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Resumen ejecutivo

a Isla de Calor Urbano (ICU) es una consecuencia directa de los patrones de urbanizacién y la

configuracién de las ciudades, y representa una preocupacién creciente en el contexto del

cambio climatico y la sostenibilidad de las ciudades, afectando tanto a zonas urbanas como
semiurbanas. En este estudio, se analizan los efectos de la ICU en dos ciudades clave de Costa Rica:
Alajuela y Esparza.

El estudio establece una propuesta metodolégica que se basa en dos etapas. La primera fase corres-
ponde al proceso de determinacién de la ICU mediante la utilizacién de imdgenes satelitales disponibles
entre los afios 2020 y 2024, y de los datos de las estaciones meteorolégicas del Instituto Meteorolégico
Nacional. La segunda fase consiste en el andlisis de la ICU por medio tres metodologias: cruce de
variables, andlisis de transectos y estaciones fijas. En cada metodologia se explican: la informacién
utilizada, estadisticos, graficos y cartografia esperada para el desarrollo de estudios de ICU, que
buscan conocer las principales diferencias de temperatura segun tipo de cobertura, mdaximos de tempe-
ratura y configuraciéon espacial del fenémeno.

La investigacion identifica los dias del afio en los que es posible experimentar las mayores intensidades
de la ICU. También, revela que las temperaturas superficiales terrestres (TST) en la ciudad de Alajuela,
una de las mds densamente urbanizadas del pais, alcanzan valores de hasta 50 °C, especialmente en
los sectores centrales, oeste y norte, donde se concentran infraestructuras como centros comerciales, el
aeropuerto y el Hospital de Alajuela, asi como importantes zonas residenciales en los distritos de
Alajuela y San José. Las temperaturas mds elevadas se asocian con dreas de alta impermeabilizacion
del suelo y baja cobertura vegetal.

En Esparza, una ciudad con caracteristicas rural-urbanas, las temperaturas superficiales alcanzan
hasta 47 °C en las dreas urbanas, pero en general son menores que las observadas en Alajuela, debido
a la dispersién de la infraestructura y la menor densidad urbana. Entre los sectores residenciales mas
afectados se determinan Rosal, Karen Olsen, Calderén Fournier y Marafional. Se observa también un
patrén térmico asociado a actividades de extracciéon de materiales en el oeste de la ciudad y a lo largo
del cauce del rio Barranca.

Este estudio resalta la importancia de tomar medidas de mitigacién y adaptacién ante el fenémeno de
la ICU, también subraya la necesidad de involucrar a las municipalidades y otras instituciones del
Estado en la implementacién de estrategias sostenibles. Las recomendaciones incluyen el aumento de la
vegetacion urbana, el uso de materiales reflectantes en techos, y la mejora en la planificacién territorial
para reducir el impacto de las temperaturas en las comunidades locales. Estas acciones son esenciales
para minimizar los efectos adversos de la ICU en el bienestar de las personas.
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A continuacion, se presenta una lista de acronimos utilizados
en este documento, junto con sus significados. Esta referencia

facilitara la comprension y permitira a los lectores seguir el
contenido de manera mas efectiva.

DTA Division territorial administrativa de Costa Rica

GAM Gran Area Metropolitana de Costa Rica

IMN Instituto Meteoroldgico Nacional

INEC Instituto Nacional de Estadistica y Censo de Costa Rica
MINAE Ministerio de Ambiente y Energia

UNA Universidad Nacional

ATAP Asistentes técnicos de atencion primaria
Glosario

Espacio geografico caracterizado por una alta densidad de poblacion y un elevado nivel de desarrollo de infraestructura,
servicios y actividades econémicas, en comparacion con las areas rurales. Las areas urbanas incluyen ciudades, metropolis vy
suburbios; son centros clave de actividad humana, comercio, cultura y tecnologia.

Cociente entre la radiacion luminosa reflejada por una superficie y la que incide sobre la misma. Suele expresarse en
porcentaje (%) y permite conocer la capacidad de una superficie para reflejar la radiacién solar. Las superficies urbanas, como el
asfalto, tienen un albedo bajo, lo que significa que absorben mas calor, mientras que las superficies mas claras o naturales tienden
areflejar la radiacion solar.

Coloquialmente, ausencia de viento. En la escala anemomeétrica de Beaufort, recibe este nombre el viento cuya velocidad
es inferior a un nudo. El origen etimologico de la palabra es del griego karma, que significa “calor sofocante”.

Capa de aire en contacto con la superficie terrestre, sometida a su influencia y situada por debajo de
la atmosfera libre. Su espesor es variable; en Costa Rica, Garbanzo- Salas & Hocking (2019) determinaron una altitud promedio
de la CLP en un intervalo entre 2.34 km durante el mes de enero y 3.93 km durante el mes de agosto.

Esla porcion de la capa limite que se extiende desde los techos de los edificios hasta
un nivel por debajo del cual las caracteristicas meteorologicas estan modificadas por la presencia de la ciudad en superficie.

Caracteristicas climaticas propias de las ciudades, particularmente en las grandes urbes, debido a la influencia que
la urbanizacion y las actividades humanas ejercen sobre el medio atmosférico urbano, véase isla de calor.




En Costa Rica es el area urbana, donde se asentaran las autoridades politicas y administrativas mas relevantes cuando
se ha aprobado por ley la creacion de un cantén. El titulo de ciudad se otorga (nicamente a los centros administrativos de los
cantones, entiéndase dénde se ubica el municipio.

Es una representacion tridimensional (o de mayor dimension) de datos raster
donde dos dimensiones corresponden a las coordenadas espaciales (X, Y) y la tercera dimension representa el tiempo (T). Un cubo
de datos puede tener mdltiples capas raster, cada una correspondiente a un instante temporal.

Informacion sobre la ubicacion vy las caracteristicas de los elementos fisicos en la tierra. En los estudios
de ICU, los datos geoespaciales son esenciales para mapear las temperaturas y relacionarlas con las estructuras urbanas o
actividades humanas.

Es la oscilacion bimodal a gran escala, cuya fase negativa o calida es El
Nifio v la fase positiva o fria es “La Nina". También presenta una fase neutral. Los episodios de ENOS involucran variaciones de la
temperatura del océano Pacifico central y oriental, junto con cambios en la presion atmosférica. EI ENOS afecta el clima global,
que incluye los patrones de precipitacion, temperatura y ocurrencia de eventos extremos.

Transferencia de vapor de agua a la atmoésfera desde un suelo con vegetacion, debida a la evaporacion
directa del agua presente en esa superficie, como la transpiracion de las plantas. En areas verdes, este proceso ayuda a enfriar
el ambiente y mitigar el efecto de la ICU.

Conjunto de técnicas y herramientas para analizar y manipular datos geoespaciales. Es fundamental en el
estudio de las ICU para evaluar la distribucion espacial de las temperaturas y su relacion con las caracteristicas del entorno urbano.

Elementos o estructura significativa dentro de la ciudad que sirven como punto de referencia o simbolo de alta tradicion
cultural. Los hitos juegan un papel fundamental en la identidad del espacio urbano, asi como en la orientacion y navegacion de las
personas. También son determinantes para la definicion de barrios o zonas de patrimonio histérico. Un ejemplo de hito urbano
en Costa Rica es el Teatro Nacional.

Indicador que mide la presencia y estado de la
vegetacion en un area, basado en la cantidad de luz visible e infrarroja reflejada por las plantas. Es utilizado en el analisis de ICU
para evaluar la relacion entre la vegetacion y las temperaturas superficiales.

Elementos naturales o construidos que proporcionan servicios ecosistémicos en entornos urbanos,
como parques, techos verdes, jardines y arboles, que ayudan a mitigar el efecto de la ICU al proporcionar sombra y aumentar la
evapotranspiracion.

Efecto estudiado en la climatologia urbana que describe el calentamiento al que se ve
sometido el aire y la superficie de la ciudad.

Efecto que describe el calentamiento al que se ve sometido el aire que cubre una ciudad. Los
materiales refractarios de los que estan constituidos las estructuras irradian una cantidad importante de energia infrarroja al
ambiente urbano, calentando el aire. Por tanto, se enfoca en la medicion de la temperatura del aire.

Es el calentamiento en el que una zona urbana presenta temperaturas superficiales significativamente
mas altas que en sus alrededores suburbanos y rurales debido a las caracteristicas de la superficie y a las actividades humanas.
Su medicion es a través de la radiacion térmica emitida por las superficies.




Evento climatico caracterizado por un periodo prolongado de temperaturas anormalmente altas, que superan los
valores climatoldgicos tipicos de una region durante ese tiempo del ano. Las olas de calor suelen durar varios dias o semanas y
pueden tener efectos significativos en la salud humana, los ecosistemas y las infraestructuras urbanas.

Técnica que utiliza sensores colocados en satélites o aeronaves para recolectar informacion
sobre laTierra, incluyendo datos de temperatura superficial, lo cual es esencial para el mapeo v analisis de las islas de calor urbanas.

Proceso de organizacion y regulacion del uso de la tierra urbano vy los recursos naturales en un territorio,
considerando su desarrollo econémico, social y ambiental. En el contexto de la ICU, la planificacion territorial debe integrar
estrategias para reducir el efecto de las altas temperaturas urbanas.

Estrategias y medidas implementadas para reducir el impacto de laisla de calor urbana. Estas pueden incluir
laincorporacion de infraestructura verde, la mejora del albedo de las superficies urbanas y la planificacion urbana sostenible.

Energia emitida por el Sol que llega a la Tierra.

Es una representacion matricial de datos espaciales, que organiza la informacion en una cuadricula regular de celdas
o pixeles. Cada celda de un raster contiene un valor numérico que representa una caracteristica o variable de interés, como la
elevacion, temperatura, precipitacion, entre otros. Los rasteres se utilizan ampliamente en sistemas de informacion geografica
(SIG) para modelar fendmenos espaciales y efectuar analisis geoespaciales.

Dispositivo que se utiliza para detectar, medir y registrar informacion sobre un objeto o area sin necesidad de
contacto fisico directo. Los sensores remotos capturan datos mediante la emision o deteccion de ondas electromagnéticas, como
la luz visible, el infrarrojo o las microondas. Son comdnmente montados en satélites, aviones o drones para observar y analizar
la superficie terrestre y la atmosfera.

Conjunto de herramientas para la captura, almacenamiento, analisis vy visualizacion
de datos georreferenciados. Los SIG son fundamentales para el estudio y la representacion espacial de las ICU, lo que facilita la
planificacion territorial.

Es la temperatura medida de forma directa o indirecta en la superficie terrestre o en
estructuras como edificaciones y carreteras.

Cobertura geografica elaborada por el Instituto de Estadistica y Censo de Costa Rica, que
representa el territorio con la mayor desagregacion del espacio geografico para cada distrito del pais, a la cual puede vincularse la
informacion del censo de poblacion. Estan conformadas por el poligono que rodea una manzana o un area irregular que se delimita
por los bordes laterales de la calzada (cordon de cafo) de lared vial, o bien, de red fluvial como rios y quebradas u otros elementos
de infraestructura cultural. Por lo tanto, estas unidades responden a caracteristicas espaciales identificables en el terreno, por lo
cual no coinciden con los limites imaginarios existentes en la distribucion territorial administrativa del pais.

Proceso de expansion de las areas urbanas y desarrollo de infraestructuras, que afecta el medioambiente local, el
climay las dinamicas de energia superficial, lo que contribuye al fenémeno de las islas de calor.

Son las variaciones naturales que ocurren en el clima de una region durante periodos de tiempo que van
desde meses hasta décadas, y que se manifiestan como desviaciones de las condiciones climaticas promedio. A diferencia del
cambio climatico, que implica tendencias a largo plazo, la variabilidad climatica se concentra en los cambios a corto o mediano
plazo debido a causas naturales.
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1. Introduccion

Las ciudades tienen una funcion fundamental en el desarrollo de las sociedades modernas, al ser espacios de concentracion y
ndcleos centrales de las actividades econémicas, culturales y sociales. Ademas, al mantener una concentracion significativa de
procesos de produccion, su estudio es relevante porque impacta las condiciones de vida de sus habitantes y visitantes.

Con el modelo contemporaneo de uso y ocupacion de los territorios, los centros urbanos enfrentan unas series de impactos
derivados de los procesos de cambio y variabilidad climatica. Por ejemplo, se observa un incremento en la ocurrencia e intensidad
de los eventos hidrometeoroldgicos como inundaciones o sequias y experimentan un deterioro en la disponibilidad de recursos
estratégicos como el agua, la calidad del aire y el suelo (Quesada-Roman et al., 2021). Uno de los principales factores que generan
estas situaciones es el crecimiento urbano no planificado de la ciudad, que ocupa espacios destinados a la naturalezay la produccién
agropecuaria. El proceso continuo de urbanizacion ocasiona el calentamiento de los nicleos urbanos con respecto a sus areas
colindantes y periféricas (Y. Liu et al., 2020). Si bien la temperatura promedio de la centralidad es algunos grados superior al de
las areas periféricas, el impacto no es uniforme a lo largo del dia y puede exceder hasta mas de 10 grados Celsius. Este aumento
diferencial varia segin las caracteristicas de las ciudades.

A medida que ocurre el crecimiento y expansion del area urbana, se produce una serie de cambios en su sistema. Estos incluyen
el incremento de la temperatura debido al cambio de las caracteristicas de la superficie; asi como el deterioro de la calidad del
aire, producto del incremento de contaminantes en la capa de la atmosfera cercana a la superficie terrestre (Sheng et al., 2017).
Asuvez, se observa una asociacion con problemas derivados, como el alto consumo energético, afectacion en la salud de grupos
poblacionales (nifios y adultos mayores), asi como la poblacién econdmicamente activa, la cual es expuesta a altas temperaturas
en su periodo laboral (Liu et al., 2020).

Al fenémeno climatico que ocurre en areas urbanizadas donde las temperaturas son significativamente mas altas que en las
zonas rurales o periurbanas circundantes, se le denominaisla de calor urbana (ICU). Determinar las caracteristicas del fenémeno
de laisla de calor es fundamental para comprender los procesos energéticos que ocurren en la superficie terrestre (Li et al., 2013).
Ademas, es un indicador de la sostenibilidad de las ciudades, debido a su relacion con los temas de habitabilidad, bienestar de la
poblacion y condicion ecosistémica.

Esta investigacion se centro en estudiar las islas de calor urbanas superficiales y que ocurren de forma especifica en cielos
despejados y bajo condiciones de calma.

A continuacion, se indican los objetivos del estudio.

1.1 Objetivo general

» Proponer una metodologia para la identificacion y analisis de la isla de calor superficial mediante dos estudios de caso en
las ciudades de Alajuelay Esparza entre los anos 2020 a 2024, con el propdsito de la elaboracion de una guia técnica, que
pueda ser utilizada por gobiernos locales e instituciones en sus procesos de planificacion territorial en Costa Rica.

1.2 Objetivos especificos

» Revisar metodologias con enfoque indirecto y directo para la identificacion de laisla de calor urbana en las areas de estudio
propuestas.

« Implementar las metodologias seleccionadas considerando factores como la densidad de poblacion, la disposicion espacial
de las ciudades y las caracteristicas de variabilidad climatica locales.
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« Determinar las zonas, en ambos casos de estudio, donde el fenémeno de la isla de calor urbana es mas pronunciado, con
el fin de establecer estrategias de intervenciones de caracter general para su adaptacion o mitigacion.

2. Antecedentes

En Costa Rica, son escasos los estudios del clima urbano orientado al analisis de las ICU, algunos estudios anteriores son los
elaborados por Arce & Acevedo (2014), que analizan las ICU de la ciudad de Heredia por medio de la técnica de transectos méviles,
y que se basa en la metodologia empleada por Sarricolea et al. (2008) que estudia la ICU en la Ciudad de Rancagua en Chile y
posteriormente estudia la superficie del Area Metropolitana de Santiago de Chile, aplicando el analisis de imagenes de satélite
Terra-MODIS mediante componentes principales (Espinoza & Martin-Vide, 2014). A su vez, estos estudios citan la investigacion
de Jauregui (1997) en la Ciudad de México, la cual es un estudio relevante en la tematica en América Latina, ya que establece los
principales métodos de comparacion de las diferencias térmicas en diferentes sitios en la ciudad. Ademas, destaca la observacion
de superficies con diversas propiedades térmicas y aprovecha la red de estaciones meteorologicas existentes para su objetivo.

Entre los estudios mas actuales se puede citar el elaborado por Corrales et al. (2019), que consiste en un analisis mediante
Climate Engine (plataforma en Google que permite crear mapas graficos a partir de datos climaticos y satelitales piblicos) y usa
las imagenes Landsat 8 para obtener las temperaturas superficiales maximas que abarcan 34 meses (2016-2018) en el canton de
Curridabat. Los valores de temperatura se asocian con el indice normalizado de construccion y el indice normalizado de vegetacion.
El estudio obtiene como principal resultado una alta correlacion entre los sitios con mayor intensidad de laisla de calor y las zonas
que presentan una alta densidad de construccion.

A su vez, Barrantes-Sotela (2020) establece el efecto del cambio de cobertura de la tierray el incremento del ICU en la ciudad de
Heredia. Para esto utiliza el modelo de Wang et al. (2015a) y lo ajusta para el tropico, a su vez lo asocia al indice de disturbio (Arnett
et al., 2014), calculado de una transformacion de Tasseled Cap. El estudio analiza un periodo que comprende desde el afio 1985
hasta el 2019. Entre los principales resultados obtenidos esta la asociacion entre la forma del perfil térmico de laICU y el proceso
de expansion de las areas urbanas. Ademas, la mayor intensidad del fenémeno se presenta en la Gran Area Metropolitana (GAM)
entre los dias 80 y 120 del afo, con un punto maximo cercano al dia 100 (finales del mes de marzo e inicio del mes de abril). Lo
anterior por las condiciones de cielo despejado, aumento de la temperatura, disminucion de la humedad relativa y disminucién de
la velocidad del viento.

Una investigacion derivada de la anterior y que también aplica las metodologias implementadas por Romero y Romero (2005) y
Romero et al,, (2011) es la elaborada por Bermidez y Sanchez (2022) en la ciudad de Liberia. Otras iniciativas recientes en Costa
Rica son la propuesta del indice Urbano de Calor (IUC) por INISEFOR, de la Universidad Nacional, para el proyecto International
Cooperation to Restore and Connect Urban Environments in Latin America and Europe (INTERLACE). El indice se implementa en
Earth Engine y consiste en normalizar la temperatura superficial en funcion de la media y desviacion estandar observada durante
un ano particular (en este caso el 2023) en la GAM.

3. Marco teorico

Laisla de calor urbana (ICU) (Urban Heat Island - UHI) es cuando la centralidad de un area urbana es mas calida que en sus zonas
periféricas, por lo general no urbanizadas (Cochran, 2014; Fan et al., 2016). A medida que las areas urbanas se desarrollan, se

'Para determinar las anomalias de la temperatura se usan los datos de las estaciones meteorolégicas en un periodo que comprende desde el 2004 al 2024.
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presentan cambios en el paisaje. Los espacios naturales, abiertos y con vegetacion se reemplazan por edificios, carreteras y otras
superficies. Este cambio en las superficies permeables origina un incremento en las temperaturas (U.S. Environmental Protection
Agency, 2008).

Eltérminoisla de calor fue usado por primera vez por Manley en 1958, al referirse al efecto del calentamiento artificial observado
en la gran area urbana de Londres con respecto a sus areas periféricas. Sarricolea (2012, 2021) establece que el término se utiliza
desde entonces en estudios que se refieren al clima de ciudad o clima urbano.

De manera tradicional, se cuantifica como la diferencia entre la temperatura del aire registrada en la zona urbana con respecto
a la zona periférica (Jin, 2012). Las mediciones se realizan a una altura de la superficie del suelo entre 1.5 m a 2.0 m. También,
Johnson (1985),Romero-Davila et al. (2011), Sarricolea Espinoza & Martin-Vide (2014) indican que otro método aceptado es el
uso de transectos.

En general, existe escasa informacion de la configuracion espacial de las temperaturas de las ciudades y segln Sarricolea Espinoza
& Martin-Vide (2014) significa un desafio generar informacion tanto en una mayor cobertura superficial y resolucion temporal.
Ante lesto es necesario definir de manera precisa el limite de la aglomeracion urbana y su area inmediata, mediante un mapa de
cobertura de la tierra (Zhao et al., 2016).

Se destaca que laICU no solo es un fendomeno térmico, también corresponde al efecto que introduce el flujo de aire en las ciudades,
yasea por efecto del viento o por los canales que se producen debido a las edificaciones en altitud, que pueden reducir o aumentar
la temperatura en determinadas areas en las aglomeraciones urbanas. También, el aumento de consumo de combustibles fosiles
y elevados niveles de contaminacion del aire son un factor fundamental por considerar en el estudio del clima urbano (Piracha &
Chaudhary, 2022).

Los estudios de Johnson (1985), Liu & Zhang (2011), Oke (1987), Sarricolea (2012); Voogt & Oke (2003a), Yue et al. (2019) establecen
los principales hallazgos sobre las ICU y que se resumen a continuacion:

1. Al comparar con las areas rurales sin desarrollar, la ICU es por lo general mas calida, con distintos patrones diarios en su
comportamiento. Suelen ser mas calientes en relacion con las areas rurales que rodean la ciudad, después de la puesta del
sol y mas frias después del amanecer. La temperatura del aire en la capa del dosel urbano, debajo de los arboles y edificios,
puede alcanzar una diferencia de hasta 6 °C con respecto al aire en las areas rurales. A esa diferencia de temperaturas,
se le conoce como la intensidad de la ICU y se usa para medir su efecto.

2. Latemperaturadelaire esimpulsada por el calentamiento de las superficies urbanas, ya que muchas superficies antropicas
absorben mas calor del sol que la vegetacion.

3. Las diferencias en la temperatura del aire y de la superficie aumentan cuando el tiempo atmosférico es calmo y con el
cielo despejado.

4. Lasareas con menor cobertura de vegetacion y mayor desarrollo estructural tienden a ser mas calidas, y las islas de calor
tienden a ser mas intensas a medida que las ciudades crecen.

5. LasICU también muestran un aire mas calido en el limite de la atmésfera baja o peplosfera (Boundary layer), la cual es la
capa de aire que alcanza hasta 2000 metros de altura y es afectada por las inmediaciones de la superficie terrestre. Las
ICU a menudo crean grandes columnas de aire mas calido sobre las ciudades, y las inversiones de temperatura causadas
son frecuentes.

La ICU puede ser definida a partir de tres parametros basicos: intensidad, que corresponde a la maxima diferencia de temperatura
de la capa del dosel urbano en el area central de la ciudad, con respecto al entorno periurbano; la configuracion, que establece
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la distribucién espacial de las temperaturas, v el maximo térmico, que se refiere a las zonas donde se alcanzan las mayores
intensidades (Moreno-Garcia, 1999; J. Voogt, 2007). El mapa térmico o de isotermas es un tipo de representacion que considera
estos tres parametros.

Ademas, Oke (1987, 1995, 2006) y Sarricolea, (2021) indican que en el estudio de la ICU se pueden distinguir dos tipos: la isla de
calor atmosférica que representa las diferencias en la temperatura del aire y la isla de calor superficial que indica las diferencias
térmicas entre las superficies. Ambas se comparan entre las zonas urbanas y periféricas. Voogt & Oke (2003) indican que laisla
de calor de superficie es hombloga o equivalente a la isla de calor del aire. En la Tabla 1, se establecen las caracteristicas de los
dos tipos de ICU.

Figura 1. Diferencias de temperatura para
identificar los distintos tipos de ICU .

>
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Tabla 1. Caracteristicas basicas de las islas de calor superficial y atmosférica y e

UHlycL
Caracteristicas Isla de calor superficial Isla de calor atmosférica ATa,u-R
Temporalidad - Presente durante eldiayla - Débil o inexistente durante el dia.
noche. - Mayor intensidad durante la
- Mayor intensidad durante el dia noche o antes del amanecery en
y en elverano. elinvierno.
Picosdei idad | - Gran variacio ialy - Menor variacion:
temporal: = Durante el dia: 1°C a 3°C. 5
* Durante eldiade 10°Ca 15°C. | =Durante lanoche: 7°Ca12°C. ‘@e“"
= Durante la nochede 5°C a 10 o
°C.
Método de - Método directo. - Método directo
identificacién = Registradores de datos en =E i meteorolégicas fijas.
superficie. = Transectos moviles.
- Método indirecto. - Método indirecto
= Teledeteccion. = Modelado climatico
Repr ion - térmica - Mapas de isotermas.
- Graficos térmicos - Graficos térmicos

Fuente: Adaptado de U.S. Environmental Protection Agency (2008).

Fuente: Adaptado de Oke et al. (2017) por ECG-UNA.

Oke et al. (2017) incluyen las ICU en el subsuelo, que en el caso del subsuelo rural presenta un alto impacto en los cultivos o fuentes
de agua, mientras que el subsuelo urbano incide en la infraestructura estratégica como redes de servicio, parqueos subterraneos
o sistemas de transporte por ejemplo el sistema de metro (Figura 1).

4. Propuesta metodologica

Lainvestigacion busca describir las caracteristicas espaciales y temporales de laisla de calor urbana en las ciudades de Alajuelay
Esparza. Ademas, pretende explicar la relacion de las coberturas de la tierra y el comportamiento térmico de la superficie que se

2Garbanzo-Salas & Hocking (2019) identificaron la capa limite planetaria en Santa Cruz (Guanacaste, Costa Rica) entre un intervalo de altura promedio entre un minimo 2.34 km durante
el mes de enero y un maximo 3.93 km durante el mes de agosto.

3En Costa Rica el clima se caracteriza por dos estaciones: la época lluviosa y la época seca, debido a su ubicacion geografica en el tropico. Por lo tanto, no se usa el esquema de cuatros
estaciones como en otras regiones del planeta.
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extiende de las centralidades urbanas y zonas periféricas entre los anos 2020 y 2024. La investigacion es de caracter descriptivo
y explicativa.

En el estudio de la ICU se pueden distinguir dos tipos (Fernandez & Martilli, 2012):

 Isla de calor atmosférica, que representa las diferencias en la temperatura del aire entre las zonas urbanas y las rurales

« lIsla de calor superficial, que indica las diferencias térmicas entre las superficies artificiales (pavimento, aceras, edificios,
entre otros) y las naturales (vegetacion, cultivos, entre otros).

Ambas presentan diferencias en los mecanismos de formacion y en las técnicas metodologicas aplicadas para su identificacion
(Oke, 1995, 2006; J. A. Voogt & Oke, 2003b). Segiin Sarricolea (2021), laisla de calor superficial se identifica de manera indirecta,
mediante teledeteccion o sensores remotos. Por su parte, laisla de calor atmosférica se identifica por método directo, con datos
de estaciones de medicion fijas o por transectos moviles. Los resultados para identificar las ICU se representan de forma similar.
En este estudio se representan mediante mapas térmicos y graficos.

Se proponen tres metodologias que contemplan el analisis de la ICU superficial. Los métodos son los siguientes:

Superpone los
datos de temperatura y coberturas de la tierra para establecer la variacion de la temperatura en funcion de los diferentes
tipos de cobertura.

método indirecto que utiliza lineas de transecto a lo largo de la ciudad para
elaborar perfiles térmicos, con el fin de determinar la transicion de la temperatura entre las zonas periféricas y areas
centrales. Se generan graficos de perfiles térmicos.

Determina la ICU superficial empleando dispositivos de recoleccién de datos ubicados en
puntos de muestreo especificos, para generar mapas de temperaturas. \/oogt & Oke (2003b) indican que para complementar
los analisis espaciales es necesario realizar observaciones en el terreno para determinar “la temperatura urbana completa”.

Las propuestas metodologicas mencionadas se aplicaron en dos casos de estudio en los cantones de Esparza y Alajuela. Estos
cantones fueron elegidos por el proyecto Proyectiva con el propésito de establecer las caracteristicas del fendmeno de islas de calor
urbana en un area urbana de una ciudad intermedia y con alta densificacion localizada en la GAM como lo es Alajuela, con respecto
a otra area urbana con caracteristicas de menor densificacion y localizada en una zona rural o semirrural como lo es Esparza.

La coordinacion y apoyo de la municipalidad de Esparza hizo posible aplicar los tres métodos de analisis descritos. En Alajuela solo
se lograron aplicar los métodos indirectos (cruce de variables y andlisis de transectos).

A su vez, el desarrollo metodologico se plantea en dos partes:

aquise plantean los procesos y generacion de datos basicos para determinar la ICU, que
independientemente de los métodos aqui propuestos, son esenciales para iniciar con el estudio.

en esta parte, considerando la informacion disponible y accesible en Costa Rica, se
brindan distintos métodos para determinar la ICU.

Los resultados obtenidos en la aplicacion del método directo en el cantdn de Esparza no son estadisticamente significativos para
entender el patron temporal de distribucion de la ICU, debido a que el periodo de observacién solo abarca 16 dias, entre las fechas
de 2024-07-02y al 2024-07-18. No obstante, permite demostrar el proceso de aplicacion de la metodologia. Ademas, se plantea
la necesidad de realizar las mediciones con una temporalidad mas amplia y con mayor nimero de estaciones fijas en la ciudad.




4. Propuesta metodologica

4.1 Procesos para determinar la ICU

Para iniciar a determinar la ICU, es necesario realizar tres procesos basicos:

4.1.1 Delimitacion del area de estudio

Para establecer el area de estudio, es necesario delimitar la zona urbana, ya sea desde el marco legal o con la aplicacion de criterios
técnicos. Estos deben considerar aspectos historicos, del relieve o topograficos, poblacionales, juridicos, entre otros.

En el aspecto histarico, es necesario establecer la centralidad urbana histérica que hace referencia al origen o la fundacion de la
ciudad, es decir, como surgio y se desarrolld su nicleo principal y hacia donde se expandid y crecid. Por lo general, es el lugar donde
se establecieron las primeras instituciones, plazas o parques, mercados v edificios, a los que se les denomina hitos urbanos, por
su relevancia cultural y socioeconémica en el espacio urbano. Es asi como se considera la configuracion urbana como uno de los
criterios de delimitacion del area de estudio.

Los factores geograficos y la topografia del relieve son importantes de considerar en el estudio de las ICU (Fang et al., 2024a).
Las elevaciones del terreno inciden en la intensidad y distribucion de la temperatura, asi como influyen en el comportamiento de
los vientos. Al definir el area de estudio, se recomienda que la diferencia altitudinal de los sitios a monitorear en las ciudades no
debe superar mas de los 100 msnm (Romero-Davila et al., 2011). De lo contrario, se introduciria un sesgo asociado a la variabilidad
de la temperatura por gradiente adiabatico y no por las caracteristicas de los materiales presentes en la superficie de la ciudad.

Otras opciones son ajustar la temperatura usando un modelo de elevaciones detallado (resolucion espacial dptima entre el intervalo
de 1 metro a 5 metros) o llevar a cabo un analisis de transectos térmicos que atraviese el area de estudio. En términos de costo-
beneficio, la segunda opcion es la mas viable en Costa Rica, ya que los datos de elevaciones de baja escala (1:1 000 o 1:5 000) no
estan disponibles para todo el territorio costarricense.

En la delimitacion del area de estudio es importante considerar la densidad poblacional (cantidad de habitantes por hectarea), ya
que es un indicador no solo de la poblacion afectada por el fendémeno, sino que ayuda a determinar las zonas de concentracion
habitacional. Para laimplementacion metodologica en este estudio, se utilizé la informacion disponible por unidad geoestadistica
minima (UGM) elaborada por el Instituto Nacional de Estadistica y Censo (INEC) en el Censo de Poblacion del 2011.

Esimportante indicar que se solicité lainformacion actualizada por UGM del Censo de Poblacion del 2022, pero segin comunicado
del INEC los datos no estan disponibles a esa escala espacial. Lo anterior es una limitacion importante para establecer la asociacion
entre las temperaturas superficiales con la ocupacion habitacional, tal y como lo establece (Fang et al., 2024b; Oke, 1973). Pero, a
pesar de que el dato de densidad de poblacion tiene una antigliedad de once anos, ofrece una buena estimacion sobre la ubicacion
delas zonas residenciales, lo cual es esencial para la delimitacion del area a estudiar y la demarcacion de los transectos (centralidad
y periferia).

Al establecer los criterios para delimitar la zona urbana, es importante homologar las areas para realizar los procesamientos
matematicos y algebraicos a las capas raster y vectoriales. Se propone la construccion de un area de interés que abarque el area
central y periférica, a partir de interseccion de los criterios antes indicados. Se definieron zonas con una longitud de 16 x 16 km para
el caso de Alajuelay de 8 x 8 kilometros para la ciudad de Esparza, es decir, se usa una proporcion 1:2. Este tipo de demarcacion
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abarca ambas ciudades no solo en un sentido juridico, fisico y demografico, sino también facilita el algebra matricial.

Para el caso de estudio en Alajuela, se delimita el cuadrante de analisis en las siguientes coordenadas geograficas maximas
(decimales) (ver Tabla 2):

Norte 10,0676236
Sur 9,90200158
Oeste -84,3140597
Este -84,1645693

El area considerada para el analisis de acuerdo con las dimensiones del cuadrante propuesto es de 256 km”.

Para el caso de estudio en Esparza, se delimita el cuadrante de analisis en las siguientes coordenadas geograficas maximas
(decimales) (ver Tabla 3):

Norte: 10.0311967
Sur: 9.9553048
Oeste: -84.7009221
Este: -84.6237945

El area considerada para el analisis de acuerdo con las dimensiones del cuadrante propuesto es de 64 km® El area contiene las
areas urbanas de los distritos Espiritu Santo, Macaconay San Juan Grande.

4.1.2 Componente de variabilidad climatica

La variabilidad climatica se refiere a las fluctuaciones en los patrones climaticos promedios en una region especifica durante periodos
de tiempo cortos como meses, anos o décadas. Su estudio implica el analisis de datos climaticos obtenidos a partir de estaciones
meteorologicas y metodologias como la descomposicion de series de tiempo. Chandler (2005) y Zhang (2018) establecen que las
tendencias de una serie temporal climatica no son lineales y para describir los patrones a lo largo de un periodo determinado, es
necesario establecer las variaciones estacionales entre anos, durante el ano e incluso durante las horas del dia.

La investigacion propone la aplicacién de modelos aditivos generalizados (MAG) a los datos meteorologicos en la determinacion
de la variabilidad climatica, debido a su capacidad para modelar relaciones complejas y no lineales entre los factores climaticos y
sus efectos. Esto implica establecer los cambios en variables como la temperatura, la precipitacién, la humedad y otros factores
atmosfeéricos, los cuales pueden tener relaciones no lineales con los fendmenos que se intentan analizar (como la frecuencia de
eventos extremos, patrones de temperatura a lo largo del tiempo, o impactos en ecosistemas). Ademas, permiten visualizar estas
asociaciones de forma sencilla. Los MAG analizan y observan el comportamiento estacional, tendencial y aleatorio, mediante la
siguiente ecuacion:

Yy = Bo + festacional (xl) + ftendencia(xz) +¢€, €~N(0, 0'2/1)
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Donde B, es lainterseccion, /. y/ .  sonfuncionesnoparamétricas suavizadas para las caracteristicas estacionalesy de
tendencia de las variables seleccionadas (temperatura, humedad relativa, etc.). Mientras que, , y ., son los datos covariables que
proporcionan algdn tipo de indicadores de periodicidad para los tiempos en el dia, dentro del afo y entre afios. Ademas, el error

tiene una distribucion normal multivariante, con media O y varianza multiplicada por la matriz de covarianza (A).

Enla Tabla 4 se indican las estaciones meteorologicas de las que se obtuvo la informacion de las variables de temperatura, humedad
relativa, precipitacion y viento. En las Figura 2 y Figura 3 se visualiza la distribucion espacial de las estaciones meteorologicas
mas cercanas a las ciudades de Alajuela y Esparza. Los datos de las estaciones meteorolégicas vy dispositivos registradores se
preparan en un formato de serie de tiempo en el programa R; por lo que se define su fecha de inicio, fecha final y frecuencia de
las observaciones por unidad de tiempo. Esto permite su ajuste y manejo estadistico, que incluye tratamiento de datos atipicos
y vacios de mediciones, proceso de descomposicion de las series, entre otros.

69695 Balsa San Ramén 10,17444 -84,49694 1110 07/01/2008 18/02/2024

73123 ITCR Cartago 9,85222222 -83,908611 1360 01/01/2004 30/04/2024

73129 RECOPE Ochomogo 9,89450278 -83,938725 1546 01/01/2004 30/04/2024
Aranjuez,

78033 ) Puntarenas 10,0558333 -84,80694 30 09/07/2016 03/03/2024
Pitahaya

78035 Refugio Cipanci Canas 10,21194 -85,234 10 05/07/2012 10/062024

82011 San Mateo San Mateo 9,93166 -84,519167 182 21/11/2012 04/03/2024

82013 ABOPAC Orotina 9,89472 -84,645 133 01/11/2013 31/05/2024

82015 Oroceiba Orotina 9,89666 -84,6 140 08/11/2014 31/05/2024
Guayabal .

82019 Orotina 9,9175 -84,58527 198 06/06/2017 31/05/2024
Mastate

84139 CIGEFI San José 9,93638889 -84,045278 1210 01/01/2004 10/06/2024

84141 IMN, Aranjuez Aranjuez 9,93794722 -84,067175 1181 02/01/2004 07/05/2024
A

84169 Juan . San José 9,99068056 -84,214703 913 03/01/2004 30/04/2024
Santamaria

. La Unién,

84181 Iztard Cartago 9,88944444 -83,968889 1680 04/01/2004 19/02/2024

84187 Fabio Baudrit Algjuela 10,005 -84,265556 840 05/01/2004 30/04/2024

84191 RECOPE La Garita 10,00527778 -84,295833 740 06/01/2004 10/06/2024
AEROP, Pavas B

84193 oste San José 9,95659167 -84,138 997 02/08/2008 05/05/2024

84197 Santa Barbara Santa Barbara 10,03333333 -84,165833 1070 01/01/2004 23/05/2024

84199 Belén Belén 9,9975 -84,185556 926 03/11/2004 05/05/2024

84203 Zapote San José 9,92277778 -84,059167 1192 15/11/2007 21/08/2022
Laguna Volcan .

84221 Poas Poas 10,18916667 -84,232 2598 06/09/2011 29/04/2024
UTN, Balsa de

84225 Atenas Atenas 9,9355 -84,379806 437 21/08/2012 30/03/2024
Santa Lucia,

84243 , Barva 10,023 -84,111781 1257 20/11/2013 10/06/2024
Heredia

84293 Chagtiites Santa Barbara 10,0794 -84,164194 1486 19/09/2015 20/03/2024

Nota: En los valores de latitud y longitud en grados decimales no se ajusta a un nimero de cifras significativas, para no perder precision de
la ubicacion de las estaciones meteorolégicas.
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Figura 2. Alajuela: localizacion de estaciones meteoroldgicas cercanas. Se muestran las estaciones meteorologicas 84169, 84187, 84191,
84197 y 84199. Se coloca el sentido y distancia de los perfiles A y B que atraviesan la ciudad de Alajuela y su periferia.
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Figura 3. Esparza: localizacion de estaciones meteoroldgicas cercanas. Se muestran las estaciones meteoroldgicas
78033, 82011, 82013, 82015 y 82019.
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4.1.3 Seleccion y procesamiento de las imagenes satelitales

Para identificar la ICU es comin el uso de sensores remotos para monitorear la temperatura del aire alrededor de las zonas de
estudio (Gartland, 2008). Los sensores remotos se utilizan para determinar la temperatura de la superficie terrestre, asi como para
identificar los tipos de coberturas, emisividad y reflectividad de los materiales dispuestos en la ciudad (Kala et al., 2014; Oke, 2006).

Sin embargo, las imagenes satelitales multiespectrales en orbitas casi polares con sensores pasivos presentan limitaciones,
como el registro parcial y no continuo de la informacion de temperatura durante el dia, ya que solo lo realizan durante el paso del
sensor por el area de estudio, por lo que su disponibilidad es irregular. Aunque mantienen una ventaja fundamental con respecto
a otros métodos, ya que logran registrar las variables fisicas sobre grandes extensiones de terreno. Es decir, cuentan con una
alta resolucion espacial, pero baja resolucion temporal. Otra ventaja comparativa es la disponibilidad de imagenes de acceso libre
para realizar la identificacion de la ICU.

Este estudio utiliza las imagenes obtenidas por el sensor infrarrojo térmico (TIRS) de los satélites Landsat 8 y 9. El sensor TIRS
dispone de una amplia documentacion y literatura cientifica en la determinacion de la temperatura de la superficie terrestre. Se
destacan los métodos y algoritmos utilizados por Ghulam (2010), Rozenstein et al. (2014), Sobrino et al. (2004), Wang et al. (2015)
y Wang et al. (2018). El sensor TIRS (Banda 10y 11) presenta una resolucion espacial de 90 a 100 metros; por lo que los datos del
sensor TIRS se re-escalan a 30 metros para ser analizados en conjunto con el sensor Operational Land Imager (OLI).

Si bien existen otros sensores como MODIS y Sentinel 3 que pueden utilizarse para la estimacion de la temperatura superficial, para
este caso en particular, su uso supone varias limitaciones. La principal limitante es su resolucion espacial. En el caso del sensor de
MODIS (Bandas 20 a 36) y el sensor SLSTR de Sentinel 3, la resolucion espacial de sus bandas térmicas es de 1 kilometro, lo cual
no lo hace viable para el estudio de las ciudades con la extension superficial como las de Alajuela y Esparza.

Para la seleccion de las imagenes, se evalla la cantidad de nubosidad, neblina, polvo o humo presente en la imagen, entre un
5% aun 10 % en la zona de estudio. Para verificar se revisan los metadatos, con el fin de examinar algln tipo de anomalia en el
sensor o el proceso de adquisicion. A las imagenes satelitales en la lista de la Tabla 21, se les realiza una serie de procesos para
poder ser utilizadas. El primero es la calibracion por factor de escala para convertir los valores digitales de los pixeles a valores de
reflectancia, que usualmente usan las siguientes ecuaciones:

Radiancia:

L, = Ganancia X ValorPixel + Valor de compensaciéon

Qcal
100

LA =
Reflectancia:

_ mxLyxd?
PA = ESUN, x sin6
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Donde:

* /,:Radiancia en unidades de W/(m**sr*;m)
« - Distancia Sol-Tierra, en unidades astronomicas.
+ [LSUN,: Irradiancia solar en unidades de W/(m**sr*yum)
 ©: Elevacion del Sol en grados decimales
Los datos anteriores se obtienen de los metadatos de las imagenes. A su vez, las imagenes del sensor OLI de los satélites Landsat 8

v 9, en su producto nivel dos, son imagenes preprocesadas por la USGS y la NASA, por lo que solo es necesario realizar la siguiente
operacion para obtener los valores de reflectancia.

factor de escala = (Isat. aoi x 0,0000275 + 0,2)

Donde:
Isat.aoi- alor digital del pixel de la imagen Landsat

Mientras que en el caso del sensor TIRS, el producto de temperatura de superficial de Landsat en el nivel 2 de la Coleccién 2 se
genera a partir de las bandas infrarrojas térmicas de nivel 1 de la Coleccion 2 de Landsat, la reflectancia de la parte superior de
la atmésfera (TOA), la temperatura de brillo TOA, los datos de la base de datos de emisividad global (GED) del radiometro térmico
avanzado en el espacio (ASTER), los datos del indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) de ASTER vy los perfiles
atmosféricos de altura geopotencial, humedad especificay temperatura del aire extraidos de los datos de reanalisis que proporciona
la Earth Resources Observation and Science (EROS) Center (2020).

Se obtienen los valores de temperatura superficial mediante la siguiente conversion de escala:
Ist = (Isat.aoi x 0,00341802 + 149,0) — 273,15

Donde:
TST. Temperatura de la superficie terrestre

/ICU: Intensidad de la ICU en °C

4.1.3.1 Andlisis zonal

Para el estudio del patron de distribucion espacial de la temperatura de la superficie terrestre (TST), se elabora un raster compuesto
con todas las imagenes disponibles entre el afo 2020 al 2024 (26 para cada caso de estudio). Se asocia la fecha de adquisicion
y se conforma un raster con propiedades similares a una serie de tiempo, al que se le denomina cubo de datos raster. El “cubo”
presenta dos dimensiones que corresponden a las coordenadas espaciales (X, Y) y la tercera dimension representa el tiempo
(fecha de captura de la imagen). Este tipo de formato facilita el manejo de los datos, segln el tipo de analisis que se requiera, por
ejemplo, uso de la totalidad de la ingesta de imagenes, imagenes disponibles en época seca o en un mes particular.

Al cubo de datos raster se le aplican los estadisticos de media, mediana, maximo y minimo, para generar raster derivados y
cuadros estadisticos descriptivos. Para los estudios de caso se decide trabajar con los valores de la media muestral. Los detalles
de procesamiento se explican para cada método de analisis de la ICU.
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5.1 Método indirecto: cruce de variables

Consiste en identificar las coberturas de la tierra y realizar un cruce o superposicion de estas con respecto a los datos de TST. Este
tipo de analisis permite identificar relaciones, patrones, o zonas especificas donde ambos tipos de datos se intersecan.

Para determinar las coberturas presentes en el area de estudio, se utiliza el sistema de clasificacion de la cobertura y uso de la
tierra para Costa Rica elaborado por el MINAE (SIMOCUTE). Este sistema establece los estandares del pais para la agrupacion
de elementos terrestres en las siguientes clases: cobertura de la tierra, uso de la tierra y ecosistemas (Acevedo & Villalobos,
2023). Debido a las caracteristicas de las imagenes satelitales disponibles, la investigacion utiliza el primer nivel jerarquico de la
clasificacion de cobertura de la tierra.

Tabla 5. Clave de clasificacion de cobertura de la tierra

Clasificacion Definicion
. Area de la superficie terrestre o del suelo cubierta por un determinado tipo de cobertura
Vegetacion (C1000)
vegetal.
Terreno descubierto (C2000) Area desprovista de vegetacion o infraestructuras.
Infraestructura (C3000) freas cubiertas con instalaciones construidas por el ser humano.
Agua (C4000) Superficie cubierta con un espejo de agua.
Areas en las que no es posible determinar la cabertura por efecto de la presencia de nubes,
Nubes y sombras (C5000) q P . P . P .
sombras de nubes u otras sombras del terreno en la imagen satelital o fotografia aérea.
Sin informacion (C6000) Areas de la superficie terrestre de las cuales no se posee informacién disponible.

Fuente: Acevedo & Villalobos, SIMOCUTE (2023)

Para laidentificacion de las coberturas de la tierra se emplean los datos de las imagenes satelitales Sentinel 2 en varios periodos
temporales. Las imagenes satelitales son rectificadas y corregidas si fuera el caso y se utilizan los siguientes pasos para su
tratamiento:

1. Lacomposicion de bandas en falso color (FCC) es una técnica usada en teledeteccion que resalta caracteristicas especificas
que pueden no ser visibles facilmente en unaimagen en color natural. En el caso de las imagenes Sentinel-2, la combinacion
de bandas para la FCC se realiza utilizando la Banda 8 (Infrarrojo cercano, 835,1 nm) para el canal rojo, la Banda & (Rojo,
664,5 nm) para el canal verde, vy la Banda 3 (Verde, 560 nm) para el canal azul. Esta combinacién de bandas, con una
resolucion espacial de 10 metros por pixel, es eficaz para la identificacion de diversas caracteristicas del paisaje, como la
vegetacion y las areas urbanas (Purwanto & Asriningrum, 2019).

2. Enlaelaboracion de datos de entrenamiento, se utiliza la composicion de bandas en FCC como capa base para identificar
y distinguir caracteristicas heterogéneas en el paisaje. La FCC facilita la visualizacion de diferentes tipos de cobertura
terrestre al resaltar contrastes en laimagen. En este proceso, se seleccionan areas representativas en laimagen FCC para

24
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Donde:

definir zonas de entrenamiento, las cuales se digitalizan en una capa vectorial de poligonos que representan las distintas
categorias de la cobertura de la tierra. Estos poligonos se asignan a las categorias establecidas en la Tabla 5, lo que permite
la clasificacion precisa de las imagenes en funcion de las caracteristicas espectrales y de textura observadas.

La construccion de una coleccion de sitios de entrenamiento se usa para evaluar la precision de la clasificacion obtenida,
se efectud un analisis de similitud espectral y visual de los sitios de control de validacion, los cuales sirvieron como base
ampliada para la elaboracién de una matriz de concordancia. Esta matriz se construy6 utilizando un disefio de muestreo
estratificado, lo que asegura una representacion adecuada de las categorias de cobertura y uso del suelo. Este enfoque
se considera dirigido, con un tamano y distancia constante del conjunto de muestra.

Uso del clasificador Random Forest (RF): El clasificador de RF asimila numerosas corridas de procesamiento independiente
a las que denomina arboles de decision para producir los resultados de la clasificacion, donde cada arbol se “cultiva” a la
maxima profundidad sin poda. Cada arbol se construye con muestras de arranque (muestreo fuera de bolsa) y las variables
en cada nodo se seleccionan al azar para introducir aleatoriedad, minimizar la correlacion entre los arboles vy reducir el
sesgo de entrenamiento producido por arboles individuales. La RF se ha utilizado para diversas aplicaciones de mapeo y
regresion, incluida la estimacion de biomasa, estimacion de la calidad del agua y la clasificacion de la cobertura del suelo.
Este tipo de clasificador se basa en la siguiente ecuacion:

T

) 1
= *
P T iad(teS) £

plx): Es la probabilidad de que una observacion x sea de la clase c.
7! Representa el nimero total de arboles en el bosque (Random Forest). Cada arbol esta indexado por, dondes €{1,2,...,7'}.

a,: Es el coeficiente que puede representar el “peso” o laimportancia que se asigna a cada arbol individual en el conjunto
de arboles. Los arboles pueden tener el mismo peso (es decir, @ =1 para todos los t), pero se puede definir que los arboles
tengan diferentes pesos dependiendo de su desempeno.

/(t€S): Es unafuncion indicadora que toma el valor de 1 si el arbol t esta en el subconjunto de arboles S utilizados para hacer
la prediccion, y 0 si no lo esta. Puede estar relacionado con la bolsa (muestreo de subconjuntos de datos o caracteristicas)
que se utiliza en Random Forest.

P \x): Es la probabilidad predicha por el arbol t de que la observacion x pertenezca a la clase c. Cada arbol hace una prediccion
independiente sobre a qué clase considera que pertenece x.

Se prefiere la seleccion de imagenes satelitales capturadas cercanas al periodo con mayor incremento de la variabilidad
térmica durante en el ano. Segiin Barrantes-Sotela (2020), por lo general ocurre alrededor de los dias 100 y 120 de ano
(meses de marzo v abril).

Debido a la dinamica de cambio de las coberturas de la tierra en sus diferentes niveles, se recomienda que las coberturas
de la tierra identificadas sean temporalmente cercanas al periodo en el que ocurre la mayor intensidad de la ICU.

La matriz de confusion: Se valora la precision del clasificador mediante el indicador estadistico de concordancia Kappa,
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descrito por Cohen (1960). El indice Kappa mide el grado de concordancia entre los resultados de la clasificacion supervisada
y el uso/cobertura registrada en terreno, ajustando la concordancia observada por el acuerdo esperado al azar. El indice
Kappa varia de 0.0, que indica ausencia de correlacion, a 1.0, que refleja una correlacion perfecta. Segin Landis y Koch
(1977), un coeficiente Kappa mayor a 0.8 sugiere que la clasificacion realizada es poco probable que haya sido obtenida
por azar. En la Tabla 6 se indica el nivel de concordancia del clasificador segln el valor del indice Kappa.

0 Sin concordancia
<0,20 Insignificante
0,21-0,40 Discreto
0,41-0,60 Moderado
0,61-0,80 Sustancial

0,81 -1,00 Casi perfecto

Este analisis proporciona una medida cuantitativa del desempeno del clasificador y ayuda a identificar areas de mejora en el
proceso de clasificacion de las coberturas de la tierra realizada a partir del sensor remoto.

Esto quiere decir que, ademas de obtener la clasificacion de las coberturas de la tierra de una imagen satelital, es necesario
comprobar que la clasificacion fue realizada de manera correcta o que tanto se acerca o se aleja de la realidad.

La matriz de concordancia es uno de los primeros pasos que se deben realizar para comprobar los datos obtenidos en la clasificacion
de las coberturas de la tierra. Ahora, los datos obtenidos de la matriz de concordancia se utilizan para calcular el indice Kappa.

El analisis busca entender la relacion entre el tipo de coberturas y las temperaturas en diferentes areas. Este tipo de estudio es
com(n en el analisis de ICU, donde las zonas urbanas tienden a tener temperaturas mas altas que las areas rurales o naturales.
En este caso particular, se compara el raster de TST promedio de las imagenes capturadas entre enero y mayo (estacion seca)
entre los afos 2020y 2024 y la capa raster de cobertura de la tierra.

Se utilizan graficos de caja y un analisis de varianza (ANOVA) para investigar si las diferencias en la TST promedio observadas
entre las diferentes categorias de cobertura son estadisticamente significativas.

La formula del ANOVA se expresa generalmente como:

SST = SEE + SSR
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Donde:

e SST: Es la suma total de cuadrados, que representa la variabilidad total de los datos.
» SSE: Es la suma de cuadrados entre los grupos que mide la variabilidad debida a las diferencias entre los grupos.

* SSR: Esla suma de cuadrados dentro de los grupos que mide la variabilidad dentro de cada grupo.

El estadistico F y el valor p se usan para determinar si las diferencias entre medias de los grupos son significativas. Posteriormente,
se aplica la prueba post-hoc Tukey HSD que compara todas las medias de los grupos de dos en dos, calculando la diferencia entre
cada par de medias y determinando si estas diferencias son estadisticamente significativas. Esta prueba corrige por la multiplicidad
de comparaciones, lo que ayuda a controlar el error tipo | (falsos positivos).

5.2 Meétodo indirecto: andlisis de transectos

La comparacion entre zonas de la ICU utilizando el analisis de transectos consiste en determinar la diferencia de la TST entre la
zona urbanay su periferia. Supone la elaboracion de perfiles del ICU con direcciones en sentido ortogonal o diagonal al centro medio
de la ciudad y extendiéndose hacia la zona externa o periférica. Este método de analisis es uno de los mas simples vy efectivos
para observar el desarrollo de la ICU. En la Figura 4 y la Figura 5 se observan los transectos utilizados para la ciudad de Alajuela
y Esparza, respectivamente.

Figura 4. Alajuela: perfil de analisis de las temperaturas superficiales
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Allargo de las lineas de los perfiles Ay B se extrae lainformacion de TST de un raster derivado del cubo de datos raster, al que se
le calcula el estadistico de media a todas las imagenes disponibles entre los afnos 2020 y 2024 (Ver Tabla 21).

Figura 5. Esparza: perfil de analisis de las temperaturas superficiales
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5.3 Metodo directo: estaciones fijas

El método se orienta en la recoleccion de datos de temperatura y humedad relativa, con el proposito de demostrar la aplicacion
del método de estacion fija y medir las temperaturas superficiales (dia - noche). Para este proceso se utilizaron 9 equipos HOBO
MX2301. Estos equipos son resistentes a la intemperie con sensores integrados de temperatura y humedad relativa. La descarga
de los datos se realiza por medio de tecnologia Bluetooth y ofrece mediciones de alta precision con unaincertidumbre de medicién
determinada por el fabricante en +/- 0,2 °C en temperaturay +/- 2,5 % HR en humedad relativa.

Esto permite contar con datos de serie de tiempo a un periodo horario, diario, mensual y anual, segin sean las necesidades
particulares. Al usar este método, es necesario escoger de manera estratégica la ubicacion de los colectores de datos. Lo que
permite reducir la escala de analisis, y generar un mayor detalle de la ICU, ya que se puede establecer con datos de fuente primaria
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el comportamiento térmico a nivel del habitat humano. Se recomienda la colocacion de los dispositivos a una altura sobre el nivel
del suelo entre 1,5 — 2 m) (Oke, 2006b; Voogt, 2007).

Los criterios para la colocacion de los equipos son los siguientes:

 Distribucion en tipos de cobertura y superficies variadas.

+ Altura sobre el nivel del suelo y cerca de las superficies.

+ Los sitios deben estar alrededor del area urbana principal.
En este estudio, la captura de datos se realizd en intervalos de 5 minutos, por un periodo de 16 dias (entre el 2024-07-02 al 2024-
07-18). La colocacion de los equipos se coordind con la municipal de Esparza para la seleccién de sitios o edificios, que puedan

garantizar el resguardo y los datos de los dispositivos. En Tabla 7, asi como en las Figura 6 y Figura 7 se muestra la informacion
de distribucion de los dispositivos y un ejemplo de la colocacion de estos en los sitios seleccionados.

1 6749 140102 - Edificio gubernamental 9,993694 -84,6716 1,20
2 6751 140101 - Viviendas y edificios 9,984261 -84,6666 2,20
3 6750 140104 - Edificios religiosos 9,889388 -84,6658 3,05
4 6752 140116 - Servicios 9,994964 -84,6647 1,55
5 6758 140201 - Centro educativo 9,898186 -84,6648 1,90
6 6755 140202 - Universidades 9,992986 -84,6518 2,02
7 6754 140102 - Edificio gubernamental 10,00313 -84,658 1,45
8 6756 140201 - Centro educativo 9,993099 -84,6582 1,90
9 6757 140401 - Estadio 10,00229 -84,6525 1,85

Nota: Intervalo de recoleccion de datos cada 5 minutos entre las fechas 2024-07-02 al 2024-07-18. msns: metros sobre el nivel de la superficie.

Silas circunstancias no permitieron la colocacion de los dispositivos a una altura estandar, por lo que fue necesario estandarizar los
datos a unaelevacion de referencia (en este caso 1,5 m). En lainvestigacion se aplica la siguiente ecuacion de ajuste, para este fin:

T, =Ty — (AH = Gp)

HR
TZ = Tl - (hsensor - hreferencia) * G * (1 - m

Donde:

e T2 eslatemperatura ajustada a la nueva altitud (1.5 m).
* T1eslatemperaturainicial.

e Ahes el cambio de altitud en metros. Altura del sensor (h ) — Altura de referencia (h ).

sensor referencia

« Ges el gradiente adiabatico térmico aproximado (en °C por metro) es igual a 0,0065 °C/m.

* HR es la humedad relativa en %.
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Conlos resultados obtenidos de temperatura se realiza una interpolacion de ponderacién por distancia inversa o en inglés Inverse
Distance Weighting (IDW), para construir un mapa térmico. La seleccion de este interpolador se debe principalmente a la cantidad
de sitios de muestreo, en este caso 9 sitios, por lo que no es posible utilizar un interpolador geoestadistico mas potente como el
Kriging, el cual necesita entre 12 a 20 sitios de observacion para obtener resultados robustos.

Respecto de las ventajas de un IDW se encuentran su facil implementacion vy la claridad en la influencia de los datos. Sin embargo,
entre las desventajas se encuentra su menor precision en las areas periféricas, debido a la falta de datos circundantes; su sensibilidad
a la densidad de los puntos de muestreo, la generacion de estimaciones sesgadas cuando existe una variabilidad significativa
entre puntos cercanos y su incapacidad para considerar tendencias espaciales mas amplias.

En general, el método de estacion fija puede complementar la baja resolucion temporal que presenta el uso de imagenes satelitales.
También, es posible complementar la informacion de un método de directo para ICU atmosférico, que usa registros de temperatura
por medio de estaciones fijas o moviles alrededor de las areas de interés. Pero se recomienda una instrumentacion en mas de 15
sitios para utilizar un interpolador geoestadistico.

Figura 6. Esparza: ubicacion de los dispositivos HOBO MX2301 para el registro de temperatura y humedad relativa
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“En el contexto de Costa Rica, el valor del gradiente adiabatico (G) generalmente se aproxima al valor estandar, ya que el pais presenta una mezcla de condiciones hiimedas y tropicales.
Sin embargo, debido a las caracteristicas climaticas y geograficas de Costa Rica, el gradiente adiabatico himedo suele ser mas relevante en muchas areas debido a la alta humedad. En
las zonas mas himedas y montafiosas de Costa Rica, especialmente en la vertiente del Caribe y zonas altas como la Cordillera Central, el gradiente adiabatico himedo tiende a ser mas
cercano al rango inferior (0,005 °C/m), debido a la gran cantidad de humedad en el aire.
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Nota. Colocacion del dispositivo 6758 el dia 2024-07-02. En la fotografia Luis Guillermo Calderdn Ramirez (ECG-UNA) y Esteban Aguilar
Castrillo (Municipalidad de Esparza). Fotografia por Omar Barrantes Sotela (ECG-UNA).

6.1 Caso de estudio: Alajuela

6.1.1 Delimitacion del area de estudio

Alajuela es el cantén primero de la provincia del mismo nombre. Las coordenadas geograficas medias del cantén estan dadas
por 10°09'54" latitud norte y 84°15'59" longitud oeste. Segln la division politico-administrativa de la Repablica de Costa Rica, la
anchura maxima es de cincuenta y nueve kilémetros, en direccion noreste a suroeste, desde la interseccion de la linea imaginaria
limite con la provincia de Heredia, en el rio Sardinal, a unos 3200 metros al norte del poblado Bajo Latas, en el distrito de Sarapiqui,
hasta la confluencia de los rios Virillay Grande. En la Figura 10, se observa el area de estudio.

Segln IFAM (2002), en 1777 los vecinos de La Lajuela y de La Ciruelas, ante la obligacion que se les impuso de trasladarse a Villa
Vieja (hoy Heredia), solicitan la autorizacion de un oratorio para suspender el traslado. La gobernacion suspendi6 el traslado de
los vecinos siempre que tuvieran trabajos y bienes en el lugar, pero debian construir un oratorio. El nimero de habitantes de la
region comprendida por los barrios La Lajuela, Pdas, Targuas, Ciruelas y Rio Grande aument6 poco a poco, por lo que fue necesario
erigir una parroquia. El 11 de octubre de 1782 se autoriza que en La Lajuela, sitio escogido por los vecinos de los cinco barrios,
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se erigiera un oratorio provisional. La edificacion fue bendecida el 12 de octubre de 1790y dedicada a San Juan de Nepomuceno.
A comienzos de 1854 se inicid la construccion del actual templo, el cual fue bendecido el 22 de diciembre de 1863. En 1921 se
establecid la provincia eclesiastica de Costa Rica y mediante Bula Praedecessorum se erigio la diocesis de Alajuela, a laiglesia se le
otorgo el titulo de catedral. En 1927 se declar6 Santuario Nacional de Santo Cristo de La Agonia a la parroquia del mismo nombre.

El primer Ayuntamiento de Algjuela empezo a funcionar en 1813. Mediante un decreto otorgando el titulo de Villaa varias poblaciones
principales de nuestro territorio, entre las cuales estaba Alajuela. Posteriormente, el 11 de noviembre de 1824, el gobierno promulgo
laley n.o 20 que le confiri6 a la villa de San Juan Nepomuceno de Alajuela la categoria de ciudad (Meléndez-Chaverri, 2013).

En 1866 se abrid una escuela primaria financiada por la municipalidad de Alajuela. En 1879 se establecio el primer colegio de
segunda ensefnanza, con el nombre de Instituto Municipal de Varones; el 3 de mayo del mismo afio se inauguro el colegio de
Nuestra Senora de Sion. El Instituto de Alajuela, colegio publico, se fundd en 1887 durante la administracion de don Bernardo Soto
Alfaro. Mediante ley n.o 6541 del 19 de noviembre de 1980, en el gobierno de don Rodrigo Carazo Odio, se establecio el Colegio
Universitario de Alajuela.

Segun la division territorial administrativa de Costa Rica, las elevaciones en metros sobre el nivel medio del mar del centro urbano
de los distritos del cantdn son las siguientes:

Ciudad Alajuela 952, Villa San José 882, Villa Carrizal 1470, Villa San Antonio del Tejar 870, Villa Guacima 803, Villa San Isidro 1.357,
Villa Sabanilla 1270, Villa San Rafael 845, Villa Rio Segundo 930, Villa Desamparados 1010, Villa Turricares 638, Villa Tambor 950,
Villa Garita 693y Villa San Miguel 510.

Seg(in datos del censo de poblacion del INEC del 2011, el cantén mantenia una poblacion de 254 886 habitantes y para el censo de
poblacion del 2022 la cantidad aumentd a 322 143. Se establece en primerainstancia que la poblacion impactada esta concentrada
en el distrito central de Alajuela que para el afio 2011 fue de cuarenta y dos mil novecientos veinticinco (42 975) habitantes, y
para el afo 2022 el INEC se estima la poblacion en cuarenta y ocho mil trescientos veintiséis (48 326) habitantes. Los valores
mas elevados de densidad poblacional se localizan alrededor del casco histérico y centralidad de la ciudad de Alajuela. Segin el
calculo derivado de las Unidades Geoestadisticas Minimas del Censo de Poblacion del INEC del 2011 destacan en este aspecto las
localidades de El Llano, Villahermosa, Las Canas, Molinos, Villabonita, Jocote, Trinidad, Pueblo Nuevo vy Brasilia, con densidades
de 1000 habitantes por hectarea (Figura 8 y Figura 9).

Presenta un centro urbano bien definido con trama urbana en forma de damero, con una alta densidad de la edificacion con
alturas predominantemente de uno o dos pisos. En el distrito central se concentran los servicios y equipamientos que abastecen
a los habitantes del cantén y a otros cantones colindantes, como es el caso de Santa Barbara, San Joaquin, Belén, Poas, Greciay
Atenas. La Municipalidad de Alajuela identificd puntualmente 42010 actividades en todo el cantdn y establece que el uso urbano
predominante es el residencial (94.2 %), el comercio y los servicios ocupan un 2,4 %y las areas recreativas y deportivas piblicas
significan un 0.79 % del uso de las edificaciones(Municipalidad de Alajuela, (2024).

Los datos del Plan Regulador del Cantén de Alajuela indican que en el casco central de la ciudad y alrededor del parque central
las actividades comerciales y de servicios corresponden a un 6,8 % del total de 10894 lotes estudiados en el distrito central. Las
edificaciones comerciales mantienen areas pequenas y muestran una gran diversidad de actividades. No obstante, el sector
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residencial es el que predomina, ya que representa el 89,26 % de las estructuras identificadas, mientras que los servicios publicos,
institucionales y comunales, salud y entidades financieras, asi como servicios profesionales en conjunto, forman un 9,8 %. Por tanto,
se considera el casco central como de uso mixto. Se destaca que existen 43 propiedades que corresponden a estacionamientos
vehiculares. Las actividades de servicios tienden a dispersarse en las periferias con sentido oeste y este, principalmente debido a
la forma de la ciudad y presenta poco desarrollo vertical. En el sector sur, la limitacion principal de este desarrollo vertical se debe
a la zona de aproximacion del Aeropuerto Internacional Juan Santamaria. Se considera a Alajuela como una ciudad secundaria e
intermedia.

Figura 8. Alajuela: densidad poblacional en el area de interés
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Figura 9. Densidad de poblacién (hab./ha) en los distritos Alajuela, San José y Desamparados
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Fuente: Elaborado a partir de datos del Censo de poblacion del 2011, INEC. Datos por Unidad Geoestadistica Minima (UGM).
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Figura 10. Alajuela: area de interés.
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Nota: abarca la totalidad de los distritos Alajuela, Tambor, San José, San Antonio, Guacima, Rio Segundo y San Rafael. De manera parcial los
distritos Garita, Desamparados, Sabanillay Carrizal.

6.1.2 Componente de variabilidad climatica: Alajuela

Las estaciones 84169, 84187, 84191, 84197 y 84199 son las mas relevantes desde un criterio de proximidad espacial (Figura
2). El resumen de las estadisticas del analisis de tendencia de las estaciones indicadas anteriormente se observa en la Tabla 8.
En general, las anomalias positivas de la temperatura observadas en las estaciones descritas ocurren en los afnos 2009-2010,
2014-2016y 2023-2024.

La estacion 84169 se ubica en el Aeropuerto Juan Santamaria y presenta un periodo de observacion de 20 afos, 3 meses y 27
dias, acumulando 173 074 registros. La serie temporal revela un patron ciclico aperiddico. La tendencia muestra una temperatura
maxima de 23,49 °Cy una minima de 21,57 °C. El coeficiente de variacion interanual (CVI) se estima en un 1,65 %. Ademas, la
tendencia secular indica que la temperatura ha aumentado 0,3698 °C desde el inicio del registro. En los anos 2009, 2017, 2021,
2023y 2024 se detecta un incremento mas pronunciado en la variacion de la temperatura (Figura 11).

Figura 11. Estacion 84169 - Aeropuerto Juan Santamaria, Alajuela. Componente de tendencia de la descomposicion de la serie temporal
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La estacion 84187 Fabio Baudrit se ubica al oeste de la ciudad de Algjuela, y tiene un periodo de observacion de 20 anos, 3 meses
y 25 dias. La tendencia de la serie temporal registra una temperatura maxima de 23,76 °C y una minima de 22,21 °C, con un
coeficiente de variacion interanual (CVI) de un 1,17 %. Se destacan importantes variaciones de la temperatura en los anos 2009,
2016y, en especial, en 2023 y 2024 (Figura 12). De manera similar, la estacion 84191 en La Garita de Alajuela, también al oeste,
presenta un CVlde un 2,02 %, con temperaturas que oscilan entre un minimo de 22,48 °Cy un maximo de 24,57 °C. En la Figura 13
se identifican los afios de 2009, 2015 vy 2024 como periodos de alta variabilidad térmica positiva. Las estaciones 84197 en Santa
Barbara y 84199 en Belén de Heredia muestran patrones similares a partir de 2007. Sin embargo, la estacion en Santa Barbara
presenta un CVI menor (1,36 %) en comparacion a la estacién en Belén (1,49 %), con un desfase de 1 a 2 meses en la amplitud
maxima. Ademas, las dos estaciones difieren en casi un grado Celsius en las temperaturas maximas registradas (Tabla 8).

Para entender mejor las variaciones, se aplica un MAG a los datos de las estaciones. En la Figura 16, se observa el resultado para
la estacion 84169 en el Aeropuerto Juan Santamaria. En términos de variacion significativa, son precisamente los anos 2015y
2024 en los que se produce un aumento positivo de la temperatura (casi medio grado Celsius). Mientras que en el afio 2017 se
observa la mayor variacion negativa (aproximadamente -0,6 a-0,7 °C) con respecto al patron de la tendencia de la serie temporal.
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°Para efectos de la presentacion de resultados y discusion solo se muestra los graficos de la estacion representativa 84169, pero se disponen de los MAG para todas las estaciones en el
listado de la Tabla 4.
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Figura 14. Estacion 84197 - Santa Barbara, Heredia. Componente de tendencia de la descomposicion de la serie temporal
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Figura 15. Estacion 84199 - Belén, Heredia. Componente de tendencia de la descomposicion de la serie temporal
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Tabla 8. Estaciones cercanas a la ciudad de Alajuela: estadisticas de las tendencias de temperaturas [°C] derivadas de las series de tiempo

Estacion - Sd Min. Max. Intervalo cvi
84169 22,35 0,37 21,57 23,49 1,92 1,65 %
84187 22,79 0,27 22,21 23,76 1,55 1,17 %
84191 23,33 0,47 22,48 24,57 2,08 2,02%
84197 21,35 0,29 20,70 22,12 1,42 1,36 %
84199 22,51 0,34 21,93 23,49 1,56 1,49 %

Nota: Estadisticas de media, desviacion estandar, minimo, maximo, intervalo y coeficiente de variacion interanual CVI (%).
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Enla Figura 17 se visualiza la variacion térmica entre los dias del ano. Es durante los dias 90 y 100 del afo (entre los meses de marzo
y abril), en el que se experimentan las mas elevadas ganancias térmicas positivas. Para efectos del analisis de la ICU superficial,
se debe tener en cuenta que el fenémeno presenta sus mayores intensidades en condiciones de calmay cielos despejados; y en
Alajuela corresponde a los meses de marzo y abril, en los cuales el cielo se mantiene despejado en un 62 %. En el caso del viento, la
velocidad promedio es de 10.9 nudos en marzoy 8.2 nudos en abril. (predominan vientos 3y 4 en escala de Beaufort) con direccion
predominante del Este (Figura 19). En la Figura 18 se representa la variacion de la temperatura durante las horas del dia, y por las
circunstancias geograficas del pais se observa que las temperaturas mas elevadas se alcanzan entre las 12 y 13 horas del dig,
mientras que las temperaturas mas altas durante de la noche se alcanzan justo a la media noche. Otro aspecto por considerar
es la fecha del equinoccio vernal (misma duracion del diay la noche, 12 horas cada fase), la cual en Costa Rica ocurre el 9 de abril.

Figura 16. Estacion 84169 — Aeropuerto Juan Santamaria.
Comportamiento de las anomalias de la temperatura por ano, durante el periodo 2004 al 2024
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Figura 17. Estacion 84169 — Aeropuerto Juan Santamaria.
Comportamiento de las anomalias de la temperatura segiin dia del afo, durante el periodo 2004 al 2024
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Comportamiento de las anomalias de la temperatura segin hora del dia, durante el periodo 2004 al 2024
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Figura 18. Estacion 84169 — Aeropuerto Juan Santamaria.
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Figura 19. Estacion 84169 — Aeropuerto Juan Santamaria. Comportamiento de la variacion de la direccion y magnitud del viento por mes.
Agrupados por categorias de magnitud de vientos en escala de Beaufort.
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6.1.3 Procesamiento de imdgenes satelitales: ICU Alajuela

Se presentan los resultados obtenidos en la determinacion de las ICU mediante el procesamiento de las imagenes satelitales. Esto
permite identificar las zonas donde el fenémeno es mas acentuado, asi como su variabilidad temporal, segun las caracteristicas
del entorno urbano o de la cobertura superficial de la tierra. En estos procesos, las herramientas de los sistemas de informacion
geografica y de analisis espacial son fundamentales para la visualizacion y observaciones de patrones de este fenémeno.

Se estiman las temperaturas de la superficie terrestre (TST) promedio por afio entre los meses de enero a mayo. Las estadisticas
descriptivas para este periodo en el area de la ciudad de Alajuela se presentan en la Tabla 9. En los afios 2020, 2021 y 2023 se
estiman los valores medios y maximos de temperatura mas altos, destacandose en particular el ano 2021 con un valor maximo
de 70,96 °Cy una desviacion estandar de 5,74 °C. En el afio 2023, aunque el valor maximo estimado es de 65,58 °C (segundo
valor mas elevado), es el afio con la desviacion estandar mas baja, con 4,28 °C.

Los sitios donde ocurren estos valores maximos se identifican como areas de cultivos. Todo parece indicar que esas temperaturas
se deben ala quema de cultivos de cafia de azlcar, que es una practica comdn al oeste de Alajuela. Segln el MAG (2021), la mayor
solicitud de permisos de quemas agricolas controladas responde precisamente a los cultivos de cana de azdcar. Segin los datos del
Departamento de Produccion Agroambiental, en Alajuela se otorgaron nueve permisos durante el periodo 2020-2021, cubriendo
una extension de 23,4 hectareas.

2020 40,04 63,53 15,00 717
2021 36,45 70,96 15,00 574
2022 34,11 55,73 15,00 4,92
2023 38,58 65,58 15,01 4,28
2024 39,98 63,09 23,53 7,48

En las Figura 20, Figura 21y Figura 22, se presentan las temperaturas superficiales por fecha y estimadas a partir de las imagenes
satelitales procesadas en el area de estudio. Para obtener una representacion mas estable y que permita identificar la intensidad,
configuracién y maximo térmico de la ICU, se procede a analizar solo las imagenes adquiridas entre los meses de enero a mayo. Al
conjunto de rasteres se calcula el estadistico de la media muestral. Posteriormente se aplica una funcion de estadistica focal de
media alrededor de cada celda, con el propésito de observar las areas o focos de calor mas persistentes en la ciudad de Alajuela.
El resultado se observa en la Figura 23.

El mapa de la Figura 23, muestra la distribucion espacial de las temperaturas superficiales, con una escala de colores que varia
desde amarillo claro (temperaturas mas bajas) hasta rojo oscuro (temperaturas mas elevadas). En la seccion marginal se representa
el perfil de las temperaturas promedio a lo largo de la seccion transversal del area de estudio, en la parte superior en sentido de
la longitud (oeste a este) y en la parte lateral derecha en sentido de la latitud (sur a norte). Las variaciones en el perfil reflejan la
influencia de factores como el uso del suelo urbano, la vegetacion o las caracteristicas urbanas.

En la ciudad de Alajuela, las temperaturas mas elevadas se concentran en la mancha urbana consolidada, alcanzando entre 40
a 52 °C. Esto ocurre en areas donde la alta densidad de edificaciones, impermeabilizacion del suelo y ausencia de vegetacion
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contribuyen a la retencién de calor. En los perfiles (seccion marginal) las temperaturas mas altas corresponden a las zonas de
color rojo, mostrando un perfil tipico de la ICU descrito en la literatura. La intensidad del fendmeno es mas pronunciada en el eje
latitudinal que en el longitudinal, lo que se asocia con la forma de la ciudad, que se extiende mas en sentido oeste a este. Ademas,

las areas residenciales densas, aunque menos calientes que el nicleo urbano, presentan temperaturas mas altas que en los
sectores periféricos o rurales.

Figura 20. Alajuela: temperaturas de la superficie Figura 21. Alajuela: temperaturas de la superficie
terrestre entre 2019-12-02 a 2021-12-31. terrestre entre 2022-01-16 a 2023-02-20.

20116

2o om0

Fuente: elaboracion propia a partir del Fuente: elaboracion propia a partir del
Sensor TIRS del satélite Landsat Sensor TIRS del satélite Landsat
Figura 22. Alajuela: temperaturas de la superficie Figura 23. Alajuela: Analisis zonal de la TST [°C] por
terrestre entre 2023-02-28 a 2024-03-18. media de las celdas vecinas entre los meses de enero a

mayo del periodo 2020 al 2024.
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6.1.4 Método indirecto: cruce de variables, Alajuela

Consiste en la caracterizacion vy clasificacion de entidades complejas con dimensiones espaciales presentes en la superficie
terrestre. Es una generalizacion jerarquica segin los elementos superficiales que componen la tierray el tipo de aprovechamiento
0 uso antropico al que se somete (Barrantes-Sotela, 2020). Para determinar las coberturas presentes se utiliza el sistema de
clasificacion de la cobertura y uso de la tierra para Costa Rica (SIMOCUTE). Para implementar este método, ademas de generar el
raster de la TST zonal, hay que generar la cobertura de la tierra en el area de estudio. Luego se cruzan las variables de temperatura
superficial y las categorias de la cobertura de la tierra.

En el ano 2024, el area de estudio establecido para el analisis de la ICU en Alajuela presenta una cobertura de la tierra dominada
principalmente por vegetacion, y se estima en 17118,82 hectareas, lo que representa el 66,33 % de la superficie total. En segundo
lugar, lainfraestructura comprende las edificaciones, carreteras y otras construcciones. Esta categoria ocupa, aproximadamente,
5180,02 hectareas y representa el 20,07 % del area de estudio. Mientras que los terrenos descubiertos, tienen una extension
superficial de 3472,39 hectareas, lo que representa el 13,45 % del total. Esta categoria de cobertura incluye suelos expuestos o areas
de uso temporal, como tierras agricolas en desuso, o areas que son preparadas para la futura ocupacién urbana. Finalmente, los
cuerpos de agua son la categoria menos representativa, cubriendo solo 36,77 hectareas, lo que equivale al 0,14 % de la superficie.
En este caso se identifica de manera mas predominante el cauce del rio Virilla. La categoria cuerpo de agua, presenta una dificultad
en su identificacion, debido a que en varios segmentos la clase esta oculta bajo cubierta forestal (bosque de ribera). El detalle de
los datos se puede observar en la Tabla 10. La Figura 24 muestra el mapa de coberturas de la tierra del 2024.

Lainfraestructuray los terrenos descubiertos son los principales candidatos para generar ICU superficial, ya que estas superficies
tienden a calentarse mas durante el dia, debido a que las superficies construidas como el asfalto y el concreto tienden a absorber
y retener mas calor. Mientras que, las areas dominadas por vegetacion y los cuerpos de agua podrian actuar como zonas de
enfriamiento. El detalle de las superficies por cada categoria se describe en la Tabla 5.

Vegetacion 17118,68 66,33
Terreno descubierto 3472,39 13,45
Infraestructura 5180,02 20,07
Cuerpos de agua 36,77 0,14
Total 25807,86 100
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Figura 24. Alajuela: cobertura de la superficie de la tierra en el afo 2024,
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Fuente: elaboracion propia, a partir de imagenes Sentinel 2 mediante el clasificador Random Forest.

Datos de la matriz de concordancia

En el area de estudio en Alajuela, la categoria “Vegetacion” cuenta con 15.751 coincidencias correctas, lo que corresponde a un
91,3 % de acierto. Se determina un 6,7 % de coincidencias incorrectas en las categorias de “Terrenos descubiertos” (1.162), un
0.6 % en la categoria “Infraestructura” (102), y un 0,01 % en la categoria “Cuerpo de agua” (2). En la clase “Terrenos descubiertos”,
el acierto fue del 45,7 % (1.173 coincidencias correctas), un 18,7 % se clasificé incorrectamente como “Vegetacion” (479), el 21,4 %
como “Infraestructura” (549), y un 0,0 % como “Cuerpos de agua”. La categoria “Infraestructura” se establece un acierto del 77,8 %
(5,306 coincidencias correctas), con un 3,7 % de coincidencias incorrectas clasificadas como “Vegetacion” (252), el 16,3 % como
“Terreno descubierto” (1.116), y un 0,0 % como “Cuerpos de agua". Finalmente, en la categoria “Cuerpos de agua” el acierto es del
80,7 % (121 coincidencias correctas), en el que un 7,3 % se consigna como “Vegetacion” (11), un 14,0 % como “Terreno descubierto”
(21), y un 5,8 % como “Infraestructura” (8). El detalle se observa en la Tabla 11.

Estos datos se utilizaron para calcular el indice Kappa, lo que permitié evaluar la exactitud de la clasificacion supervisada en
comparacion con las categorias reales de uso y cobertura del suelo. Para este caso se obtiene un indice Kappa con un valor de
0,72y una precision de 0,855 y se considera una concordancia con un nivel sustancial (ver Tabla 6).

Tabla 11. Alajuela: Matriz de concordancia de la clasificacion de la cobertura terrestre

Categorias Vegetacion Terreno descubierto Infraestructura Cuerpos de agua
Vegetacion 15751 1162 102 2
Terreno descubierto 479 1173 549 0
Infraestructura 252 1116 5306 0
Cuerpos de agua 11 21 8 121

42




6. Resultados

Es importante establecer los niveles de concordancia entre las categorias de analisis, ya que en caso de existir incoherencias
muy amplias entre las clases. Estos errores se propagan al proceso de cruce de la variable TST con respecto a las coberturas de
la tierra presentes en el area de estudio.

En el cruce de variables se utiliza el raster de las TST promedio entre los meses enero a mayo v la cobertura de la tierra del area de
estudio. Las coberturas que promedian las menores TST son aquellas asociadas a la categoria “Cuerpos de agua” (x=40,38;5=4,54°C)
y la categoria “"Vegetacion” (x=44,09 ; s =5,76 °C). Mientras que las coberturas con las mayores TST son aquellas asociadas a
la categoria de "Infraestructura” (x=46,63 ; s =5,25 °C) y a los “Terrenos descubiertos” (x=45,77 ; s =5,51 °C). En la prueba de
ANOQVA se estima que el valor p es menor al 0.05, por lo que se establece que al menos una de las medias de las categorias es
significativamente diferente (Tabla 12).

Clases 3 3093085 1031028 32719,99 2e-16
Residuales 2587212 81524722 31,51065

Posteriormente, se utiliza la prueba Tukey HSD para identificar qué pares de grupos tienen diferencias significativas en sus medias
Tabla 13y Figura 25).

Td-Veg 1,68 1,65 1,70 0,00
Infra-Veg. 2,54 2,52 2,57 0,00
Agua-Veg -3,71 -3,96 -3,46 0,00
Infra-Td 0,86 0,83 0,89 0,00
Agua-Td -5,39 -5,64 -5,14 0,00
Agua-Infra -6,26 -6,50 -6,01 0,00
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Figura 25. Prueba Tukey HSD
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Diferencias en los niveles de las medias de las categorias

Nota: Diferencias de TST [°C] promedio entre los meses de enero a mayo segin tipo de cobertura de la
tierra. Clases: veg — Vegetacion, Td — Terrenos descubiertos, Infra — Infraestructura, Agua — Cuerpos de
agua. Nivel de confianza del 95 %.

La mayor diferencia entre medias de clase ocurre en las categorias “Cuerpo de agua” e “Infraestructura”, con un valor de -6,26 °C.
Es decir, la temperatura superficial promedio de los cuerpos de agua es 6,26 °C menor en relacion con la temperatura superficial
promedio de la infraestructura existe en area de estudio de Alajuela. La menor diferencia de TST promedio se estima entre las
clases de “Infraestructura” y "Terrenos descubiertos” con un valor de 0,86 °C. Se resalta que es entre estas clases en las que se
observo unaimportante cantidad de coincidencias erréneas en la matriz de concordancia, lo cual puede explicar ese comportamiento
tan similar. Con relacion a la categoria de “Vegetacion”, se establece que la mayor diferencia de esa clase ocurre con respecto a la
categoria de “Infraestructura”, en la que se estima es 2,54 °C menor.

El analisis de comparacion de la TST promedio segin las categorias de la tierra puede verse afectado por la calidad de la elaboracion
de la capa de la cobertura, ya unaincorrecta asignacion de categoria puede sobreestimar o subestimar el efecto de la temperatura
en las clases. Por tanto, es importante validar el clasificador, asi como buscar generar capas de coberturas de la tierra con un
mayor detalle espacial.

6.1.5 Método indirecto: andlisis de transectos, Alajuela

Al aplicar el método de transectos, se observan los resultados en las Figura 26, Figura 27 y Figura 28. Existe un aumento gradual
de latemperatura desde las areas periféricas hasta acercarse al centro urbano. El perfil B muestra muy bien este comportamiento.
En Algjuela, las zonas con un aparente impacto por la ICU corresponden al sector oeste de la ciudad, especificamente en La Trinidad.
Las temperaturas superficiales tienden a mantenerse altas (aproximadamente 44 °C) y constantes en ese segmento. En el casco
central destacan las localidades cercanas al mercado central; mientras que en el sector este se experimentan temperaturas mas
fluctuantes con altos picos de temperaturas en El Llano.
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En el sentido de sur a norte, el segmento que comprende la entrada a la radial de Alajuela que va desde la terminal del Aeropuerto
Juan Santamaria hasta Central de Autobuses del Norte presentan un bloque constructivo caracterizado de grandes edificaciones en
los que la temperatura superficial es de aproximadamente 45 °C. El otro sector en el que se observan altos valores de temperatura
son las aproximaciones a la Escuela Ascension Esquivel Ibarray el Instituto de Alajuela. El sector norte presenta una serie de areas
residenciales como Pueblo Nuevo, que experimentan temperaturas superficiales aproximadas a los 44 °C.

Los espacios verdes asociados a los cauces de agua y vegetacion urbana, como los parques con floresta, presentan una menor
temperatura superficial y que puede ser estimada entre 8 a 10 °C menos que las superficies con caracteristicas antropicas. Esto
apoya larecomendacion de preservar y expandir las areas verdes en el contexto urbano, no solo por su valor ecolégico, sino como
estrategia para reducir las temperaturas superficiales. Se destaca, una mayor presencia de irregularidades térmicas en el perfil
B. Estas irregularidades se acentdan aln mas al Este del punto de intercepcion de los perfiles Ay B, lo que sugiere la presencia
de superficies compuestas de materiales con albedos diversos. En las Figura 27 y Figura 28, las zonas marcadas de color rojo
permiten la identificacion de la ICU en la ciudad de Alajuela y muestran un ejemplo muy caracteristico de la ICU.

Figura 26. Alajuela: perfil térmico por transectos A y B que atraviesan la ciudad.
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Figura 27. Alajuela: perfil térmico A.
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Nota: atraviesa la ciudad en sentido sureste — noroeste. El sector marcado en rojo identifica la centralidad urbana. La linea
punteada muestra el punto de interseccion de los perfiles

Figura 28. Alajuela: perfil térmico B.
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Nota: atraviesa la ciudad en sentido suroeste - noreste. El sector marcado en rojo identifica la centralidad urbana.
Lalinea punteada muestra el punto de interseccion de los perfiles.

6.2 Caso de estudio: Esparza

6.2.1 Delimitacion del area de estudio

Las coordenadas geograficas medias del canton de Esparza son 09° 59’ 56” latitud norte y 84° 38’ 45” longitud oeste. Segln la
division politico-administrativa de la Republica de Costa Rica, laanchura maxima es de treinta kildometros en direccion norte a sur,
desde Loma Rincén, unos dos kilometros al noroeste del poblado de Pefias Blancas, hasta la desembocadura del rio Jesis Maria,
en el litoral del golfo de Nicoya. En la Figura 31 se observa el area de estudio.
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Segln IFAM (2002), en 1574 se constituye el primer asiento de la ciudad del Espiritu Santo con la poblacion trasladada del
asentamiento de Aranjuez; en el antiguo valle de Coyoche, entre los rios Barranca y Jesds Maria, cerca del actual poblado Artieda.
En 1577 se habilito el puerto de Caldera.

Entre 1622y 1629 se establecid el segundo vy Gltimo asiento de la ciudad del Espiritu Santo de Esparza, unos cinco kilometros al
noroeste del lugar original, la cual fue saqueada dos veces por piratas: la primera vez en 1685 y la segunda al ano siguiente. Fue
incendiada toda la poblacién en esta dltima incursion, excepto la iglesia y el convento de San Lorenzo, por lo que sus habitantes
se vieron forzados a huir al interior, refugiandose en Las Cafas vy Bagaces. El territorio de Esparza se extendia durante los siglos
XVIy XVIl desde los montes del Aguacate hasta el rio Salto (Municipalidad de Esparza, 2021).

La primera ermita de Esparza data de 1574, asi como el convento de San Lorenzo. En 1576 fue erigida en parroquia, dedicada a
Nuestra Senora de la Candelaria; la cual actualmente es sufraganea de la didcesis de Tilaran de la provincia eclesiastica de Costa
Rica (Cartin, 2018). En 1821 se estableci6 una escuela de primeras letras para varones. En 1862 se abri6 una escuela privada. En
1870 fue instalada la primera escuela piblica, durante la segunda administracion de don Jesis Jiménez Zamora. De 1870 a 1890,
la escuela fue mixta y ocupd un edificio al lado norte de la iglesia; la escuela actualmente lleva el nombre de don Arturo Torres
Martinez n.° 1y n.° 2. El Liceo de Esparza inici6 sus actividades docentes en 1965, durante el gobierno de don Francisco Orlich
Bolmarich (IFAM, 2002).

Conforme a laley n.° 63 de 4 de noviembre de 1825, la ciudad de Esparza formé parte del distrito de Cafias del Departamento
Occidental, uno de los dos en que se dividio en esa oportunidad el territorio del Estado. En 1848 Esparza constituyo el canton
segundo de la provincia de Alajuela, mediante decreto ejecutivo n.° 8, del 6 de noviembre de 1851, se segregd este canton de la
provincia de Alajuela y se agregd a la jurisdiccion de la comarca de Puntarenas.

La primera municipalidad fue instalada en el afio de 1877. El primer alumbrado piblico fue de canfin, colocado en 1877. El alumbrado
eléctrico con bombillos se instald en 1921, en la administracion de don Julio Acosta Garcia. La cafieria se inaugurd en 1912 en el
primer gobierno de don Ricardo Jiménez Oreamuno. El 17 de diciembre de 1981 se inauguraron las instalaciones del Complejo
Portuario de Caldera.

Segun la division territorial administrativa de Costa Rica, las elevaciones en metros sobre el nivel medio del mar del centro urbano
de los distritos del cantén son las siguientes:

Ciudad Esparza 208, Villa San Juan Grande 224, \/illa Machacona de 243, Villa San Rafael 247 y Villa San Jerénimo 260.

Seg(in el Anuario Estadistico 2021-2022 del INEC, en el afio 2022 la poblacion del canton de Esparza se estima en treinta y ocho
mil setecientos catorce habitantes (38 714). Mientras que, la poblacion del distrito central Espiritu Santo es de aproximadamente
de veintiGn mil ochenta y un habitantes (21 320).




‘ 6. Resultados
&

Figura 29. Esparza: densidad poblacional en el area de interés
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Segln el calculo derivado de las Unidades Geoestadisticas Minimas del Censo de Poblacion del INEC del 2011, en la ciudad de
Esparza se observa densidades de poblacion entre 130 y 300 habitantes por hectarea (Figura 29 y Figura 30), valores muy por
debajo de los observados en el caso de Alajuela. En Esparza la densidad poblacional esta bien distribuida y en general existe una
concentracion importante de poblacion alrededor del casco histérico en Espiritu Santo. Sin embargo, los sitios mas densos se
localizan en Marafional, en las urbanizaciones Calderén Fournier, Karen Olsen, La Cima del Cielo, El Rosal, Alvarez y El Mojén. Otro
asentamiento para tener en cuenta en términos de su densidad poblacional es la localidad de Esparsol.

Figura 30. Densidad de poblacion (hab./ha) en los distritos Espiritu Santo y Macacona.
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Configuracion urbana

Aligual que muchos de los centros urbanos de Costa Rica, Esparza mantiene un centro urbano bien definido con trama urbana
en forma de damero y su estructura esta en funcion de las actividades terciarias. Cuenta con las principales caracteristicas
que establecen una jerarquia urbana de ciudad terciaria. Mantiene una baja y moderada densidad de la edificacion con alturas
predominantemente de un piso. En el distrito central se concentra los servicios y equipamientos que abastecen a los habitantes
del canton.

Figura 31. Esparza: area de interés.
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Nota: abarca de manera parcial los distritos Espiritu Santo, Macacona y San Juan Grande

6.2.2 Componente de variabilidad climatica: Esparza

Determinar la variabilidad climatica en esta area de estudio tiene varias limitaciones. La mas importante es que no se cuenta con
estaciones meteorolégicas dentro del area propuesta para desarrollar la investigacion (Figura 3). Por lo tanto, usando el criterio de
proximidad espacial, se identifican las estaciones mas cercanas, las cuales se enumeran con su respectivo codigo 78033, 82011,
82013,82015y82019. En algunos casos solo se cuenta con un registro de datos muy reducido en comparacion con el caso anterior.

Es importante destacar que la estacion 78033 en Pitahaya, Puntarenas; pertenece a la cuenca hidrografica del rio Abangares,
mientras que las estaciones 82011, 82013, 82015 y 82019 pertenecen a la cuenca hidrografica del rio Jests Maria (Rojas, 2011).
A su vez, el area de estudio se localiza en la cuenca hidrografica del rio Barranca. Aunque es posible extrapolar los resultados al
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contexto del area de estudio, por ser cuencas proximas v localizadas en la misma vertiente del Pacifico costarricense, puede significar
la introduccion de sesgos asociados por esa condicion. Incluso es recomendado por esta investigacion iniciar las gestiones para
la colocacion de estaciones meteorolégicas en la cuenca del rio Barranca. El resumen de las estadisticas del analisis de tendencia
de las estaciones indicadas anteriormente se observa en la Tabla 14.

Para efectos del analisis de la variacion de la temperatura, se utiliza la estacion 82011 San Mateo que presenta las altitudes mas
semejantes a la ciudad de Esparza (208 msnm) y cuenta con el registro mas prolongado de las estaciones indicadas anteriormente.
La estacion 82011 presenta un registro que va desde el afno 2012 al 2024 y dispone de 97002 observaciones.

Figura 32. Estacion 82011 - San Mateo, Alajuela. Componente de tendencia de la descomposicion de la serie temporal.
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En la tendencia se registra un maximo de temperatura de 27,16 °C y un minimo de 25,15 °C. Se estima que el coeficiente de
variacion interanual (CVI) es de un 2,09 %. A su vez, la tendencia secular indica que la temperatura es 0,37 °C mas calida que al
inicio del registro. En los anos 2015, 2023 y 2024 se observa un incremento mas elevado en la temperatura, aunque entre los
anos 2018y 2019 se visualiza un comportamiento “estable” de la temperatura (Figura 32). Este mismo patrén se observa en la
estacion 82015 en Orotina, el cual presenta un valor medio de tendencia de 25,98 °Cy una desviacion estandar de 0,48 °C. Los
valores minimo y maximo del componente de tendencia de |a serie de tiempo son 25,24 °Cy 27,15 °C, respectivamente (Figura 33).

Figura 33. Estacion 82015 - Oroceiba, Orotina. Componente de tendencia de la descomposicion de la serie temporal.
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La estacion 82019 localizada en Guayabal de Orotina, cuenta con menos registros (60458) y en el periodo que comprende los anos
2017 al 2024. De igual manera, su comportamiento tendencial es similar al observado en las estaciones 82011 y 82015, por esta
razon el CVI tiende a ser mas bajo (se estima en un 1,52 %). Los periodos con las mayores temperaturas fueron en el 2015, 2023y
2024. Mientras que la estacion 78033 en Pitahaya de Aranjuez en Puntarenas solo cuenta con datos entre los afos 2016 al 2024.
Esta estacion meteorologica registra un aumento en las temperaturas entre los afnos 2018 al 2019 y en el periodo 2023 al 2024.

Para el analisis de las anomalias de temperatura se utiliza la estacion meteorolégica 82011 en San Mateo. En la Figura 36 se
visualiza las anomalias de la temperaturay se destaca los afios 2014-2016 y 2023-2024 (periodo con los que la estacion contiene
informacion). En la Figura 37 se visualizan las variaciones de la temperatura entre los dias del afio, y se estima que es durante los
dias 80y 100 del afio (entre los meses de marzo y abril), en los que se experimentan las anomalias mas intensas de la variable
temperatura del aire. Un factor en el desarrollo de las ICU es la probabilidad de cielos despejados. En la ciudad de Esparza existe
una probabilidad del 50 % durante los meses de marzo y abril.

Los datos de viento en la estacion 82015 — Oroceiba, Orotina, indican que durante los meses de marzo v abril la velocidad promedio
es de 4,99 nudos y 4,21 nudos (valor de 2 en escala de Beaufort) y con direccion predominante del noreste en marzo y suroeste en
abril (Figura 39). Durante las horas del dia, las temperaturas mas elevadas se alcanzan entre las 11y 13 horas del dia, mientras
que durante la noche se alcanzan a la media noche (00:00 horas) (Figura 38).
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Tabla 14. Estaciones cercanas a la ciudad de Esparza: estadisticas de las tendencias de temperaturas [° C] derivadas de las series de tiempo

Estacion : Sd Min. Max. Intervalo cvi
78033 26,38 0,51 25,67 27,48 1,81 1,92
82011 25,89 0,54 25,15 27,16 2,01 2,09
82013 27,31 0,56 25,94 28,50 2,56 2,06
82015 25,98 0,48 25,24 27,15 1,90 1,85
82019 25,16 0,38 24,71 26,32 1,61 1,52

Nota: Estadisticas de media, desviacion estandar, minimo, maximo, intervalo y coeficiente de variacion interanual CVI (%).

Figura 36. Estacion 82011 - San Mateo, Alajuela. Figura 37. Estacion 82011 - San Mateo, Alajuela. Comportamiento de
Comportamiento de la anomalia de la temperatura por aio, la anomalia de la temperatura segin dia del afio, durante el periodo
durante el periodo 2012 al 2024. 2012 al 2024.
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Figura 38. Estacion 82011 - San Mateo, Alajuela. Comportamiento de
la anomalia de la temperatura segiin hora del dia, durante el periodo
2012 al 2024.
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Figura 39. Estacion 82015 - Oroceiba, Orotina. Comportamiento de la variacion de la direccion y magnitud del viento por mes. Agrupados por
categorias de magnitud de vientos en escala de Beaufort.
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6.2.3 Procesamiento de las imagenes satelitales: ICU Esparza

Se estiman las temperaturas superficiales terrestres (TST) promedio para el area de estudio en la ciudad de Esparza. Las estadisticas
descriptivas de esta variable se presentan en la Tabla 15. Al igual que en el caso de Alajuela, en los anos 2020, 2023 y 2024 se
estimaron los valores medios de temperatura mas elevados. En el afno 2023 se observa el valor maximo mas elevado de 66,82
°Cy se calcula la desviacion estandar en 7,38 °C. En general, las TST promedio en Esparza son menores, pero las desviaciones
estandar son mayores que las observadas en Alajuela. Este comportamiento puede atribuirse a las caracteristicas rural-urbanas,
donde la densificacion urbana es menos intensa y mas dispersa, lo que influye en la variacion de las temperaturas.

En las Figura 40, Figura 41 y Figura 42 se observa el comportamiento espacial de las temperaturas superficiales por imagen
procesada, lo que permite observar la dinamica de la ICU. Estas son las TST estimadas de forma indirecta por el sensor TIRS del
satélite Landsat.

Tabla 15. Esparza: Resumen estadistico de la estimacion de la temperatura de la superficie en las imagenes de satélite

Ao Media Maxima Minimo Desv, Estandar
2020 38,58 57,92 16,60 582
2021 36,44 60,25 15,00 8,29
2022 34,28 55,48 15,00 6,54
2023 37,99 66,82 15,00 7,38
2024 41,40 61,33 29,09 8,02
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En la Figura 43 se muestra el resultado del calculo estadistico de la media muestral del conjunto de imagenes en los meses de
enero a mayo (la temporada con la tendencia en presentar las mas temperaturas del aire mas altas se prolonga de marzo a abril),
es decir en época seca. Con el prop6sito de establecer la variabilidad espacial de la TST en diferentes zonas de la ciudad. Se recalca
que este método facilita una identificacion rapida de las areas donde el efecto de la ICU es mas pronunciado.

Segln los resultados, la centralidad de Espiritu Santo, La Riviera, Marafonal y Santa Marta presentan una temperatura superficial
de hasta 52 °C. También, otras localidades dispersas experimentan TST elevadas como ALUNASA al sur y al este, Esparsol, San
Joséy San Juan Chiquito. Es decir, el incremento de la TST en el area de estudio se asocia principalmente a la ocupacion y densidad
constructiva en la ciudad de Esparza y otros asentamientos humanos cercanos.

Se enfatiza la situacion observada en las areas cercanas al rio Barranca. En estos sectores se identifican temperaturas superficiales
elevadas. Al realizar una revision mas detallada, se determina que el aumento térmico que se experimenta en el cauce no corresponde
al cuerpo de agua per se, sino a que el nivel del agua disminuye de una manera significativa durante los meses de enero a abril,
por lo que quedan expuestas las formaciones rocosas claras y bancos de arena. Estos materiales presentan albedos con valores
aproximados entre 0,2 y 0,35, por lo cual se les considera como superficies absorbentes (es decir, un 65 % a un 80 % de la radiacién
solar es absorbida por la superficie).

La teoria establece que un cuerpo de agua absorbe mas energia solar y, como resultado, se calienta mas que las superficies mas
reflectivas, pero su capacidad térmica permite almacenar y liberar el calor de una manera gradual. Ademas, en el caso de un rio,
el agua al estar en movimiento constante genera una redistribucion del calor.

Figura 40. Esparza: temperaturas de la superficie terrestre entre 2019-12-02 a 2021-12-31.
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Fuente: elaboracion propia a partir de Sensor TIRS del satélite Landsat.
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Figura 41. Esparza: temperaturas de la superficie terrestre entre 2022-01-16 a 2023-02-20.
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Fuente: elaboracion propia a partir de Sensor TIRS del satélite Landsat.

Figura 42. Esparza: temperaturas de la superficie terrestre entre 2023-02-28 a 2024-01-14.
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Fuente: elaboracion propia a partir de Sensor TIRS del satélite Landsat.
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De la misma manera que en el caso de Alajuela, se analiza en conjunto todas las imagenes, se elabora una sola imagen derivada
del estadistico de la media muestral entre fechas o intervalo determinado y posteriormente se aplica el estadistico de media en
las celdas dentro de una vecindad alrededor de cada celda (funcién estadistica focal de media), con el propésito de observar los
tres parametros de la ICU: intensidad, configuracion y maximo térmico.

Figura 43. Esparza: analisis zonal de la TST [°C] por media de las celdas vecinas entre los meses de marzo a abril del periodo 2020 al 2024.
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Nota: en la seccidn margina (superior y derecha)l se grafican los perfiles de temperatura.

En la Figura 43 se observa el patron de distribucion espacial de la TST promedio entre los meses de enero a mayo del periodo 2020
al 2024. Ademas de la TST promedio en la ciudad de Esparza (coordenadas 9,99° N; 84,66° 0), también se destacan otras areas
importantes: hacia el oeste, cerca del cauce del rio Barranca, se desarrollan actividades de extraccion de materiales. Mientras que
al sur se encuentra el poblado de San Juan Grande. En el area urbana las temperaturas pueden alcanzar hasta los 49 °C.

6.2.4 Método indirecto: cruces de variables, Esparza
Cobertura de la tierra

En el afio 2024, la mayor parte del territorio en Esparza esta cubierto por vegetacion, con 5321,91 hectareas, lo que equivale al
81,52 % del area total. Esto resalta el predominio de las areas naturales en esta region. Los terrenos descubiertos, que incluyen
areas sin vegetacion significativa, ocupan 840,97 hectareas, representando el 12,88 % del territorio en estudio. Las areas dedicadas
ainfraestructura, como edificaciones y caminos, son mas reducidas y cubren solo 331,72 hectareas, lo que corresponde al 5,08 %
del area. Finalmente, los cuerpos de agua tienen una extension minima de 34,04 hectareas, lo que representa el 0,52 % del total.
Tabla 16. El mapa de cobertura de la tierra se observa en la Figura 44.
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Tabla 16. Esparza: superficies de la cobertura de la tierra en el 2024

Categoria Hectareas  Porcentaje
Vegetacion 5321,91 81,52
Terreno descubierto 840,97 12,88
Infraestructura 331,72 5,08
Cuerpos de agua 34,04 0,52
Total 6528,64 100,00

Figura 44. Esparza: cobertura de la superficie de la tierra en el afo 2024.
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Fuente: elaboracion propia a partir de imagenes Sentinel 2 y mediante el clasificador Random Forest.

Matriz de concordancia

En el area de estudio de Esparza, la categoria “Vegetacion” (Veg) obtuvo 13,234 coincidencias correctas, lo que representa un
98,9 % de acierto en la clasificacion dentro de esta categoria. Hubo un 1,0 % de coincidencias incorrectas en la categoria “Terreno
descubierto” (Td) (128), un 0,1 % con “Infraestructura” (Infra) (16), y un 0,0 % con “Cuerpos de agua”. Para la categoria de Terreno
descubierto (Td), el acierto fue del 76,8 % (808 coincidencias correctas), mientras que el 5,1 % fue mal clasificado como “Vegetacion”
(Veg) (61), el 19,8 % como “Infraestructura” (Infra) (200) y el 1,9 % como “Cuerpos de agua” (16). La categoria “Infraestructura”
tuvo un acierto del 63,7 % (643 coincidencias correctas), con un 4,4 % de coincidencias incorrectas clasificadas como “Vegetacion”
(44), el 28.2 % como “Terreno descubierto “(288), y un 0,0 % como “Cuerpos de agua”. Finalmente, la categoria “"Cuerpos de agua”
(Agua) mostro un acierto del 56,3 % (126 coincidencias correctas), con un 1,8 % de clasificaciones consignadas como “Vegetacion”
(4), el 26,5 % como “Terreno descubierto” (59), v el 15,4 % como “Infraestructura” (74). Los resultados se observan en la Tabla 17.
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Vegetacion 13234 128 16 0
Terreno descubierto 61 808 200 16
Infraestructura 44 288 643 0
Cuerpos de agua 4 59 74 126

Estos datos se utilizaron para calcular el indice Kappa, lo cual permite evaluar la exactitud de la clasificacion supervisada en
comparacion con las categorias reales de uso y cobertura del suelo. Se obtiene un valor del indice Kappa de 0,785 con una precision
de 0,943, el cual se considera como de concordancia sustancial segln la Tabla 6.

Este analisis proporciona una medida cuantitativa del desempeno del clasificador y ayuda a identificar areas de mejora en el proceso
de clasificacion. En ambos casos los resultados son consistentes, en funcion a que las coberturas con asignacion sobresaliente
se observan en las categorias “Vegetacion” y “Cuerpos de Agua”. Mientras que los resultados menos favorables ocurren en las
clases “Terreno descubierto e Infraestructura”.

En general, las calificaciones obtenidas se consideran aceptables y es importante destacar que las asignaciones incorrectas
ocurren principalmente en coberturas en las que la respuesta espectral de reflectancia es similar. Para el estudio de las ICU, se
observa los albedos en este tipo de superficies (infraestructura y terrenos descubiertos), lo cual ocurre en las condiciones de
suelos descubiertos cercanos al rio Barranca donde las actividades de extraccion de material para la produccion de concreto y
piedra es frecuente.

Para este método se utiliza un raster de las TST promedio entre los meses enero a mayo v la cobertura de la tierra del area de
estudio del 2024. Las coberturas correspondientes a la vegetacion (x=41,85 °C; s =5,98 °C) y a los cuerpos de agua (x=41,51
°C;s=5,69 °C) promedian las menores TST. Las coberturas “Infraestructura” (z=47,46 °C; s =4,29 °(C) y "Terrenos descubiertos”
(r=44,97 ;s =5,31 °C) registran las mayores TST en el area de analisis, y esta acorde a lo esperado por estas clases. Enla prueba
de ANOVA se estima un valor p menor al 0,05, por lo que se establece que al menos una de las medias de las categorias es
significativamente diferente (Tabla 18).

Clases 3 1352848 450949.4 13300,49 0,00
Residuales 651245 22080286 33,90

Posteriormente, se utiliza la prueba Tukey HSD para identificar qué pares de grupos tienen diferencias significativas en sus medias
(Tabla 19y Figura 45).
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Td-Veg 2,55 2,50 2,61 0,00
Infra-Veg 5,61 5,53 5,70 0,00
Agua-Veg -0,34 -0,62 -0,07 0,01
Infra-Td 3,06 2,96 3,16 0,00
Agua-Td -2,89 -3,17 -2,62 0,00
Agua-Infra -5,96 -6,24 -5,67 0,00

La mayor diferencia entre medias de clase ocurre en las categorias “Cuerpos de agua” e “Infraestructura”, con un valor de -5,96 °C.
Es decir, la temperatura superficial promedio de los cuerpos de agua es 5,96 °C menor en relacion con la temperatura superficial
promedio de la infraestructura existe en area de estudio de Esparza. La menor diferencia de TST promedio se estima entre las
clases de "Cuerpos de agua”y "Vegetacion” con un valor de -0,34 °C. Con relacion a la categoria de “Vegetacion”, se establece que
la mayor diferencia de esa clase ocurre con respecto a la categoria de “Infraestructura”, en la que se estima es menor en 5,61 °C.
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Es importante destacar que el principal cuerpo de agua identificado en el area es el rio Barranca. Este rio varia su caudal de forma
significativa y disminuye drasticamente en época seca. Ademas, su curso es variable con meandros en sus tramos medios y
bajos. También, se identifican meandros abandonados o fasiles que son tramos de antiguos cauces y que estan desconectados
del cauce principal. Estas caracteristicas del rio influyen al cruzar la clase con los datos de TST, de tal manera que esos no sean
correspondientes a la cobertura designada. Esto supone una debilidad en la metodologia, y se debe prestar especial atencion a
aquellas coberturas con una gran dinamica de cambio superficial durante el periodo de estudio.

6.2.5 Método indirecto: andlisis de transectos, Esparza

Mediante el método de transectos, se identifica de una forma mas evidente la distribucion espacial de la ICU en la ciudad de Esparza.
Segln la Figura 46, se determina que las areas mas calidas se localizan en el Rosal, Karen Olsen, Calderon Fournier, La Riviera,
Maranonal y Las Tres Marias, las cuales son zonas residenciales con densidades de poblacion entre 56 a 256 hab/ha. El perfil A
muestra un incremento paulatino desde Barrio Alvarez hasta la Plaza el Arrollito. En Esparza la centralidad urbana histérica de
Espiritu Santo presenta temperaturas menores, que en la aglomeracion urbana del distrito de Macacona, y se puede decir que la
carretera interamericana marca una division del cambio abrupto de las temperaturas (Figura 47). En otras palabras, la centralidad
historica no se le puede definir como la centralidad en la que ocurre el fendmeno de ICU. Ademas, se visualiza la disminucion de
las TST a medida que se acerca a las zonas periféricas cercanas al complejo Deportivo Hugo Carranza Arce.

En el perfil A (Figura 47) se observa una fluctuacion mas frecuente que en el perfil B (Figura 48), este Gltimo con un patron mas
suavizado. El perfil B (Figura 48) identifica que las mayores intensidades de la ICU se presentan en la centralidad urbana comprendida
entre las distancias de 1500 a 2500 m, e incluso mantiene patron térmico mas estable y forma un tipo de meseta. En los perfiles
se establece que las areas verdes y cauces de agua contribuyen en la reduccion de la temperatura hasta en 12 a 14 °C. Esto es
una diferencia muy significativa con respecto a la temperatura que experimentan las edificaciones e infraestructura como las vias
de comunicacién. En general, se nota cdmo las diferencias de temperatura entre las areas periféricas de la ciudad y su centralidad
son mayores con respecto al caso de Alajuelay de cierta manera es algo esperado en una ciudad rural-urbana como Esparza. Este
método es muy consistente al identificar la ICU.

Figura 46. Esparza: perfil térmico por transectos A y B, que atraviesan la ciudad.
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Figura 47. Esparza: perfil térmico A. Atraviesa la ciudad en sentido suroeste — noreste.
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Nota: el sector marcado en rojo identifica la centralidad urbana. La linea punteada muestra el punto de interseccion de los perfiles

Figura 48. Esparza: perfil térmico B. Atraviesa la ciudad en sentido suroeste - norte.
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Nota: el sector marcado en rojo identifica la centralidad urbana. La linea punteada muestra el punto de interseccion de los perfiles

6.2.6 Método directo: estaciones fijas

En la ciudad de Esparza se efectda un analisis piloto de la ICU bajo la metodologia de registro de temperatura superficial mediante
estaciones fijas (data loggers). El propdsito principal de este piloto es la demostracion de un método para determinar la ICU, que
pueda ser implementado de manera facil y a un bajo costo por los gobiernos locales. Otra consideracion de peso fue el faltante




6. Resultados

de informacion de estaciones meteoroldgicas en el area de estudio.

Sibien el periodo de muestreo es corto y ocurre en momentos del afio que no coinciden con lo establecido en la investigacion para
comprender las caracteristicas de la mayor intensidad de la ICU, los resultados obtenidos son interesantes de presentar. Esto se
debe, en especial, por tratarse de observaciones obtenidas en época lluviosa, una temporada en la cual también se desconoce el
comportamiento o patron de la ICU desde un abordaje de medicion indirecta, dada la disponibilidad de imagenes es limitada por
la nubosidad caracteristica de la época.

Se obtuvo un registro continuo de datos por 16 dias, entre el 2 al 18 de julio del 2024. Los dispositivos recolectaron datos en un
intervalo definido a cada cinco minutos, por lo que posteriormente se establecieron las temperaturas horarias maximas por hora
en las fases diurnas y nocturnas, con el fin de identificar la ICU durante estas franjas horarias. Este aspecto es clave, ya que la
principal limitante del método de estimacion de la TST por imagenes satelitales es que no permite identificar la ICU durante la
fase nocturnay hasta la fecha no se cuenta con estudios que detallen las caracteristicas nocturnas de la ICU en Costa Rica. Los
resultados se pueden observar en la Tabla 20. Ademas, en las Figura 50y Figura 51 se observa las series temporales de los sitios
Ly 5, que son las ubicaciones que presentan las temperaturas superficiales mas elevadas en la noche y en el dia respectivamente.
Estos sitios corresponden a la Estacion de Buses de Transportes Unidos [Sitio 4] (noche) y la Escuela de la Riviera [sitio 5] (dia).

Al disponer solo de 9 sitios de observacion, se opta por aplicar una interpolacion de ponderacién por distancia inversa (IDW), los
resultados se muestran en la Figura 49. Este tipo de interpolacion es comin para estimar valores de una variable no muestreada,
basado en los valores observados en sitios cercanos. Los valores de temperatura se calculan como una media ponderada de los
puntos de muestreo cercanos y su influencia decrece conforme aumenta la distancia. Sin embargo, se enfatiza que no es un método
recomendado para analizar la variable de temperatura por su tendencia a suavizar los valores, a su vez que es influenciado por
la cercania de puntos de observacion. Se recomienda usar al menos 20 puntos de medicion para construir una buena red de los
sitios de observacion, con el fin de obtener una interpolacion mas precisa mediante un método de interpolacion geoestadistico
como Origind. Ante esta aclaracion se describen los resultados.

1 Cementerio 6749 33,22 24,90
2 Residencial Jorge Vélez 6751 32,49 25,89
3 Casa Cural 6750 30,71 25,24
4 Terminal de Buses 6752 30,83 26,47
5 Escuela La Riviera 6758 34,71 24,62
6 UCR 6755 30,92 25,23
7 Plantel Municipal 6754 32,42 25,49
8 Esc, José Francisco Pérez 6756 30,84 24,91
9 Complejo Deportivo 6757 30,96 25,41

Nota: En rojo se muestran los valores mas elevados de todos los sitios de observacion y con diferencia superior al error instrumental de los dispositivos (0.2 °C).

Durante la fase diaria, las temperaturas superficiales tienden a concentrarse al sur, al oeste y al norte de la centralidad historica
(parque Ignacio Pérez Zamora). Muy cerca de la carretera interamericana, en las localidades de Alvarez, Barrio Escondido, La
Rivieray Maranonal, se registran las temperaturas mas elevadas. En este aspecto, la Escuela de La Riviera es sitio importante de
tener en cuenta en futuros monitoreos, ya que alberga a poblacion menor de edad en horario diurno. Segin datos del Ministerio
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de Educacion Piblica, en el afo 2024, en este centro educativo se imparten lecciones a 408 menores de edad estudiantes (361
cursan |y I ciclo; y 47 en nivel preescolar) (Brenes-Vindas, 2024). Mediante la observacion de campo se identifico la presencia de
una cubierta de plastico (césped sintético) en el suelo, y donde estudiantes del jardin de nifios realizan sus juegos y actividades
fuera del aula.

Las localidades con un promedio maximo menor de temperatura son precisamente el nicleo de Espiritu Santo, alrededores al
campus de la UCR y en el Complejo Deportivo Hugo Carraza Arce y sectores cercanos a la Quebrada del Cura. Se infiere presentan
valores mas bajos por la cantidad de vegetacion presente en esos sectores de la Ciudad y al estar en espacios abiertos (Figura 49).

La fase nocturna es mas estable, es decir en general no se establece una variabilidad espacial de la intensidad térmica de la ICU.
Aunque si se logra identificar un punto caliente sobresaliente, el cual esta ubicado en el sector donde se localiza la Estacion de
Buses de Empresarios Unidos y que esta muy cerca de la carretera Interamericana (Ruta 1). Las temperaturas mas elevadas
durante la noche fueron registradas entre el intervalo horario de las 00:00 horas y la 01:00 horas. Se deduce que existe una
asociacion entre el material de asfalto y la emision de energia, que producen un aumento de la temperatura durante la noche. Se
recomienda realizar estudios que busquen asociar la ICU con emisiones y flujo vehicular, ya que en general no se disponen de los
datos necesarios para abordar este tema.

Figura 49. Ciudad de Esparza: Distribucion térmica durante el dia y la noche (15 dias de observacion).
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Figura 50. Sitio 4 -Sensor 6752: Terminal de Buses. Datos de temperatura superficial.
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Figura 51. Sitio 5 -Sensor 6758: Escuela La Riviera. Datos de temperatura superficial
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Se identifico que los dias 75 a 110 de ano son los que tendran mayor posibilidad de experimentar las mayores intensidades de la
ICU; mientras que las horas del dia con la mayor temperatura se encuentran en la franja horaria de 12:00 a 13:00.

En el método indirecto de cruce de variables, se establecio que las categorias nominales de cuerpos de agua y vegetacion presentaron
las temperaturas superficiales promedio mas bajas en comparacion con las coberturas de terrenos descubiertos e infraestructura.
Las coberturas de terrenos descubiertos e infraestructura mostraron diferencias reducidas en las temperaturas medias. Ademas, el
clasificador RF presentd mas problemas en la asignacion correcta entre esas clases. Esto supone una debilidad en la metodologia,
debido a que las coberturas con alto potencial de cambio superficial o respuesta espectral similar durante el periodo de estudio
pueden significar consignar comportamientos térmicos entre las categorias. Se recomienda el uso de coberturas de mas detalle
y con un proceso de validacion en el terreno.

Sobre el método de transectos, los perfiles térmicos longitudinales o de transectos muestran un incremento gradual de la
temperatura desde las zonas periféricas hasta acercarse al centro urbano consolidado. Los puntos maximos de temperatura
superficial ocurren en el centro urbano o en las zonas altamente urbanizadas. Se rescata la importancia de utilizar los perfiles
térmicos (transectos) para caracterizar la distribucion espacial de la ICU a través del paisaje urbano. Se considera el método mas
consistente y de facil implementacion en la identificacion de la ICU.

Se identificaron las areas mas afectadas por la ICU en Alajuela, y estas se ubicaron principalmente en los sectores oeste y norte de
la ciudad, donde predominan zonas residenciales como La Trinidad y Pueblo Nuevo. Ademas, destaca la concentracion de grandes
infraestructuras en la radial de Alajuela, que incluye el aeropuerto, centros comerciales, zonas de oficinas y el Hospital de Alajuela.
En estos sectores las temperaturas superficiales oscilan entre los 45y 50 °C.

En Esparza, los sectores residenciales de Rosal, Karen Olsen, Calderon Fournier al oeste y Marafonal y Las Tres Marias al norte
presentan las temperaturas mas elevadas, con rangos que van de los 44 °Ca 47 °C. Por su parte, el casco central e historico de
Esparza registra temperaturas mas moderadas, cercanas a los 42 °C, considerablemente inferiores a las de las zonas residenciales
mencionadas.

Con respecto al método directo de estaciones fijas para la identificacion de la ICU superficial, supone un gran potencial de
implementacion, por parte de los gobiernos locales para el monitoreo de la ICU. Por limitaciones de tiempo, este método solo
realizo observaciones durante dieciséis dias en intervalos de cada cinco minutos (entre el 2 al 18 de julio del 2024). A partir de las
observaciones se generaron dos mapas de ICU diurno y nocturno de temperaturas superficiales.

La instalacion de estaciones fijas ofrece un valioso complemento a otras metodologias, como el método indirecto basado en
imagenes satelitales, especialmente para mejorar la calibracion de datos remotos, incrementando la precision y fiabilidad de los
resultados obtenidos a partir de imagenes satelitales. El objetivo de la puesta en practica de este método no son los resultados per
se, sino que mas bien fue examinar la experiencia de vincular a un municipio vy técnicos municipales en el proceso de planificacion e
implementacion de mediciones de las temperaturas a través del sistema urbano. Esa experiencia permitié evaluar requerimientos
técnicos y criterios para retroalimentar la elaboracion de una guia técnica y lineamientos claros para la instalacion de estaciones
fijas en el monitoreo de la ICU.
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Los cambios de la cobertura y el uso del suelo urbano tienen un impacto en el comportamiento térmico de la ciudad y sus
inmediaciones. Al cruzar los resultados de la TST con respecto a las coberturas de la tierra entre los afos 2020 — 2024 en el
estudio de caso en Esparza y en Algjuela, se determind que existen diferencias térmicas entre las diferentes categorias de uso.
Esta diferencia es aln mas marcada si se toma de referencia la categoria urbana (“Infraestructura”).

De ahi que los limites de confianza de las estimaciones estadisticas indicaron que las areas urbanas son mas calidas que las otras
coberturas para ambos casos. En consecuencia, es prudente proponer estrategias de mitigacion y adaptacion ante el efecto de
laICU, para que los gobiernos locales las consideren en sus politicas, reglamentos de Plan Regulador y acciones relacionadas con
la planificacion y el disefio urbano de nuestras ciudades.

En consecuencia, con los resultados obtenidos se proponen las siguientes cuatro lineas de accion:

1
2
3.
4

Configuracion y diseiio urbano
Superficie urbana: infraestructura y red vial
Areas verdes y espacios piblicos

Actividad humana

Configuracion y disefio urbano: consiste en la disposicion de la infraestructura y el patron del disefio urbano que afecta
la temperatura y el microclima entre las edificaciones. También tiene relacién con el desarrollo vertical/horizontal. Los
edificios altos y las estructuras continuas pueden bloquear el flujo del aire y el movimiento del viento, lo que provoca que
el area urbana sea mas calida. Es importante considerar la orientacion de los edificios. A continuacion, se proponen las
siguientes acciones estratégicas:

Regular el uso de patios o jardines internos de las edificaciones y centros de cuadra. Actualmente, cuando un contribuyente o
desarrollador inicia los tramites de permisos de construccion, se le solicita que en los planos del disefio de lainfraestructura
se destine un porcentaje de espacio descubierto para la captacion de aguas de pluviales. De igual manera, es posible
mediante reglamentacion local solicitar un espacio para ventilacion lateral, con la finalidad de estimular la ventilacion
natural entre infraestructuras. Ademas, un espacio para patio trasero, con el objetivo de crear patios colindantes en el
centro de las cuadras, lo que ayudaria a cambiar la configuracion cerrada de las cuadras actuales.

Regular la construccion y remodelaciones de las infraestructuras con disefios que consideren el confort bioclimatico de
sus usuarios. La implementacion de aleros para el bloqueo o disminucion de la entrada de rayos solares directos dentro
de lainfraestructura es una alternativa de bajo costo para controlar las altas temperaturas dentro de las infraestructuras
y ayuda a aumentar el confort climatico de los usuarios.

Generar infraestructura en las vias cantonales para la movilidad sostenible vy la intermodalidad dentro de los cantones
y entre cantones. Para solicitarles a los ciudadanos que disminuyan el uso de los vehiculos particulares, es necesario
ofrecerles alternativas de desplazamiento que sean iguales o mejores de las que cuentan. Por ello, es necesario crear
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espacios para la movilidad activa, que sean accesibles, seguras vy planificados para tener acceso a los principales hitos de
la ciudad mediante movilidad activa.

» Promover lareconfiguracion de las cuadras con aperturas diagonales arborizadas. La arborizacion controladay planificada
proporcionara sombray confort. Ademas, con este cambio en el disefio urbano de nuestras ciudades se crearan caminos
peatonales y ciclovias, facilitando un transito mas fluido, accesible y seguro.

» Estimular los disenos de los edificios en orientaciones y alturas que incentiven mediante su disefio la ventilacion y
el enfriamiento natural. Implementar fachadas ventiladas que permitan el flujo de aire a través de ellas y mejoran el
enfriamiento pasivo.

« Promover la conectividad de espacios plblicos mediante una trama verde urbana. Esta iniciativa, ademas de proporcionar
espacios de acceso puablico a los ciudadanos, promueve la biodiversidad urbana.

* Aumentar larelacion de la altura edificada y ancho de la via, con el fin de propiciar la ventilacion natural entre cuadras. La
disposicion de edificios con alturas variadas propicia la ventilacion natural.

» Implementar bulevares, ciclovias y vias arborizadas. Incrementar la cantidad y calidad de la vegetacion en la ciudad ayudara
a filtrar los contaminantes del aire. Ayuda a mitigar el efecto de la ICU mediante la regulacion de la evapotranspiracion y
la sombra.

* Recuperar los derechos de via o ampliar el existente con el fin de promover la creacion de antejardines en las aceras. Para
esto, es necesario planificar el disefo de antejardines que incluyan vegetacion, bancas y otras instalaciones que mejoren
la experiencia peatonal.

se hademostrado que los materiales de la superficie urbana tienen una capacidad de absorcion térmica
relativamente alta durante el dia y una capacidad muy lenta de disipar la energia durante la noche. A continuacion, se
proponen las siguientes acciones estratégicas:

« Fomentar el uso de materiales de alta reflectancia en los edificios que reflejen la radiacion solar en lugar de absorberla,
con el fin de reducir el calentamiento del edificio.

« Utilizar cubiertas o pinturas de color claro o térmicas en el techado. Es necesario realizar campanas de concientizacion
sobre los beneficios de las cubiertas y pinturas de color claro o térmicas, incluyendo la reduccion del consumo energético
y la mejora del confort térmico.

« Estimular la implementacion de paredes y techos verdes. Se recomienda incluir en los requisitos de construccion el uso
de paredes verdes en nuevas edificaciones y renovaciones. Ademas, se recomienda establecer vinculos con asociaciones,
Camara de Comercio, desarrolladores inmobiliarios y otras empresas privadas para fomentar la inversion en jardines
verticales y su integracion en proyectos comerciales y residenciales.

» Implementar y regular el uso de elementos y mobiliario urbano con materiales que absorban ni generen incrementos
térmicos. Es necesario utilizar materiales que reflejen la luz solar en lugar de absorberla, como pavimentos de colores
claros y bancos hechos con materiales compuestos que no retengan calor.

» Establecer regulaciones para que las viviendas y edificios cuenten con aleros que generen sombra y que también mejoren
la ventilacion v la eficiencia energética de los edificios.

» Regular el tipo de portones que protegen las viviendas vy edificios, estos deben permitir una ventilacién natural de la
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infraestructura y el flujo de aire entre cuadras. También es necesario establecer criterios para los materiales y métodos
de construccion de portones que optimicen la ventilacion natural.

+ Sustituir el uso de asfalto en las vias por otro tipo de pavimentacion que sea menos reflectante y mas permeable, tales
como, cemento que brilla en la oscuridad: elaborado con material ecolégico y duradero que puede ser utilizado para construir
carreteras mas seguras. Carreteras solares: son vias con paneles de células fotovoltaicas en la parte superior que generan
electricidad o energia alternativa. Hormigon reinventado: es una alternativa para reducir el calor urbano y la factura de la luz.

» Disenar aceras con superficies permeables, como el adoquin permeable. Las superficies permeables ayudan a gestionar
el agua de lluvia, reduciendo la escorrentia y mejorando la infiltracion.

» Promover laarborizacion de una seccion del derecho de via. Como ya se indicd, la arborizacion urbana proporciona sombra
y reduce la temperatura del entorno, mitigando el efecto de las islas de calor.

la cantidad, calidad y disposicion espacial de las areas verdes y la vegetacion afectan la temperatura en la
ciudad. Se ha determinado que disponer de parques o areas verdes de grandes proporciones hace que los espacios sean
2 °C mas frios que las areas urbanizadas, incluso esta diferencia de temperatura puede alcanzar hasta 5 °C. La falta de
vegetacion en el area urbana disminuye la evapotranspiracion, la sombra y los efectos de enfriamiento de la vegetacion
que calientan la ciudad y favorecen la ICU. A continuacion, se proponen las siguientes acciones estratégicas:

» Aumentar la cantidad y calidad de zonas verdes en la ciudad. Asegurar una buena iluminacion y senalizacion en los corredores
verdes y senderos para aumentar la seguridad y su accesibilidad.

 Incentivar en empresas y ciudadanos procesos de arborizacion controlada y gestionada con criterios cientificos. Organizar
talleres con la comunidad para recoger sus opiniones y sugerencias sobre el disefo, las especies y las ubicaciones de los
individuos que se vayan a plantar.

» Recuperacion de zonas de proteccion de cauces de los rios. Crear parques lineales a lo largo de rios, vias férreas desactivadas,
o avenidas principales que conecten diferentes areas de la ciudad.

« Incentivar proyectos de recuperacion y rehabilitacion de espacios con potencial para la conectividad bioldgica. Establecer
proyectos de jardineria comunitaria donde los residentes puedan participar en la plantacion y mantenimiento de espacios
verdes.

+ Garantizar el aprovisionamiento de areas verdes con funcionalidad ecosistémica mediante la creacién de corredores
biolégicos interurbanos. Es necesario establecer normativa municipal que proteja los corredores biologicos vy regulen
las actividades humanas que puedan afectarlos. Los corredores biolégicos aumentan la cobertura vegetal, que ayuda a
capturar carbono y reducir las temperaturas urbanas.

+ Crearjardines de lluvia en las aceras, red vial y espacios pablicos para captar y filtrar el agua de lluvia, y que beneficien al
medioambiente urbano. Este tipo de jardin no solo ayuda a controlar la escorrentia superficial, sino que también mejora la
calidad del agua al permitir que esta se infiltre en el suelo, y promueven la recarga de acuiferos y reduciendo la contaminacion.

acciones como la climatizacion artificial de vivienda y los edificios, el trafico y los diferentes procesos
productivos inciden en el aumento de la temperatura. El calor producido por estas acciones entra en el medioambiente
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de manera directa e indirecta. Ademas, el calor y la humedad que liberan estas actividades, también contaminan el aire y
afectan la radiacion entrante y saliente. A continuacion, se proponen las siguientes acciones:

+ Evitar el uso de climatizacion artificial en viviendas, edificios y vehiculos. Promover el disefio arquitectdnico que maximice
la ventilacion natural y el uso de materiales aislantes.

+ Disminuir el consumo energético en actividades domésticas y productivas. Fomentar el uso de electrodomésticos con alta
eficiencia energética. Incentivar la investigacion y el desarrollo de tecnologias limpias y sostenibles.

 Propiciar el uso de tecnologias limpias en los diferentes procesos de produccion de bienes y servicios. Fomentar lainstalacion
de paneles solares, aerogeneradores y otras fuentes de energia renovable.

 Incentivar las certificaciones bioclimaticas en los desarrollos inmobiliarios. Establecer normativas que promuevan o exijan
certificaciones bioclimaticas.

« Fomentar el uso de medios de transporte alternativos (caminatas, bicicletas, patinetas, otros). Para esto es necesario
asegurar que las estaciones de transporte plblico sean accesibles para ciclistas y peatones, con conexiones directas a
ciclovias y senderos peatonales.

* Incentivar el uso de transporte pablico y la intermodalidad dentro del cantén como entre cantones. Desarrollar estaciones
que faciliten la intermodalidad, lo que permite la combinacion de diferentes modos de transporte.

» Fomentar los programas o los talleres de sensibilizacion y educacion climatica. Es necesario dar a conocer las causas y
las consecuencias, asi como posibles soluciones a los efectos producidos por la ICU.

8.1 Estrategias puntuales para Alajuela

Se derivan de los resultados obtenidos de los mapas de ICU para el caso de la ciudad de Alajuela. En general, se recomienda la
implementacion de techos verdes y fachadas vegetadas, que ayuden a reducir la absorcién de calor en las edificaciones, especialmente
en el centro de la ciudad. Aumentar las areas verdes urbanas y promover la reforestacion en espacios publicos en la ciudad puede
reducir significativamente las temperaturas superficiales y en particular es una medida que se deberia aplicar en el sector oeste
en el distrito San José (La Trinidad) y en el sector norte (Pueblo Nuevo). El uso de pavimentos frios y materiales reflectantes en
infraestructuras también podria contribuir a reducir la acumulacion de calor. Esta seria una medida que puede ser implementada
a mediano plazo en el sector de la radial de Alajuela, zona en la que se identifican estructuras de gran tamano. También, en esta
zona se podria optar por una solucién a corto a mediano plazo como la creacion de corredores ecoldgicos, que busquen integrar
las areas verdes existentes con un proceso de arborizacion de las vias publicas.

8.2 Estrategias puntuales para Esparza

Se derivan de los resultados obtenidos de los mapas de ICU para el caso de la ciudad de Esparza. Es necesario implementar acciones
especificas en los sectores residenciales de Rosal, Karen Olsen, Calderén Fournier, Marafional y Las Tres Marias. Las temperaturas
superficiales en estas zonas pueden estar asociadas a su diseno urbano, por lo que una estrategia a corto plazo es incentivar la
implementacion de jardines y patios con arboles en las viviendas. También, se debe considerar el aumento del acceso a zonas de
sombray descanso, en parques, areas recreativas y vias pablicas.

Una de las estrategias a largo plazo seria la reconfiguracion de las cuadras con aperturas diagonales arborizadas. Sin embargo,
se debe excluir de esta propuesta a las urbanizaciones Karen Olsen y Calderon Fournier, ya que el promedio del tamano de los
predios es de aproximadamente 180 m®. No obstante, estos residenciales deben ser considerados como zonas prioritarias, en
gran medida por su alta densidad poblacional y constructiva. Como propuesta a corto plazo, podria incentivarse el uso de pintura
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reflectante en techos, también conocida como pintura de techo frio. Esta técnica ayuda a reflejar una mayor cantidad de radiacion
solar, al disminuir la absorcion de calor v, por lo tanto, la temperatura tanto de las superficies como del interior de las viviendas.

Asimismo, la educacion y la sensibilizacion de la poblacion sobre practicas que reduzcan su exposicion al calor y el uso de energias
limpias pueden complementar los esfuerzos para enfrentar los efectos de la ICU.

9. Limitaciones y recomendaciones

El presente estudio tiene como objetivo principal evaluar y analizar las islas de calor urbanas (ICU) en las ciudades de Esparza
y Alajuela, con el fin de identificar sus causas, efectos y posibles estrategias de mitigacion. Para lograrlo, se ha llevado a cabo
un enfoque multidisciplinario que incluye la recopilacion de datos meteorolégicos, el uso de tecnologias de teledeteccion y los
sistemas de informacion geografica.

Sin embargo, durante el desarrollo de este estudio se han identificado varias limitaciones que podrian influir en el analisis de
los resultados. Estas limitaciones surgen de diversas restricciones metodolégicas y contextuales, que es importante reconocer
para entender el alcance y la aplicabilidad de los hallazgos. A continuacion, se describen las principales limitaciones encontradas:

9.1 Ausencia de estudios de la estructura urbana

Identificar y cuantificar las ICU sin contar con estudios detallados de la estructura urbana puede presentar varios desafios
significativos. Sin un entendimiento claro de la estructura urbana es dificil identificar patrones especificos de calor relacionados
con la distribucion de edificios, calles y areas verdes. También, desconocer los materiales utilizados en los edificios, aceras y red
vial puede llevar a interpretaciones erréneas a la hora de establecer medidas de mitigacion y adaptacion especificas.

Recomendacion: Llevar a cabo estudios detallados de la estructura urbana que incluyan la distribucion de edificios, materiales,
alturasy areas verdes.

9.2 Disponibilidad de imagenes satelitales

Se cuenta con una limitada cantidad de imagenes satelitales disponibles en los periodos de interés para determinar la ICU. Si
bien los intervalos de registro y captura de los sensores del satélite ocurren en intervalos regulares, las condiciones del tiempo
pueden provocar que imagenes no puedan usarse para la identificacion de la ICU, lo que genera registros temporales irregulares.
Especificamente para Costa Rica ocurren en un horario no tan favorable (aproximadamente a las 16:00 hora local).

Recomendacion: Apoyarse en otros instrumentos de medicion de temperatura, humedad relativay viento para establecer redes de
monitoreo urbano de las ICU, en los que se detallan, por ejemplo, las caracteristicas de los materiales cercanos a las observaciones
de los dispositivos.

9.3 Cantidad de observaciones en método directo

El periodo de observacion fue limitado. Esto afecta la precision y la generalizacion de los resultados, ya que una mayor cantidad
de datos en una linea temporal mas amplia podria proporcionar una imagen mas completa y representativa de las tendencias y
patrones estudiados.

Recomendacion: Establecer una red de monitoreo continuo que permita la recopilacion y analisis de datos en tiempo real.
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9.4 Datos poblacionales

La distribucion y densidad de la poblacion es importante para evaluar la posible exposicion al calor urbano en los habitantes de la
ciudad. Es necesario contar con un nivel de desagregacion espacial de la variable de densidad de poblacion a escala urbana para
asociar la variable de temperatura superficial. Para llevar a cabo el analisis se realiz6 la solicitud de compra de los datos de UGM
del censo de poblacion del 2022 al Instituto Nacional de Estadistica y Censo (INEC); sin embargo, se indicé que con respecto a
UGM solo estan disponibles los datos del censo de poblacién del 2011, los cuales fueron adquiridos. Esto supone un desfase de
los datos en mas de 13 afos. Sibien es posible estimar una proyeccion de la poblacién en términos generales, ya que se dispone
de latasa de crecimiento a nivel cantonal al ano 2022, no es recomendable aplicar la tasa de crecimiento a una unidad espacial a
la escala de la UGM.

Elaborar estudios de la informacion de poblacion de detalle, como por ejemplo a través del registro del Ministerio
de Salud Piblica, y que recopilan los asistentes técnicos de atencion primaria (ATAP) y vincularlos a las UGM definidas por el INEC.

9.5 Cuantificacion de la contribucion del trdfico vehicular al fenomeno

Existe un desafio en la obtencion de datos de flujo vehicular en diferentes momentos del dia, en diversas zonas de la ciudad y en
el periodo de analisis. Los datos agregados de trafico no necesariamente capturan las variaciones temporales ni espaciales que
puedan determinar el impacto en las temperaturas locales.

Se recomienda el uso de sensores de trafico o datos maviles para explorar la obtencion de estimaciones en los
lugares identificados en la ciudad como de interés para asociarlos a los estudios de ICU.

9.6 Estaciones meteorologicas

El estudio enfrenta las limitaciones de que no se cuentan estaciones meteorologicas en la cuenca del rio Barranca. Las estaciones
meteoroldgicas mas cercanas se localizan en la cuenca del rio Jess Maria, por lo que este factor no pudo valorarse de manera
directa en la ciudad de Esparza.

Utilizacion de modelos de simulacion del comportamiento del viento o colocacion de estaciones meteorologicas
en la ciudad de Esparza. También, es importante considerar para futuros estudios el uso de modelos climaticos. En particular, las
proyecciones del incremento de las temperaturas regionales y locales tendrian un impacto significativo en la intensidad y extension
del fendmeno de la ICU. A medida que las temperaturas del aire aumentan, se espera que las areas urbanas experimenten efectos
intensos debido a la combinacion de los factores climaticos y caracteristicas urbanas que contribuyen a la retencion y generacion
de calor.

9.7 Otras recomendaciones
Para determinary analizar las ICU, se requiere un equipo técnico profesional multidisciplinario que incluya expertos en diversas areas.

« Utilizan tecnologias de teledeteccion y SIG para mapear y visualizar las islas de calor.

* Analizan datos espaciales y crean modelos detallados de la ciudad.
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2. Urbanistas:

« Disenany analizan la estructura urbana, incluyendo la distribucion de edificios, calles y areas verdes.

« EvalGan como la geometria urbana afecta la temperatura y la radiacion solar.

3. Meteordlogos y climatdlogos:

» Recopilany analizan datos meteoroldgicos, como temperatura, humedad vy velocidad del viento.

 Utilizan modelos climaticos para predecir y entender las islas de calor.
4. Cientificos de datos:

* Implementan y mantienen sensores y sistemas de monitoreo.

» Analizan grandes volimenes de datos para identificar patrones y tendencias.
5. Planificadores urbanos y especialistas en ordenamiento territorial

« Desarrollan politicas y planes de accion para mitigar las islas de calor.

» Colaboran con otros profesionales para implementar soluciones sostenibles.
6. Ingenieros ambientales:

+ Estudian el impacto ambiental de las islas de calor y desarrollan estrategias de mitigacion.

* Analizan la calidad del aire y la contaminacién atmosférica.
7. Especialistas en salud piblica:

+ Evallan los efectos de las islas de calor en la salud de la poblacion.

» Desarrollan programas de concienciacion y prevencion para proteger la salud pablica.
Herramientas y tecnologias necesarias
Contar con equipos y personal capacitado en el uso de las siguientes herramientas y tecnologias:

« Sensores meteorologicos: Para medir la temperatura, humedad y otros parametros climaticos en entornos urbanos.
« Dronesy teledeteccion: Para recopilar datos visuales y térmicos de la ciudad.

« Modelos climaticos y simulaciones: Para predecir y analizar las islas de calor.

« Sistemas de informacion geografica (S1G): Para mapear v visualizar datos espaciales.

« Software de analisis de datos: Para procesar y analizar grandes volimenes de datos.
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12.1 Listado de imagenes satelitales

Nombre

Fecha

LCO8_L2SP_015053_20191202_20200825_02_T1
LCO8_L2SP_015053_20200408_20200822_02_T1
LCO8_L2SP_015053_20200915_20200919_02_T1
LCO8_L2SP_015053_20210326_20210402_02_T1
LCO8_L2SP_015053_20210411_20210416_02_T1
LCO8_L2SP_015053_20210427_20210507_02_T1
LCO8_L2SP_015053_20210817_20210827_02_T1
LCO8_L2SP_015053_20210902_20210910_02_T1
LCO9_L2SP_015053_20211231_20230503_02_T1
LCO9_L2SP_015053_20220116_20230501_02_T1
LCO9_L2SP_015053_20220201_20230429_02_T1
LCO8_L2SP_015053_20220329_20220406_02_T1
LCO9_L2SP_015053_20220508_20230417_02_T1
LCO9_L2SP_015053_20220406_20230421_02_T1
LCO8_L2SP_015053_20220601_20220609_02_T1
LCO9_L2SP_015053_20220929_20230327_02_T1
LCO9_L2SP_015053_20230103_20230315_02_T1
LCO9_L2SP_015053_20230220_20230309_02_T1
LCO8_L2SP_015053_20230228_20230315_02_T1
LCO8_L2SP_015053_20230316_20230324_02_T1
LCO9_L2SP_015053_20230425_20230427_02_T1
LCO9_L2SP_015053_20230511_20230516_02_T1
LCO8_L2SP_015053_20230604_20230613_02_T1
LCO9_L2SP_015053_20230628_20230701_02_T1
LCO9_L2SP_015053_20231205_20231206_02_T1
LCO9_L2SP_015053_20231221_20231223_02_T1
LCO9_L2SP_015053_20231221_20231223_02_T1
LCO8_L2SP_015053_20240318_20240402_02_T1

2019-12-02
2020-04-08
2020-09-15
2021-03-26
2021-04-11
2021-04-27
2021-08-17
2021-09-10
2021-12-31
2022-01-16
2022-02-01
2022-03-29
2022-04-06
2022-04-21
2022-06-09
2022-09-29
2023-01-03
2023-02-20
2023-02-28
2023-03-16
2023-04-25
2023-05-11
2023-06-04
2023-06-28
2023-12-05
2023-12-21
2024-01-14
2024-03-18

Nombre Fecha
S2B_MSIL1C_20190322T160509_N0207_R054_T16PGS_20190322T205739.SAFE 2019-03-22
S2B_MSIL1C_20190322T160509_NO0O500_R054_T16PGS_20221121T185447.SAFE 2019-03-22
S2B_MSIL1C_20190322T160509_NO0O500_R054_T16PHS_20221121T185447.SAFE 2019-03-22
S2A_MSIL2A_20210326T160511_N0500_RO054_T16PHR_20230511T060504.SAF

E 2021-03-26
S2A_MSIL1C_20210326T160511_NO500_R054_T16PHS_20230511T021437.SAFE 2021-03-26
S2A_MSIL2A_20240330T160511_N0510_R054_T16PGS_20240330T223951.SAFE 2024-03-30
S2A_MSIL2A_20240330T160511_N0510_R054_T16PHS_20240330T223951.SAFE 2024-03-30
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12.2 Grdficos de las tendencias de temperatura de las estaciones meteorologicas

Figura 52. Estacion 84187 - Fabio Baudrit. Comportamiento de la anomalia de la temperatura por afo, durante el periodo 2004 al 2024
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Figura 53. Estacion 84187 — Fabio Baudrit.
Comportamiento de la anomalia de la temperatura segin dia del afo, durante el periodo 2004 al 2024
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Figura 54. Estacion 84187 — Fabio Baudrit.
Comportamiento de la anomalia de la temperatura segiin hora del dia, durante el periodo 2004 al 2024
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Figura 55. Estacion 84191 - La Garita (Recope).
Comportamiento de la anomalia de la temperatura por ano, durante el periodo 2004 al 2024
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Figura 56. Estacion 84191 - La Garita (Recope).
Comportamiento de la anomalia de la temperatura segin dia del afo, durante el periodo 2004 al 2024
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Figura 57. Estacion 84191 - La Garita (Recope).
Comportamiento de la anomalia de la temperatura segiln hora del dia, durante el periodo 2004 al 2024
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Figura 58. Estacion 84197 — Santa Barbara, Heredia.
Comportamiento de la anomalia de la temperatura por ano, durante el periodo 2004 al 2024
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Figura 59. Estacion 84197 - Santa Barbara, Heredia.
Comportamiento de la anomalia de la temperatura segiin dia del ano, durante el periodo 2004 al 2024
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Figura 60. Estacion 84197 - Santa Barbara, Heredia.
Comportamiento de la anomalia de la temperatura segin hora del dia, durante el periodo 2004 al 2024
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Figura 61. Estacion 84199 — Belén, Heredia.
Comportamiento de la anomalia de la temperatura por afo, durante el periodo 2004 al 2024
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Figura 62. Estacion 84199 — Belén, Heredia.
Comportamiento de la anomalia de la temperatura segiin dia del ano, durante el periodo 2004 al 2024
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Figura 63. Estacion 84199 — Belén, Heredia.
Comportamiento de la anomalia de la temperatura segiin hora del dia, durante el periodo 2004 al 2024
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Figura 64. Estacion 78033 - Pitahaya, Puntarenas.
Comportamiento de la anomalia de la temperatura por ano, durante el periodo 2016 al 2024
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Figura 65. Estacion 78033 - Pitahaya, Puntarenas.
Comportamiento de la anomalia de la temperatura segiin dia del afo, durante el periodo 2015 al 2024
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Figura 66. Estacion 78033 - Pitahaya, Puntarenas.
Comportamiento de la anomalia de la temperatura segiin hora del dia, durante el periodo 2016 al 2024
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Figura 67. Estacion 82013 - La Trinidad Vieja, ABOPAC.
Comportamiento de la anomalia de la temperatura por afo, durante el periodo 2016 al 2024
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Figura 68. Estacion 82013 - La Trinidad Vieja, ABOPAC.
Comportamiento de la anomalia de la temperatura segin dia del afo, durante el periodo 2015 al 2024
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Figura 69. Estacion 82013 - La Trinidad Vieja, ABOPAC.
Comportamiento de la anomalia de la temperatura segiin hora del dia, durante el periodo 2013 al 2024
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Figura 72. Estacion 82015 - Oroceiba, Orotina.
Comportamiento de la anomalia de la temperatura segin hora del dia, durante el periodo 2014 al 2024
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Figura 73. Estacion 82019 - Guayabal, Mastate Orotina.
Comportamiento de la anomalia de la temperatura por afo, durante el periodo 2017 al 2024
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12.3 ENOS

Figura 76. El Nifo - indice del Nifio Oceanico (ONI)
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Nota: Elaborado a partir de los datos de la NOAA.
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12.4 Propiedades de radiancia de materiales naturales

[e] €]
Suelo Oscuro, hiimedo 0.05 - 0.90 -
lluminado, seco 0.4 0.98
Desierto 0.20-0.45 0.84-091
Pasto Alto (1.0 m) 0.16 - 0.90 -
Corto (0.02m) 0.26 0.95
Cultivos agricolas, tundra 0.18-0.25 0.90-0.99
Huertos 0.15-0.20
Bosques
Deciduos Descubierto 0.15 - 0.97
Cubierto de hojas 0.2 0.98
Coniferas 0.05-0.15 0.97 - 0.99
Agua angulo de zenit pequeno 0.03-0.10 0.925-0.97
angulo de zenit largo 0.10-1.00 0.92 - 0.97
Nieve Vieja 0.40 - 0.82 -
Fresca 0.95 0.99
Hielo Mar 0.30-0.45 0.92 - 0.97
Glaciar 0.20-0.40




