerco de proteccién y sefialéticas, (2) evitar
compactar el suelo, (3) no cambiar topografia en torno al arbol, (4) evitar vertido
de liquidos y quimicos, (5) riego adecuado, (6) fertilizar y aplicar mulch, (7)
incorporar un ingeniero forestal o profesion afin.

e Recomendaciones para reemplazo: (1) especies con capacidad de adaptacion al
cambio climatico, (2) estdndares minimos de tamario de arbol al plantar (Diametro
de Altura al Pecho o DAP), preparacion del suelo, ubicacion y distancia, tamafio
de hoyadura y alcorque, uso de tutores, riego y mantencion (poda).

Funciones

Beneficios

Indicadores de monitoreo

Regulacion del calor urbano.
Regulacion de los efectos de

la sequia.

e Regulacién de inundaciones
pluviales.

e Regulacion de la calidad del
aire.

e Promocion de la
biodiversidad.

e  Secuestro y almacenamiento
de carbono.

e Evita la pérdida de capacidad
adaptativa frente a olas de
calor.

¢ Mantiene la calidad del
espacio publico para
peatones.

e Conserva la plusvalia del
barrio.

Numero de faenas con
implementacion de mejores
practicas.

Numero de arboles dafiados
o removidos por negligencias
durante faenas de
construccion.
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Coordinaciéon de medidas de arborizacidon y paisajismo
con viveros locales 2 7

Amenazas Evaluacion
0 1 2 3 4 5
Tipo PR Reduccion del riesgo [N
Costo
Ambito TU Tiempo implementacion [ NG
espacial AV/EP

Descripcion | Establecer estrategias de coordinacion e incentivos con los viveros locales y/o regionales
para que puedan proveer un stock adecuado de especies de acuerdo a la demanda de los
diferentes programas y medidas de arborizacion y/o paisajismo.

Figura 149. Estandar de tamafo y trasplante segun la normativa de la ciudad de Montreal. Fuente:
Strathmore Landscape Management (Aliza Sovani), Desde el sur: Perspectivas globales sobre el paisaje
y territorio (2019).

Criterios de e Utilizar como referencia de especies la Guia para el disefio y manejo de proyectos

factibilidad de paisajismo.

y/o disefo e Establecer estandares minimos de tamafio para arboles nuevos (Diametro de
Altura al Pecho o DAP), para asegurar una tasa de prendimiento (sobrevivencia)
alta.

e Socializar los proyectos y programas recurrentes de paisajismo publico —y
aquellos orientados a privados— para que los viveros puedan planificar su stock en
cuanto a cantidad y DAP requerido al plantar (es decir, la demanda).

e Transparentar las condiciones de suelo de la comuna para que los viveros puedan
cultivar arboles en sustratos similares y asi propiciar trasplantes méas exitosos.

Funciones Beneficios Indicadores de monitoreo
e Regulacion del calor urbano. e Permite construir de forma e Numero de actores (viveros)
Regulacion de los efectos de estable la capacidad alcanzados.
la sequia. adaptativa de la comuna e Numero de reuniones de
e Regulacién de inundaciones frente a olas de calor. coordinacion con viveros.
fluviales. e Otorga certeza y genera e Cantidad de arboles
e Regulacion de la calidad del garantias de éxito a los plantados que cumplen con
aire. planes y proyectos de estandar DAP.
e Promocion de la arborizacion y paisajismo.
biodiversidad. e Permite mantener
e Secuestro y almacenamiento estandares de calidad del
de carbono. material vegetal.

Informe Final. Estudio de riesgos y vulnerabilidad climatica para la Comuna de Providencia



199

Reacondicionamiento de edificios para el confort
termico
Amenazas @ Evaluacion
0 1 2 3 4 5
Tipo % PR Reduccion del riesgo [ NG
Costo N
Ambito ED Tiempo implementacion |G
espacial
Descripcion | Programa de reacondicionamiento de unidades de vivienda con bajo confort térmico
mediante paquetes de aislacion térmica para techos, pisos, muros y ventanas.
Adicionalmente se pueden incluir sistemas de enfriamiento como ventiladores y unidades de
aire acondicionado y/o soluciones complementarias como persianas y toldos. Enfocado en
viviendas existentes.
Costo Indicador Costo
Unitario Costo Ahorro de osto Unitario Costo Ahorro de
Mejora Estimado Total Energia | Efectividad Mejora Estimado Total Energia
Mejora | Estimado | ($/kWh Mejora | Estimado
Instalacion %) Ahorrado) Instalacion (%)
($/m2) ($/m2)
CosoBase in Mejoras . . Aislacion nterior ~ $13.500  $108 % $4
Sin Mej 0 0 3—/: sacionterior S350 51080000 16 450
/ i Placa Conjunta
Poliestireno
“— L I Expand\dkOZOmm
l | (Aislapol) + Yeso
Alternativa 2 Carton 10mm
0 Aislacion de $5.000  $125.000 23% $35 e Aislacion Exterior  $23.500 $1.880.000 21% $590
Techumbre Muros
100mm Poliestireno Expandido : Solucion recomendabl ue redut
4 ; “— l Al Denddad domm. pusntes rmico mavedce upecm
I e e e tammacinarony s osacon 1 et fotseog it
Alternativa 3 térmica interior
e Aislacion de Piso $1.500 $37500 15% $155 e Ventanas $175000 $3150.000 14,90% $1.400
Poliestireno Expandido Termopanel
4_ Alta Densidad 30mm
L | Nota: De poder intervenir el piso, considerar
barrera impermeable (polietileno)
islacio rior . % Caso Combinado islacion de B
e As\ac;;rlo:te 0 $10.000 $800.000 19% $350 Techﬁmlbre,Ai\acién Msaé;e
istoneado pino 2"x2" + ota: Solucion econdmica, sin embargo, no de Piso, Aislacion Muro
4 A éa?uestwr:nupExpind%do reconanSab‘\epara construccién de:\)bagn'em Exterior, Ventanas ’
4Bmm + Barrera U hormigon por riesgo de condensacion Termopanel
|_I Hidrefuga + Placa Yeso intersticial y reducir masa térmica expuesta
Alternatival Carton 10mm interior (ver inercia térmica).
Figura 150. Escenarios de costos y ahorros para mejoras en techos, pisos, muros y ventanas. Fuente:
Manual de (Re)Acondicionamiento Térmico, CChC.
Criterios de e  Priorizar viviendas de menor calidad.
factibilidad e Priorizar viviendas con presencia de grupos de riesgo (nifios, adultos mayores) y
ylo diseio personas con riesgo fisiologico.
Funciones Beneficios Indicadores de monitoreo
e Regulacioén del calor. e Reduceelimpactoalasalud | ¢ Numero de viviendas
de las personas producto de reacondicionadas.
las altas temperaturas.
e Provee alivio frente al calor.
e Genera ahorros en la
demanda energética anual
para enfriar.
e Mejora el confort térmico al
interior de edificaciones.
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Monitoreo de la percepcion del riesgo frente a olas de
calor
Amenazas @ Evaluacion
0 1 2 3 4 5
Tipo PR Reduccion del riesgo | I NNEEEEG_—
Costo
Ambito n/a Tiempo implementacion - I
espacial
Descripcion | Encuesta ciudadana que permite caracterizar la percepcion de riesgo de la poblacion frente
a olas de calor y las condiciones de confort térmico al interior de las viviendas. Entender, por
ejemplo, cudl es la percepcion de calor durante un evento extremo es clave para dirigir
acciones y caracterizar de mejor la forma la vulnerabilidad de las personas frente al calor en
el territorio comunal.
When it is very hot outside, how often do you feel too hot at home?
@ ~ways Sometimes
Black/African American Hispanic/Latinx White Asian American Indian
or Alaska Native
o
42% b 25%
41 (o
4 2
Figura 151. Resultados para una encuesta en torno a la percepcion de calor en Boston. Resultados por
etnicidad. Fuente: Heat resilience solutions for Boston.
Criterios de e Considerar un muestreo de los diferentes barrios o unidades vecinales de la
factibilidad comuna.
ylo disefio e Considerar la caracterizacion etaria y socioeconémica en la encuesta.
Considerar una encuesta con una recurrencia cada 3 o 5 afios como minimo.
Funciones Beneficios Indicadores de monitoreo
e Manejo del riesgo frente al e Caracterizar la vulnerabilidad | ¢ Numero de personas
calor urbano. frente al calor urbano. alcanzadas.
e Detectar las brechas en base | ¢ Numero de barrios o
a parametros unidades vecinales
sociodemograficos. representadas en la
encuesta.
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Programa de concientizacion para olas de calor 30

Amenazas %

Evaluacion

0

Tipo % PR
Ambito n/a
espacial

1 2 3 4 5

Reduccion del riesgo [ NG
Costo NG
Tiempo implementacion [ I NG

IR

Descripcion | Programa o campafia educativa para socializar los riesgos a la salud de las olas de calor, asi
como las medidas, acciones y recursos existentes para mitigarlos. Esta medida puede
integrarse como parte del plan de accion durante olas de calor. Como minimo deben
abordarse: (1) caracteristicas, riesgos y ocurrencia de olas de calor, (2) formas de
autocuidado y reduccion del riesgo, (3) recursos y medidas disponibles para la ciudadania y
(4) sistemas de alerta temprana.

Figura 152. Mesa informativa del plan informativo para olas de calor de Boston. Fuente: Heat resilience
solutions for Boston.

calor urbano.

enfrentar de mejor forma un
evento de altas
temperaturas.

Reducir el impacto a la salud
de las personas producto de
las altas temperaturas.
Prevenir episodios de
deshidratacion e insolacion.
Permitir detectar las brechas
de conocimiento e
informacion.

Criterios de e Considerar diversos canales de comunicacion, incluidos presenciales en colegios,
factibilidad parques y centros comunitarios.
ylo disefio e Considerar modos de comunicacion adecuados para personas en condicion de
discapacidad.
e Considerar que la poblacion vulnerable, que debe ser el objeto principal del
programa, no siempre tiene acceso a medios de comunicacion digitales.
Funciones Beneficios Indicadores de monitoreo
e Manejo del riesgo frente al e Preparar a la poblacion para Numero de personas

alcanzadas.
Numero de personas
vulnerables alcanzadas.
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Plazas de bolsillo optimizadas como area verde de alta
cobertura arbodrea 3
Amenazas Evaluacion
0 1 2 3 4 5
Tipo SBN Reduccion del riesgo - I
Costo NN
Ambito TJ Tiempo implementacion N
espacial AV/EP
Descripcion | En ciudades densas y con espacio limitado para nuevas areas verdes de gran escala, se
pueden utilizar aquellos espacios infrautilizados como areas verdes optimizadas con altos
porcentajes de cobertura arbdrea para generar sombra y temperaturas menores respecto del
entorno. Pueden integrarse con puntos de hidratacion y fuentes recreativas, funcionando a
la vez como refugios climaticos durante olas de calor. Se deben identificar dichos espacios,
considerando la vulnerabilidad de los distintos barrios, para luego optimizarlos mediante una
plantacion densa de arboles de sombra.
Figura 153. Paley Park, New York. Notar que el espacio esta cubierto por la copa de los arboles y posee
una cascada de agua que actia como mecanismo de enfriamiento evaporativo. Fuente: Google.
Criterios de e  Priorizar zonas con baja cobertura arborea, altas T° superficiales, presencia de
factibilidad grupos de riesgo (nifos, adultos mayores), personas con riesgo fisioldgico y con
ylo diseio carencia de parques y/o plazas.
Funciones Beneficios Indicadores de monitoreo
e Regulacién del calor urbano. | ¢  Reducen temperaturas y ¢ Numero de plazas de bolsillo
efecto isla de calor. optimizadas.
e Proveen alivio frente al calor.
e Previenen episodios de
deshidratacién e insolacion.
e Mejoran la experiencia en el
espacio publico.
e Mejoran la calidad del
espacio publico.
e Proveen espacios para la
recreacion e interaccion
social.
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Paraderos optimizados para el calor 3 2

Amenazas @ Evaluacion
0 1 2 3 4 5

Tipo IF Reduccion del riesgo [N
Costo N

Ambito TU Tiempo implementacion I

espacial

Descripcion | Desarrollar paraderos de buses con elementos de sombra apropiados y ajustados al volumen
de personas. Las estrategias pueden incluir sombras estructurales, plantacion de arboles en
torno a los paraderos y ventiladores con atomizacion de agua.

Temperatura (C°)

P 41.57

30.28

© Paraderos

Figura 154. (izq) Paraderos optimizados en Biatystok, Poland. Fuente: Lifetreecheck.eu
Figura 155. (der) Temperatura superficial de la ola de calor mas intensa registrada (24 de enero de 2019)
y localizacion paraderos. Fuente: elaboracién propia.

Criterios de e  Priorizar paraderos con mayor afluencia de publico.
factibilidad e  Priorizar zonas con altas T° superficiales.
ylo diseio
Funciones Beneficios Indicadores de monitoreo
e Manejo del riesgo frente al e Permiten reducir el impactoa | ¢ Numero de paraderos
calor urbano. la salud de las personas optimizados.
producto de las altas
temperaturas.

e Proveen alivio frente al calor.

e Previenen episodios de
deshidratacion e insolacion.

e Mejoran la experiencia en el
espacio publico.

e Mejoran la calidad del
espacio publico.
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Area minima de sombra (Shade Factor)
Amenazas Evaluacion
0 1 2 3 4 5
Tipo EN Reduccion del riesgo | I
Costo I
Ambito U Tiempo implementacion - IEEEG—S
espacial
Descripcion | Establecimiento de porcentajes minimos de superficie sombreada segun tipologias de
espacio publico y carga de uso del espacio (pasajes, paraderos, zonas de juego, puntos de
interés o reunion, etc.). Dicho minimo se entiende como un factor, el cual obedece a
las condiciones de sombra / exposicion a lo largo del dia.
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=@ | it p——
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.: / g 6 1 2
P ¢ = § 4
Plan divisioninto shaded areas: legend Shade quantity from existing and planned buildings (% shade) Meets
Pla.n bourfdary . : ; [[BacsvEe ?:::;red June 21 August 21 October 21 ::iierion?
Points of interest and gathering spaces :'sn cover 10 | 1pm | 4pm | 10 | 1pm | 4pm | 10 1 [ 4pm
Walkway 180% am am am pm
Gathering 80% 0% 10% | 50% | 50% | 75% | 90% | 90% | 90% | 100% No
Landscaped area - |
place
Schoolyard 160% | Gathering 80% | 100% | 80% | 100% | 100% | 100% | 100% | 90% | 90% | 100% |  Yes
Street 80% place
Pathway 80% 0% 5% 5% 15% | 10% 5% 90% | 80% | 90% No
onone
path
Landscaped 20% 100% | 100% | 100% | 80% | 80% | 80% | 60% | 60% | 50% Yes
area
Figura 156. Requerimientos (factor) de sombra por tipologia de espacio y analisis de sombra para
determinar si cumplen o no con el factor. Fuente: Plan de sombras Tel Aviv.
Criterios de e Factor de sombra se define como: (drea sombra / area total del espacio)
factibilidad e Lanecesidad de sombra debe decidirse mediante la modelacion de sombras en el
ylo disefo dia segun volumetria urbana, verificando si se cumplen los factores definidos.
Funciones Beneficios Indicadores de monitoreo
e Regulacion del calor urbano. Reduce temperaturas y e Modelacion de sombra en
efecto isla de calor. puntos de interés realizada.
Mejora la calidad del espacio | e Definicién de factores de
publico. sombra.
Reduce el riesgo de e Aplicacion de factor de
enfermedades a la piel. sombra en proyecto piloto.
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Incentivar la conservacion de masas boscosas en
terrenos privados
Amenazas Evaluacion
0 1 2 3 4 5
Tipo PR Reduccion del riesgo I
Costo
Ambito U Tiempo implementacion -
espacial
Descripcion | Programa que incentive a propietarios privados a mantener, mediante un acuerdo, la
cobertura arbdrea existente, particularmente de arboles maduros y de gran superficie de
copa. El objetivo es mantener o evitar la pérdida de la capacidad adaptativa que proveen las
masas boscosas al interior de predios frente a olas de calor.
Figura 157. Zonas de bosque de un patio trasero: A = emergente, B = dosel, y C = sotobosque y
cubresuelos. 1 = arbol maduro, 2 = arbusto denso, 3 = hotel de insectos, 4 = flores, abejas y
mariposas, 5 = acolchado de hojas, 6 = estanque, 7 = rocas y troncos, 8 = caja anidera, 9 = arboles
pequefios. Fuente: Environment.nsw.gov.au
Criterios de e Realizar un catastro de arboles o masas boscosas en predios privados mediante
factibilidad inspeccion visual, encuestas y/o percepcion remota (levantamiento por dron).
y/o disefo e Proveer asesorias e insumos como incentivos para la mantencién de arboles y
promover un manejo adecuado de la vegetacion.
Funciones Beneficios Indicadores de monitoreo
e Regulacion del calor urbano. e Evitar la pérdida de la e Numero propietarios con
e Promocion de la capacidad adaptativa frente a acuerdos favorables.
biodiversidad. olas de calor. e  Numero de patios con
e Secuestroy almacenamiento | ¢ Reducir la necesidad de arboles maduros
de carbono. climatizacion en conservados.
edificaciones.
e Proveer alivio frente al calor.
e Potenciar el desarrollo de
corredores bioldgicos
biodiversos en barrios.
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Conservacion de corredores frios y de ventilacion

35

Amenazas @ Evaluacion
2 3 4 5
Tipo & SBN Reduccion del riesgo - |
Costo
Ambito TUL Tiempo implementacion - I
espacial
Descripcion | Conservacion de la cobertura arbérea de corredores verdes establecidos, especialmente
aquellos orientados en la direccion de vientos predominantes. Requiere un proceso de
priorizacion y evaluacion del estado de salud de los arboles, incorporando estrategias de
manejo y reemplazo. Integrar con medidas de arborizacion, directrices de manejo y
proteccion.
- Cubierta arbérea
Manzanas
Figura 158. Corredores arbolados (superficie cubierta por copa de arboles) de la comuna de
Providencia. Fuente: Elaboracién propia.
Criterios de *  Priorizar corredores consolidados con alta cobertura arbérea.
factibilidad Establecer una linea base de superficie de copa o cobertura arborea para
ylo disefio monitorear su pérdida en el tiempo y, con ello, la necesidad de conservacion y
reemplazo.

Funciones

Beneficios

Indicadores de monitoreo

Regulacion del calor urbano.

e Regulacién de calidad del
aire.

e Regulacién de los vientos a
escala local.

e Promocion de la
biodiversidad.

e  Secuestro y almacenamiento
de carbono.

Reducen temperaturas y
efecto isla de calor.
Reducen la necesidad de
climatizacion en
edificaciones.

Generan habitat para la
biodiversidad.

Mejoran las condiciones de
infiltracion del suelo.
Mejoran la calidad del
espacio publico para
peatones.

Incrementan la plusvalia.

Corredores priorizados
identificados.

Numero de corredores
prioritarios con linea base.
Numero de corredores
prioritarios con medidas
implementadas.
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Reutilizacion de aguas grises en nuevos desarrollos 3 6
Amenazas Evaluacion
0 1 2 3 4 5
Tipo TE Reduccion del riesgo |GG
Costo |HH
Ambito ED Tiempo implementacion | N
espacial
Descripcion | Sistema de infraestructura sanitaria domiciliaria (individual o colectiva) que permite separar
las aguas grises al interior de edificaciones para su posterior reutilizacion en usos distintos
del consumo humano (riego y descarga de aparatos sanitarios). Las aguas grises
corresponden a aguas servidas domésticas residuales provenientes de tinas de bafio,
duchas, lavaderos, lavatorios y otros, excluyendo aguas negras. Se deben incorporar
sistemas complementarios de filtrado y depuracion de las aguas para alcanzar la calidad
indicada por la normativa, la que en Chile corresponde a la Ley 21.075 de 2018 y su
Reglamento, el que no ha sido publicado aun.
Tabla N° 1
Usos urbanos.
Parametro [SLILET] Limite maximo
DBOs mg/l 10
SST mg/l 10
CF UFC/100 ml 10
Turbiedad UNT 5
Cloro libre residual mg/l 05sX=s2
e DBOs: Demanda Bioquimica de Oxigeno.
. SST: Sdlidos suspendidos totales.
. CF: Coliformes fecales
e mg/l: miligramos por litro. ‘
. UFC/100ml: Unidades formadoras de colonia
. por cien milimetros.
. UNT: Unidades nefelométricas de turbidez.
Figura 159. (izq) Calidad de aguas grises para usos urbanos segun el Reglamento Ley 21.07: Fuente:
Ministerio de Salud.
Figura 160. (der) Humedal depurador de aguas grises. Fuente: Bioantu.
Criterios de e Laley21.075y su Reglamento establece los requerimientos de disefio,
factibilidad operacion, calidad de las aguas grises tratadas y monitoreo y control.
ylo disefo e Anivel urbano, la reutilizacion de aguas grises ser destinada sélo a riego de
jardines o descarga de aparatos sanitarios (Ley 21.075).
e Incentivar la utilizacion de sistemas de tratamiento natural como humedales
depuradores.
Funciones Beneficios Indicadores de monitoreo
e Regulacién de los efectos de | ¢  Reducen el consumo de e Numero de desarrollos
la sequia. agua a nivel domiciliario. nuevos con sistemas de
e Generan ahorros en las reutilizacion de aguas grises.
cuentas de agua.
e Reducen el consumo de
agua domiciliario a escala
comunal.
e Generan amenidades
paisajisticas en caso de
utilizar tratamiento natural.
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Directrices para el diseiio de proyectos de paisajismo
adaptados al cambio climatico (Climate-Proof Garden)

37

Amenazas Evaluacion
0 1 2 3 4 5
Tipo EN Reduccion del riesgo N
Costo
Ambito TU Tiempo implementacion I
espacial AV/EP
Descripcion | Guia para la disefio y manejo de proyectos de paisajismo privados y publicos que consideren
el contexto climatico local a través de directrices para: (1) seleccion de especies resistentes
a la sequia, plagas y enfermedades y (2) conformaciéon de comunidades de especies con
diversidad estructural para diversas funciones como generaciéon de habitat, infiltracion y
filtracion de agua, mejoramiento del suelo, entre otras. Ademas, deben incorporarse métodos
de manejo del suelo, manejo natural de plagas y enfermedades y riego eficiente.
Adicionalmente, la guia puede generar disefios de referencia segun la tipologia de paisaje,
tales como hileras de arboles en veredas, antejardines, jardines interiores, bandejones,
plazas y parques.
g ; PLENO SOL
. AS
*®
O c
)
X s
[ %
PLENO SOL - POLINIZADORES
E%&; kS
@ sreenovamaune o
® - '3
* R *
* « ®
6]
® NepETAMUSSIN
Figura 161. Guia de jardines sustentables. Fuente: Municipalidad de Providencia.
Criterios de e  Generar incentivos para su aplicacion en patios y antejardines privados.
factibilidad Implementar una certificacién para incentivar la aplicacion practica de la guia en
ylo disefio predios privados.
e Proveer asesorias para un disefio asistido.
Generar convenios con viveros locales para la compra preferencial de especies y
comunidades recomendadas en la guia.
e Incorporar esta medida a la guia de disefio existente.
Funciones Beneficios Indicadores de monitoreo

Regulacion de los efectos de
la sequia.

Regulacion del calor urbano.
Regulacion de inundaciones
pluviales.

Regulacion de contaminantes
en el suelo.

Promocién de la
biodiversidad.

Secuestro y almacenamiento
de carbono.

Reducir la demanda de riego
en areas verdes publicas.
Reforzar la construccion de
capacidad adaptativa frente a
olas de calor.

Potenciar la calidad
paisajistica del espacio
publico.

Mejorar la plusvalia de
barrios.

Mejorar condiciones de
infiltracion del suelo.

Numero de personas que
descargan la guia.

Numero de viviendas con
“Climate-Proof Gardens”.
Numero (o porcentaje del
total de superficie) de areas
verdes con principios de
disefio para “Climate-Proof
Gardens”.
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Recoleccion de aguas lluvias
Amenazas Evaluacion
0 1 2 3 4 5
Tipo IF Reduccion del riesgo | NG
Costo |
Ambito ED Tiempo implementacion |
espacial
Descripcion | Sistema de recoleccion y almacenamiento de aguas lluvias desde escorrentia superficial y
techos para uso posterior. Aplicable a edificaciones nuevas o existentes. La captacion se
realiza generalmente a nivel de techo, pero también puede ser a nivel de suelo,
aprovechando infraestructura de drenaje. El agua recolectada puede ser almacenada en
estanques cisternas superficiales o subterraneos, dependiendo de la captaciéon. La
recoleccién de aguas lluvias debe acompafarse con medidas como jardines de lluvia,
jardineras de aguas lluvias, techos verdes y pavimentos permeables.
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Figura 162. (der) Sistema de recoleccién con estanque subterraneo Fuente: Flavio Sciaraffia (Deserta).
Criterios de e Aplicable a multiples usos: edificios residenciales, comerciales, industriales y
factibilidad equipamiento publico.
ylo disefo e Los sistemas de captacion y almacenamiento pueden ser disefiados como parte
de la arquitectura y sistemas sanitarios de la edificacion.
e Procurar un sistema de rebalse hacia un sistema de bioretencion e infiltracién
natural.
Funciones Beneficios Indicadores de monitoreo
e Regulacion de los efectosde | ¢  Reducen la demanda de e Numero de proyectos nuevos
la sequia. agua para usos como riego. con sistema de recoleccion
e Regulacion de inundaciones e Generan ahorros en las de aguas lluvias.
pluviales. cuentas de agua. e Numero de edificaciones
e Reducen el volumen de existentes con sistema de
escorrentia urbana. recoleccién de aguas lluvias.
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Programas de concientizacion para la gestién hidrica
domiciliaria

39

Amenazas

Evaluacion

0 1 2 3 4 5

Tipo

% PR Reduccién del riesgo [
Costo I

Ambito
espacial

n/a Tiempo implementacion - |

Descripcion

Programa educativo enfocado en la reduccién del consumo de agua por parte de las personas
en sus domicilios. Se enfoca en propiciar cambios en habitos y comportamientos que permitan
disminuir la demanda residencial. Esto cobra relevancia, puesto que el consumo “residencial”
corresponde al 59% del total comunal (2017-18), siendo el mas alto comparativamente con el
uso “comercial” (40%) e “industrial” (1%).

Consumo por uso Providencia (2017-18)
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Figura 163. (sup) Consumo de agua por uso o sector desde marzo 2017 a febrero de 2018. Fuente
elaboracion propia en base a Estrategia Hidrica Local, Municipalidad de Providencia.

Figura 164. (inf) Consumo por uso o sector 2017-18, Providencia. Fuente elaboracion propia en base a
Estrategia Hidrica Local, Municipalidad de Providencia.

Criterios de
factibilidad
yl/o diseio

Se recomienda integrar las siguientes medidas y consideraciones a la Estrategia Hidrica
local:
Desarrollar manuales con estrategias de ahorro para administraciones de edificios.
e  Generar acuerdos o compromisos voluntarios con residentes (contra incentivos)
como forma de asegurar la ejecucion de medidas de eficiencia hidrica.
e Monitorear y hacer seguimiento a residentes o administraciones de copropiedades
para evaluar la efectividad de las medidas implementadas.

Funciones

Beneficios Indicadores de monitoreo

la sequia.

e Regulacion de los efectos de | o

Numero de acuerdos
voluntarios alcanzados.
Porcentaje de reduccion de
consumo residencial anual
respecto de afio de
referencia.

Reducir la demanda de agua | e

para usos como riego.

e Generar ahorros en las .
cuentas de agua.

e Reducir el volumen de
escorrentia urbana.

e Generar conciencia respecto

de la huella hidrica en el

sector privado.
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Manejo optimizado del riego de areas verdes por parte
de vecinos
Amenazas Evaluacion
0 1 2 3 4 5
Tipo EN Reduccion del riesgo - |
Costo
Ambito AVIEP Tiempo implementacion - |G
espacial
Descripcion | El objetivo es hacer mas eficiente el riego de las areas verdes frente a propiedades por parte
de los vecinos, considerando las obligaciones dispuestas en la Ordenanza de Ornato. Hay
que recordar que el objetivo del riego es reponer el agua transpirada por las plantas y el agua
evaporada desde el suelo, de manera que las plantas puedan realizar fotosintesis. Una
forma de lograrlo es definir una demanda de riego (volumen) dada por parametros
como la evapotranspiracion (mm/dia), el area a regar (m2) y la profundidad a alcanzar
con el riego. Asi, las caracteristicas del sistema de riego pueden disefiarse para
cumplir con dicho estandar. Las caracteristicas incluyen el tipo de riego (aspersores,
microjet, goteo, etc), caudal, nimero de bocas, tiempo de riego, etc.
Tabla 1. Informacién de sectores Tabla 3. Ejemplo de calculo de riego y aprovisionamiento
Nimero de sectores 10 Mes de mayor demanda de agua Enero
Ancho de sectores 13m Evapotranspiracion en enero (1. CLIMA) 64 mm/dia
Largo de sectores iy Profundidad a alcanzar con el riego 03 m
Numero de asperscres por linea 4
Precipitacion del sistema por riego aspersion
(caudal de 4 aspersores/area mojamienta) e T
Lamina de agua en cada riego con aspersor 9.3 mm
Tiempo de riego con linea de aspersor 1 h
Velumen de agua necesario para regar toedo el huerto
" N 99 m3
en un dia (2 lineas cada sector)
Periodo de seguridad con agua almacenada en pleno 50 di
verano (1. CLIMA méximo dias sin pp) es
Volumen de agua en laguna (99m3x50dias) 4941 m3
Tiempo de llenado segin caudal de pozo 14 dias
Figura 165. Ejemplo de calculo de demanda de riego utilizando parametros de evapotranspiracion
diaria. Fuente: Huerto Organico Regenerativo Biointensivo, Huerto Cuatro Estaciones.
Criterios de * Considerar proveer asesoria para los céalculos del sistema de riego.
factibilidad o Establecer estandares mensuales en base a la evapotranspiracion diaria (mm/dia)
ylo disefio y tipos de paisajes a regar.
e Integrar con medida 42: Monitoreo del nivel freatico y evapotranspiracion.
Funciones Beneficios Indicadores de monitoreo
e Regulacion de los efectos de | ¢  Hacer mas eficiente y Se establecen las demandas
la sequia. efectivo el riego de las areas de riego en la ordenanza.
e Regulacion del calor urbano. verdes frente a propiedades, Numero de propietarios o
particularmente los arboles. copropiedades con sistema
e Reducir la demanda de agua de riego optimizado.
para riego.
e  Generar ahorros en las
cuentas de agua.
e Mantener la capacidad
adaptativa provista por el
arbolado urbano frente a olas
de calor.
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Monitoreo y deteccién de fugas en la red de agua 41

potable
Amenazas Evaluacion
0 1 2 3 4 5
Tipo TE Reduccion del riesgo [ NG
Costo |
Ambito T Tiempo implementacion |
espacial
Descripcion | Implementacion de acciones para la deteccion de fugas, principalmente en el suministro de
edificios municipales y redes de irrigacion de parques y plazas. La pérdida de agua de la red
de distribucion se contabiliza como “agua no facturada”, la que se atribuye generalmente a
problemas en la infraestructura hidrica. La empresa sanitaria que abastece Providencia
reporta un 32,5% de agua no facturada al 2021 (promedio Chile: 33,2%, 2021) El objetivo
entonces es reducir el volumen de pérdidas de agua potable en el contexto de sequia.
100.000m?* «Riego
—eDependencias
80.000m® Municipales
*Establecimientos
Educacionales
60.000m? Recintos de
Responsabilidad
Municipal
H0.000M? [ - - - - - - oo oo N oo
20.000m3
— —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12 MESES
AGUA NO FACTURADA
DE LAS PRINCIPALES SANITARIAS
PORCENTAIE 2019 W2020
527 539 ‘
36,1 371 357361 ‘
1 346 349 362 340 1 51 317 22 ‘
260 266
IIIII II II Il1i181
NUEVOSUR AGUAS | it ESSBIO 1 AGUAS
i ARAUCANIA ' i ANTOFAGASTA 1 ANDINAS
SMAPA ESSAL ESVAL AGUAS DEL AGUAS
ALTIPLANO DEL VALLE CORDILLERA
Figura 166. (sup) Consumo municipal anual por sector (2017). Fuente: Estrategia Hidrica Local,
Municipalidad de Providencia.
Figura 167. (inf) Agua no facturada principales sanitarias (2019-20) Fuente: Diario Financiero.
Criterios de e  Priorizar redes ligadas al riego de diversas tipologias de areas verdes,
factibilidad dependencias municipales y establecimientos educacionales.
ylo disefio e Coordinar y trabajar en conjunto con el proveedor de servicios sanitarios de agua
potable.
Funciones Beneficios Indicadores de monitoreo
e Regulacién de los efectos de | ¢  Reducir la demanda de agua | ¢ Porcentaje de fugas
la sequia. para riego. reparadas del total
¢ Reducir la demanda de agua detectadas.

potable municipal.
e Generar ahorros en las
cuentas de agua publicas.
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Monitoreo del nivel freatico y evapotranspiracion 1 2
Amenazas Evaluacion
0 1 2 3 4 5

Tipo TE Reduccion del riesgo | NN

Costo |
Ambito TU Tiempo implementacion [ R
espacial
Descripcion | Sistema de monitoreo del nivel de la napa de agua por zona y la evapotranspiracion para

determinar de mejor forma la demanda de riego de areas verdes publicas (ver medida 40).
Integrar con la medida de manejo optimizado del riesgo.

AGROMETEOROLOGIA RESUMEN DIARIO FRUTALESY | 5
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Figura 168. (sup) Evapotranspiracion diaria para estaciones en la RM. Fuente: Red Agrometeoroldgica,
INIA.

Figura 169. (inf) Evapotranspiracion diaria Estacion Quinta Normal entre nov-2022 — mar-2023. Fuente:
Red Agrometeoroldgica, INIA.

Criterios de

e Considerar monitoreo por sector (unidad vecinal u otra).

factibilidad e Considerar una plataforma de informacién de acceso publico.
ylo diseio
Funciones Beneficios Indicadores de monitoreo
e Regulacién de los efectos de | o  Calibrar la demanda de e Sistema de monitoreo en
la sequia. riego. funcionamiento.

e Hacer mas eficiente y
efectivo el riego de las areas
verdes frente a propiedades
y de parques y plazas.
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Artefactos sanitarios de bajo consumo 1 3
Amenazas Evaluacion
0 1 2 3 4 5
Tipo PR Reduccion del riesgo
Costo N
Ambito U Tiempo implementacion - I
espacial
Descripcion | Incentivar la instalacion de artefactos sanitarios de bajo consumo en desarrollos nuevos y
generar un programa de recambio en viviendas existentes y dependencias municipales. El
objetivo es reducir la demanda de agua potable residencial y la demanda de dependencias
municipales como establecimientos educacionales.
Tipo WC Consumo N° de usos diarios Consumo anual
Regular 26,5 LPU 5 48.400
Regular 18,9 LPU 5 34.607
Regular 13,2 LPU 5 25.607
Regular 6,1 LPU 5 11.067
Eficiente 4,8 LPU 5 8.852
LPU: Litros por uso
Figura 170. Comparativo de diversos WC vs uno eficiente. Fuente: Water-saver.org
Criterios de o Establecer un proyecto piloto para demostrar eficiencias.
factibilidad o Establecer incentivos para desarrollos de edificios de departamentos (vivienda
ylo disefio colectiva).
Funciones Beneficios Indicadores de monitoreo
e Regulacion de los efectosde | ¢  Reducen la demanda de Numero de viviendas nuevas
la sequia. agua potable (hasta 50-60% con artefactos eficientes.
en viviendas). Numero de viviendas con
e Generan ahorros den las recambio a artefactos
cuentas de agua. eficientes.
Numero de dependencias
municipales con artefactos
eficientes.
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Implementar sistemas de telegestion para riego de
areas verdes
Amenazas Evaluacion
0 1 2 3 4 5
Tipo TE Reduccion del riesgo |G
- Costo I
Ambito AVIEP Tiempo implementacion I
espacial
Descripcion | Automatizar el riego de areas verdes que aun no tienen sistema de riego gestionado a
distancia. El objetivo es mejorar la eficiencia en el riego y calibrar el manejo en funcién de
otros parametros monitorearles como la evapotranspiracion y nivel freatico.
- Con Telegestion
/ Sin Telegestion
3
p /
Figura 171. Parques y plazas con sistema de telgestion del riesgo segun datos de la Municipalidad.
Fuente: elaboracién propia en base a datos de la Municipalidad de Providencia.
Criterios de e Calcular las demandas de riego en funcién del sistema de monitoreo del nivel
factibilidad freatico y evapotranspiracion (ver medida 42).
ylo diseino
Funciones Beneficios Indicadores de monitoreo
e Regulacion de los efectos de | ¢  Reducir la demanda de agua | ¢ Porcentaje del total de areas
la sequia. para riego. verdes con sistema de
¢ Reducir la demanda de agua telegestion.
potable municipal.
e Generar ahorros en las
cuentas de agua publicas
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Incentivar la gestién del recurso hidrico en el sector
privado 45
Amenazas Evaluacion

0 1 2 3 4 5

Tipo % PR Reduccion del riesgo [N
Costo

Ambito nfa Tiempo implementacion I

espacial

Descripcion | Programa de incentivo para la certificacion de sustentabilidad de la huella hidrica en empresas
del sector privado. El objetivo es lograr que las empresas adhieran a instrumentos voluntarios
para la implementacion de acciones orientadas a la gestion hidrica. Se recomienda utilizar
instrumentos existentes publico-privados como el “Certificado Azul” de la Agencia de
Sustentabilidad y Cambio Climéatico, que busa promover el uso eficiente y sostenible del agua
en la produccion de bienes y servicios.

196

Industrial

Figura 172. El sector comercial comprende el 40% del consumo de agua Comunal (2017-18) Fuente:
Estrategia Hidrica Local Municipalidad de Providencia.

Criterios de e Considerar la comunicacion de los beneficios de las certificaciones de gestion y
factibilidad sostenibilidad en torno al agua: sostenibilidad, fortalecimiento de imagen,
ylo diseio reduccion de costo, gastos deducibles a la renta, etc.

Funciones Beneficios Indicadores de monitoreo

e Regulacion de los efectosde | ¢  Reducir la demanda de agua | ¢ Numero de empresas
la sequia. a nivel comunal. alcanzadas.

e Generar conciencia respecto
de la huella hidrica en el
sector privado.
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Propiciar alturas maximas proporcional al ancho de

46

calle
Amenazas Evaluacion
0 1 2 3 4 5
Tipo E/N Reduccion del riesgo
Costo
Amb'tf) TU Tiempo implementacion |
espacial
Descripcion | Normativa que propicie una relacion 1:1 entre altura maxima (H) y el ancho total (W) del
espacio comprendido entre edificaciones, incluyendo calle, vereda y el distanciamiento entre
linea oficial y linea de edificacion. Este espacio se denomina cafién urbano y su morfologia
afecta el comportamiento de los vientos. En la medida que se mantiene una relacion H/W de
1 las corrientes de aire tienen a pasar sobre las estructuras, disminuyendo la intensidad de
turbulencias y vortices.
< u N Upwind building
> I8 Backwind building
p_4 Perpendicular flow
- Q . Oblique flow
A 3 B Parallel flow
| Double-eddy circulations
—
— |
.
—
— ]
] Primary circulation |
Figura 173. (sup) Parametros morfoldgicos de un cafion urbano. Fuente Yazid et al.
Figura 174. (inf) Generacion de turbulencias (movimiento cilindrico paralelo al suelo) y vortices
(movimiento cilindrico perpendicular al suelo) con viento perpendicular al cafidon urbano. Fuente Yazid et
al.
Criterios de ¢ Considerar factibilidad de aplicacion de la medida en nuevas zonas de desarrollo.
factibilidad
ylo diseio
Funciones Beneficios Indicadores de monitoreo
e Regulacion de los vientos a e Reducir la intensidad de e Normativa implementada en
escala local. turbulencias y vortices en el el IPT.

tejido urbano.
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Podar o quitar arboles y ramas muertas, dainadas o
podridas 7
Amenazas % Evaluacion
0 1 2 3 4 5
Tipo % PR Reduccion del riesgo I
Costo

Ambito - T Tiempo implementacion - G
espacial !.,om!
Descripcion | Programa de monitoreo y manejo de arboles para evitar la caida de arboles dafiados o ramas

durante eventos de vientos de alta velocidad.

Defectos en el arbolado urbano
l Mayor concentracion
- Menor concentracion

Figura 175. Distribucién territorial de la concentracion de defectos en el arbolado urbano. Fuente:

elaboracion propia en base a datos de la Municipalidad de Providencia.
Criterios de e Considerar un monitoreo recurrente (estacional).
factibilidad e Considerar un manejo priorizado por calles segun cobertura arborea, cantidad de
ylo disefio arboles y estado de los arboles.

Funciones Beneficios Indicadores de monitoreo
e Regulacién del impacto de e  Disminuir los impactos en e  Monitoreo recurrente
los vientos. personas y bienes por caida (estacional) de defectos en el
de ramas. arbolado urbano
e Manejo integral del arbolado implementado.
urbano.
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Anexo 2.
Entregables
digitales: sistema
de gestion SIG y
estadisticas Excel

Informe Final. Estudio de riesgos y vulnerabilidad climatica para la Comuna de Providencia



220

.  ORGANIZACION DE LOS ENTREGABLES DIGITALES

Los entregables digitales se organizan en una estructura de carpetas y subcarpetas. Hay dos
carpetas principales Excel y SIG. La primera contiene archivos tabulares en formato *.xIsx, mientras
que la segunda incorpora archivos geoespaciales en diversos formatos, tales como *gdb
(geodatabase), *.shp (shapefile), *tif (raster) y *.dbf (tabla asociada a shapefile).

= £ Entregables_Digitales
& B Excel
@ £ SIG

Figura 176. Estructura de carpeta de los entregables digitales. Fuente: elaboracion propia.

. ENTREGABLES DIGITALES

1. Sistema de gestiéon SIG

En esta carpeta se incluyen los productos geoespaciales correspondientes al riesgo y sus
componentes que han servido como insumo para los analisis desplegados en el informe. De esta
forma, los productos geoespaciales y su organizacion conforman un sistema de gestion que han
hecho posible concretar los objetivos del estudio:

e Evaluar el riesgo climatico y sus componentes.
e Determinar areas homogéneas y prioritarias de riesgo.
e Determinar las medidas de adaptacién en funcién del riesgo por Unidad Vecinal.

La estructura de subcarpetas es tematica. Cada una contiene diversos archivos geoespaciales los
que pueden ser abiertos en plataformas SIG como ArcMap, ArcGIS Pro o QGIS. Para mas
informacion sobre el tipo de archivos, ver E2 punto Il (Levantamiento y sistematizacion de la
informacion). En la pagina siguiente se detallan los archivos geoespaciales.

=B E5 SI6 =2 B3 SIG
5 B3 _Perfil UV = E3 _Perfil_UV
+ (] _Riesgo # |3 Perfiles_Riesgo.gdb
# £3 Amenaza medidas_adaptacion_uv.dbf
# £ Exposicion & perfil_riesgo_uv.shp
# [ Vulnerabilidad =l Rlesgo

4 riesgo_area_p.tif
+ @ riesgo_clases.tif
+ @ riesgo_norm.tif
= [‘j Amenaza

+ g expo norm. ttf

= £2] Vulnerabilidad
1 @ sc_edif vulne_norm.tif
% @ sc_infra_vulne_norm.tif
+
+

2 sc_perso_vulne_norm.tif Figura 177. Estructura de carpeta y
5 vulne clases.tif subcarpetas de productos geoespaciales.
e Fuente: Elaboracion propia.

@ vulne_norm.tif
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Nombre de archivo Formato Descripcion Imagen referencial
Perfiles_Riesgo.gdb *.gdb Geodatabase con perfil T
Geodatabase | de riesgo por unidad . ,.v“'
vecinal. Contiene la .
misma informacioén que el
shapefile
“prefil_riesg_uv”.
Ver punto Ill en E4 para
detalle y descripcion de
los campos de atributos.
medidas_adaptacion_uv | *dbf Tabla con medidas de n/a
Formato adaptacion
tabla recomendadas para cada
desplegable unidad vecinal. Esta tabla
en software puede ser “relacionada”
SIG, la cual con el shapefile
puede 0 no “perfil_riesgo_uv”.
estar
asociada a Ver punto Ill en E4 para
un shapefile. | detalle y descripcion de
los campos de atributos.
perfil_riesgo_uv.shp *.shp Shapefile de Unidades e
Shapefile Vecinales con campos de .
informacién
correspondientes al perfil
de riesgo.
Ver punto Illl en E4 para
detalle y descripcién de
los campos de atributos.
riesgo_area_p.tif * tif Areas prioritarias de
Raster riesgo. Clases: —k
1: area prioritaria
0: no es area prioritaria
s hy
®
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Nombre de archivo Formato Descripcion Imagen referencial
riesgo_clases.tif * tif Zonas homogéneas de
Raster riesgo. Clases:
1: Muy bajo
2: Bajo
3: Medio
4: Alto
5: Muy Alto
riesgo_norm.tif * tif Riesgo climético
Raster normalizado. Valores

entre 0 y 1. A mayor
valor, mayor riesgo.

Se recomienda clasificar
los valores utilizando el
método de “quiebres
naturales”.

amenaza_clases.tif * tif indice de amenaza en
Raster clases. Clases:

1: Muy baja
2: Baja

3: Media

4: Alta

5: Muy alta

amenaza_norm.tif * tif indice de amenaza
Raster normalizado. Valores
entre 0 y 1. A mayor
valor, mayor amenaza.

Se recomienda clasificar
los valores utilizando el
método de “quiebres
naturales”.
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Nombre de archivo

Formato

Descripcion

Imagen referencial

expo_clases.tif

* tif
Raster

indice de exposicién en
clases. Clases:

1: Muy baja
2: Baja

3: Media

4: Alta

5: Muy alta

expo_norm.tif

* tif
Raster

indice de exposicién
normalizado. Valores
entre 0 y 1. A mayor
valor, mayor exposicion.

Se recomienda clasificar
los valores utilizando el
método de “quiebres
naturales”.

_—ent

sc_edif_vulne_norm.tif

* tif
Raster

Vulnerabilidad para el
sistema critico
“edificaciones”. Valores
entre 0 y 1. A mayor
valor, mayor
vulnerabilidad.

sc_infra_vulne_norm.tif

* tif
Raster

Vulnerabilidad para el
sistema critico
“infraestructura y
equipamiento”. Valores
entre 0 y 1. A mayor
valor, mayor
vulnerabilidad.
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Nombre de archivo Formato Descripcion Imagen referencial
sc_perso_vulne_norm.tif | *.tif Vulnerabilidad para el e
Raster sistema critico i

— Hon: 1

“personas”. Valores entre
0y 1. A mayor valor,
mayor vulnerabilidad.

vulne_clases.tif * tif indice de vulnerabilidad
Raster en clases. Clases:

1: Muy baja
2: Baja

3: Media

4: Alta

5: Muy alta

vulne_norm.tif * tif indice de vulnerabilidad
Raster normalizado. Valores
entre 0 y 1. A mayor
valor, mayor
vulnerabilidad.

Se recomienda clasificar
los valores utilizando el
método de “quiebres
naturales”.

Tabla 41. Descripcion de los archivos geoespaciales. Fuente: elaboracién propia.
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2. Estadisticas en Excel

Si bien no forman parte de los entregables comprometidos, se agregaron una serie de archivos
tabulares en formato Excel con informacion relevante expuesta en el informe. La carpeta Excel no

posee subcarpetas, soélo archivos:

‘355 _Medidas_de_Adaptacion

‘355 _Medidas_de_Adaptacion_UV
5 _Perfil_Riesgo_UV

= _Riesgo_Area_Prioritaria

5 _Riesgo_Zona_Homogenea

5 Exposicion_Total

+ Vulnerabilidad_SC

B
B
B
B Amenaza_Total
B
B
B

5 Vulnerabilidad_Total

Figura 178. Archivos en formato Excel. Fuente: Elaboracién propia.

La tabla a continuacioén detalla el contenido de cada archivo:

Nombre de archivo Formato Descripcion por pestaia (tab)
_Medidas_de_Adaptacion * xlsx Medidas: Listado con 47 medidas de adaptacion
(Excel) indicando: tipo de medida, ambito espacial (primario y
secundario), amenaza (primaria, secundaria y
terciaria), evaluacion (reduccion del riesgo, costo y
tiempo de implementacion).
_Medidas_de_Adaptacion_UV | *.xIsx Medidas_UV: Listado de medidas de adaptacién
(Excel) asignadas a cada Unidad Vecinal segun el perfil de
riesgo. Ademas del nombre de la medida se incluye el
tipo de medida, ambito espacial (primario y
secundario), amenaza (primaria, secundaria y
terciaria), evaluacion (reduccion del riesgo, costo y
tiempo de implementacion).
_Perfil_Riesgo_UV * xlsx Diccionario: Significado de los campos de la tabla con
(Excel) datos del perfil por unidad vecinal.

Perfil_UV: Tabla con estadisticas incluidas en el perfil

de cada unidad vecinal. Las estadisticas corresponden

a:

o Riesgo superficie (ha): Superficie (ha) por UV en
cada clase de riesgo.

o Riesgo %: Porcentaje de superficie de UV en cada
clase de riesgo.

o Area Prioritaria: Superficie (ha) de area prioritaria
por UV; % de UV que no es area prioritaria y % de
UV que corresponde a area prioritaria.

o Amenaza: Superficie (ha) de UV segun nivel de
amenaza “muy alta”; % de UV segun nivel de
amenaza “muy alta”.
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Nombre de archivo

Formato

Descripcion por pestaia (tab)

o Exposicién: Superficie (ha) de UV segun nivel de
exposicion “muy alto”; % de UV segun nivel de
exposiciéon “muy alto”.

o Componentes de vulnerabilidad: Valor
normalizado de la vulnerabilidad para cada
componente. Los valores van entre 0 y 1. A mayor
valor, mayor es la vulnerabilidad.

o Dimensiones de vulnerabilidad: Valor normalizado
de la vulnerabilidad para cada dimension. Los
valores van entre 0 y 1. A mayor valor, mayor es
la vulnerabilidad.

_Riesgo_Area_Prioritaria

* xlsx
(Excel)

AP_Escenarios: Estadisticas con cada escenario de
area prioritaria evaluado. Se indica el area en m2y ha
que cumple y no con el criterio de area prioritaria.
AP_Escenario5_UV: % de superficie de UV y area de
UV (ha) que cumple y no cumple con el criterio de area
prioritaria para el escenario seleccionado.

_Riesgo_Zona_Homogenea

*

Xlsx
(Excel)

Riesgo_Comuna: Superficie (ha) a escala comunal en
cada zona homogénea de riesgo (clases).
Riesgo_UV: % de superficie de UV y érea de UV (ha)
en cada zona homogénea de riesgo (clases).

Amenaza_Total

* Xlsx
(Excel)

Amenaza_Comuna: Superficie (ha) a escala comunal
segun nivel (clase) de amenaza.

Amenaza_UV: % de superficie de UV y area de UV
(ha) segun nivel (clase) de amenaza.

Exposicion_Total

* xlsx
(Excel)

Expo_Comuna: Superficie (ha) a escala comunal
segun nivel (clase) de exposicion.

Expo_UV: % de superficie de UV y area de UV (ha)
segun nivel (clase) de exposicion.

Vulnerabilidad_SC

*

Xlsx
(Excel)

SC_Personas: Promedio de vulnerabilidad para el
sistema critico “personas” para cada UV. Valores entre
0y 1. A mayor valor, mayor es la vulnerabilidad.
SC_Edificaciones: Promedio de vulnerabilidad para el
sistema critico “edificaciones” para cada UV. Valores
entre 0 y 1. A mayor valor, mayor es la vulnerabilidad.
SC_Infra_Equip: Promedio de vulnerabilidad para el
sistema critico “infraestructura y equipamiento” para
cada UV. Valores entre 0 y 1. A mayor valor, mayor es
la vulnerabilidad.

Vulnerabilidad_Total

* xlsx
(Excel)

Vul_Comuna: Estadisticas de vulnerabilidad a escala
comunal. Se incluye superficie por nivel (clase) de
vulnerabilidad y % de superficie comunal segun clase
de vulnerabilidad.

Vul_UV: % de superficie de UV y area de UV (ha) por
nivel (clase) de vulnerabilidad.

Tabla 42. Descripcion de los archivos Excel. Fuente: Elaboracién propia
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