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Resumen:

Este articulo presenta los principales hallazgos de la investigacion realizada en el trabajo final
de graduacion titulado “Impacto de la morfologia urbana y la trama verde en la temperatura de la
microcuenca del rio Marfa Aguilar, Gran Area Metropolitana de Costa Rica’, vinculado a la Maestria en
Disefio y Construccion Sostenible del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica. En este trabajo se exploro
cémo la configuracién de la ciudad y la distribucion de las dreas verdes influyen en la temperatura
del Corredor Bioldgico Interurbano Maria Aguilar (CBIMA), una zona altamente urbanizada y con
pocas areas verdes. Utilizando sistemas de informacién geogréfica (SIG) y teledeteccion, se analizd
el impacto de la morfologia urbana en la temperatura de la superficie terrestre (LST, por sus siglas en
inglés). Los resultados mostraron claras diferencias de temperatura entre las zonas con vegetacion y
aquellas dominadas por construcciones. Ademas, se estudid como diferentes caracteristicas de las
areas urbanas se relacionan con el fendmeno conocido como isla de calor urbana (ICU). También se
evaluo el efecto refrescante de 20 espacios verdes en el CBIMA, encontrando que su capacidad de
enfriar el entorno varia segun sus caracteristicas. Estos resultados ofrecen una mejor comprensién del
impacto que la morfologia urbana tiene en el calentamiento del CBIMA, con importantes implicaciones
para promover una planificacion urbana sostenible y resiliente.

Palabras clave: clima urbano, isla de calor urbana, infraestructura verde, planificacion urbana, sistemas
de informacion geografica, teledeteccion.

Abstract:

This article presents the main findings of the research conducted for the final graduation project
titled “Impacto de la morfologia urbana y la trama verde en la temperatura de la microcuenca del rio
Maria Aguilar, Gran Area Metropolitana de Costa Rica,” completed as part of the master's program
in Sustainable Design and Construction at the Instituto Tecnoldgico de Costa Rica. The research
investigates how urban morphology and the distribution of green spaces influence land surface
temperature (LST) within the Maria Aguilar Interurban Biological Corridor (CBIMA), a densely urbanized
area characterized by limited green infrastructure. By leveraging Geographic Information Systems (GIS)
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and remote sensing techniques, the study assessed the relationship between urban configuration and
LST, uncovering significant temperature variations between vegetated areas and those dominated by
built structures. Furthermore, the research explored how specific urban characteristics contribute to
the urban heat island (UHI) effect. The cooling effect of 20 green spaces within the CBIMA was also
evaluated, revealing that their capacity to lower surrounding temperatures varies depending on their
specific features. These findings provide a deeper understanding of the impact of urban morphology
on the warming of the CBIMA and provide valuable guidance for advancing sustainable and climate-
resilient urban planning in highly urbanized regions.

Keywords: urban climate, urban heat island, green infrastructure, urban planning, geographic
information systems, remote sensing.

Introduccion:

El disefio de las ciudades tiene un gran impacto en el clima local. Factores como la densidad de
poblacion, la cantidad de dreas pavimentadas y la falta de vegetacion contribuyen a la creacion de lo que
se conoce como la isla de calor urbana (ICU). Este fendmeno ocurre cuando la urbanizacién modifica
el entorno natural, haciendo que las ciudades absorban mas calor y pierdan capacidad para enfriarse,
lo que genera un aumento de las temperaturas. Con el cambio climatico, este efecto se intensifica,
llevando a un mayor consumo de energia, mas emisiones de diéxido de carbono y una reduccion de la
calidad del aire. Esto afecta tanto la sostenibilidad de las ciudades como el bienestar de sus habitantes,
lo que hace necesario buscar soluciones para mitigar el calentamiento urbano [1], [2].

En la Gran Area Metropolitana de Costa Rica (GAM), el répido y desordenado crecimiento urbano
ha llevado a un deterioro en el medio ambiente, donde gran parte de las areas verdes han sido
reemplazadas por construcciones, afectando la calidad de vida de las personas [3], [4]. El Corredor
Bioldgico Interurbano Maria Aguilar (CBIMA) es un ejemplo de esta situacion, donde la alta densidad
poblacional y la escasez de espacios verdes agravan el efecto de ICU (Figura 1).

CALENTAMIENTO Afecta:
El Corredor Biolégico Interurbano URBANO ©La sostenibilidad del
Maria Aguilar (CBIMA) presenta: EFECTO DE ISLA DE entorno urbano
© Alto porcentaje de infraestructura y superficies impermeables. CALOR URBANA oLa salud y confort de
© Disminucion de los espacios azul-verdes y cobertura natural. (ICu) los residentes.

© 26% del area de proteccién sin trama verde o con alteraciones
o El sector oeste del CBIMA presenta la mayor probleméatica

@ La funcionalidad de
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Figura 1. Factores que influyen en el calentamiento urbano de CBIMA [5].

Utilizando SIG (sistemas de informacion geografica) y teledeteccidn, la presente investigacion analizé
como la forma de la ciudad y la distribucion de la vegetacion afectan la temperatura del CBIMA;
abordando un problema local y proponiendo una metodologia que puede aplicarse en otras zonas
urbanas, para promover soluciones de planificacion urbana sostenible y resiliente, para ayudar a
mitigar el calentamiento urbano.
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Método:

Area de estudio:

El CBIMA abarca 3876,63 hectareas y se extiende desde las zonas altas del cantén de La Union, a
1630 metros sobre el nivel del mar, hasta su desembocadura en el rio Tiribi, a 1030 metros sobre el
nivel del mar. Esta drea estd densamente urbanizada y abarca cinco cantones (Figura 2). Su topografia
es variada: en la parte baja predominan cafiones con pendientes pronunciadas, mientras que en la
cuenca media las pendientes son mas suaves, aunque las riberas siguen siendo empinadas [6]. La
urbanizacion desordenada ha resultado en una densa ocupacion del territorio, con pocos espacios
verdes y construcciones informales en las areas de proteccion de los rios, esto ha deteriorado la
biodiversidad y los servicios ecosistémicos dentro del CBIMA [6].
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Figura 2. Ubicacién y delimitacion de la zona de estudio [5].

LST, cobertura de la tierra y elevacion del CBIMA (marzo 2023):

Se utilizé un cddigo abierto modificado, publicado por Ermida et al. [7], para estimar la temperatura de
la superficie terrestre (LST, por sus siglas en inglés) para marzo de 2023. La capa de LST del CBIMA fue
generada desde la plataforma Google Earth Engine (GEE), utilizando imdgenes satelitales Landsat8.
GEE es una plataforma de Google que funciona en la nube y permite analizar y visualizar grandes
cantidades de datos geograficos, como imagenes satelitales. GEE incluye un editor de cédigo en linea
donde se pueden crear analisis personalizados, lo que facilita su uso incluso sin equipos potentes. Al
estar basado en la nube, permite trabajar con datos muy grandes, como los que se usan para estudiar
cambios en la LST, de forma rdpida y eficiente. Se puede ingresar a GEE desde https://earthengine.
google.com/.

Se utilizaron las clasificaciones supervisadas de trama verde y usos de la tierra del CBIMA para el afio
2021, realizadas por el Proyecto Paisajes Productivos en colaboracion con el Ministerio de Ambiente y
Energia [8]. Estas clasificaciones fueron actualizadas a marzo de 2023, utilizando imagenes satelitales
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Sentinel-2 e imagenes de Google Earth. Se agruparon las coberturas de suelo en siete categorias:
areas verdes en zonas urbanas, bosques y areas naturales, cuerpos de agua, cultivos permanentes,
ganaderia y pastos, areas sin vegetacion e infraestructura.

Para obtener un analisis mas preciso, el drea de estudio se dividié en cinco zonas segun la altitud (de
1032 a 1626 metros sobre el nivel del mar), utilizando un modelo digital de elevacion del Atlas Digital
de Costa Rica 2014 [9]. Esta divisién permitié analizar cémo la altitud afecta la LST.

Relacion entre la LST, la cobertura verde y la infraestructura:

Se seleccionaron 900 puntos de muestreo para estudiar la relacion entre la LST, la trama verde y la
infraestructura. Usando RStudio, se realizaron analisis estadisticos descriptivos e inferenciales.
RStudio es un programa que facilita trabajar con el lenguaje de programacion R, usado para analizar
datos y crear graficos. Ofrece una interfaz sencilla que ayuda a escribir cédigo, visualizar resultados y
organizar proyectos de manera eficiente.

Para verificar la normalidad y homogeneidad de las varianzas se aplicaron las pruebas de Shapiro-
Wilk y Bartlett. La prueba de Shapiro-Wilk se utiliza para comprobar si un conjunto de datos sigue
una distribucion normal, mientras que la prueba de Bartlett verifica si varios grupos de datos tienen
varianzas iguales, lo cual es importante para elegir el analisis estadistico adecuado. Luego, se realizd
un andlisis de varianza (ANOVA) y pruebas de Tukey para identificar diferencias significativas en las
temperaturas segun el tipo de cobertura. El ANOVA es una técnica estadistica que compara las medias
de tres 0 mas grupos para determinar si existen diferencias significativas entre ellos. Las pruebas de
Tukey se usan después de un ANOVA para identificar especificamente entre cudles grupos existen
diferencias significativas.

Analisis de la morfologia urbana mediante métricas del paisaje:

Se utilizé el complemento LecoS en QGIS, para calcular las métricas del paisaje y de fragmentos para
las diferentes coberturas del area de estudio. QGIS es un programa gratuito que permite crear, analizar
y visualizar mapas y datos geograficos. Dentro de QGIS, es posible instalar diferentes complementos,
como LecoS (Landscape ecology analysis), el cual permite calcular métricas de paisaje basicas
y avanzadas, proporcionando diferentes funciones para llevar a cabo anadlisis de paisaje dentro de
modelos SIG. Posteriormente, se identificaron las métricas que mas influian en la LST y se llevo a cabo
una regresion lineal simple, con la LST media como variable dependiente y la métrica mas influyente
como predictor. Ademas, para comprender mejor como la configuracion urbana influye en la ICU, se
seleccionaron 18 zonas a escala local para hacer un anadlisis descriptivo de las métricas de paisaje,
tomando en cuenta tanto areas con alta intensidad de ICU como otras con baja intensidad.

Estimacion del efecto de enfriamiento de los espacios verdes urbanos:

Se analizaron 20 espacios verdes dentro del CBIMA (como parques, bosques y areas naturales) para
estudiar su capacidad de enfriamiento. Se calculé la LST media dentro de cada espacio y en su zona
circundante (a 500 metros). Luego, se crearon anillos concéntricos a cada 30 metros para medir la LST
en cada anillo, comparando las temperaturas entre los espacios verdes y sus alrededores. Este analisis,
basado en la metodologia de Arellano Ramos et al. [10], permitid estimar tanto la intensidad como la
distancia maxima de enfriamiento de cada espacio. Se establecid una correlacién entre el tamafio y el
area de cobertura arbodrea de los espacios verdes estudiados y su intensidad de enfriamiento.
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Resultados:

A partir de la capa de LST generada, se estimaron las temperaturas promedio por canton y distrito. El
canton de San José registro la LST promedio mas alta, con 40,29°C, destacandose por su alta densidad
de infraestructura y superficies impermeables. Por otro lado, Alajuelita presentd la temperatura
promedio mas baja, con 32,07°C, seguido de La Unién con 32,74°C. En Alajuelita, la mayor parte del
area estudiada forma parte de las zonas protegidas de los rios, mientras que en La Unién hay menor
densidad urbana, presentando mayor cobertura natural y permeable. Las figuras 3 y 4 muestran la
distribucion de la LST por canton y distrito.
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Figura 3. Distribucién de LST por canton (marzo,2023) [5].
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Figura 4. Distribucion de LST por distrito (marzo,2023) [5].

Los resultados también mostraron que los bosques y las areas naturales desempefian un papel
importante en la regulacién del clima, manteniendo temperaturas mas bajas en comparacion con las
areas verdes urbanas y las zonas con infraestructura. Esto refuerza la importancia de preservar y
restaurar estos entornos naturales. Asimismo, se confirmd que las areas verdes urbanas ayudan a
mitigar la ICU, lo que resalta la necesidad de integrarlas en la planificacion urbana.

El andlisis de las métricas del paisaje dentro del CBIMA permitio comprender mejor la relacion entre
la morfologia urbana y la LST. Conocer las métricas del paisaje que influyen en la temperatura es
crucial para la toma de decisiones orientadas a una planificacion sostenible y resiliente del CBIMA.
En las figuras 5y 6, se observan las zonas que presentaron mayor intensidad de ICU; con una
intensidad de ICU promedio de 12,841 °C y 12,505 °C respectivamente, relacionadas con un alto
porcentaje de infraestructura (mayor a 90%). Ambos casos son un ejemplo de la influencia que tiene la
impermeabilizacion de las superficies en el aumento de la ICU.
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Figura 6. Zona urbana con alta intensidad de ICU en el cantén de San José [5].

También se estim0 el efecto de enfriamiento de diferentes espacios verdes, mostrando su importante
contribucién para mitigar el calentamiento urbano. Se evidencié que tanto el tamafio del espacio verde
como la cantidad de arboles son factores clave en la capacidad de enfriamiento. Ademas, varios de
los espacios verdes estudiados con mayor efecto de enfriamiento cuentan con infraestructura azul
(como cuerpos de agua), lo cual resulta ser un elemento importante para considerar en las estrategias
de planificacion urbana sostenible.

Enlafigura 7 se presenta el espacio verde con la mayor capacidad de enfriamiento dentro de la muestra
estudiada. Este espacio cuenta con una densa cobertura de arboles que no pierden sus hojas en la
época seca (especies no caducifolias), lo cual esta estrechamente relacionado con su alta capacidad
para enfriar el entorno. El drea total de este espacio es de 14,10 hectareas, de las cuales 12,61 hectareas
estan cubiertas por vegetacion arborea densa.
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Figura 7. Espacio verde con alta capacidad de enfriamiento, Curridabat, San José [5].
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En las figuras 8 y 9 se presenta otro espacio verde que también demostré una alta capacidad de
enfriamiento; donde se puede observar vegetacion riberefia, que contribuye significativamente a su
efecto refrescante.

Figura 9. Fotografia de Zona protegida del Rio Maria Aguilar [11].

En la figura 10 se presentan fotografias de tres espacios publicos con trama verde dentro del CBIMA:
el Parque de la Paz (A), el Parque Nacional (B) y el Parque del Prado (C). Estos ejemplos destacan por
registrar temperaturas superficiales mas bajas en comparacion con las areas urbanas circundantes, lo
gue evidencia su contribucion a la mitigacion del calentamiento urbano.

Figura 10. Espacios publicos con trama verde dentro del CBIMA. Fuente propia.

Finalmente, a partir de estos resultados, el analisis documental y la revision de literatura, como parte
del trabajo final de graduacién [5], se elaboraron recomendaciones y lineamientos para promover una
planificacion urbana mas sostenible y resiliente en el CBIMA.
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Conclusion:

Los resultados de esta investigacion evidencian como la configuracion urbana y las areas verdes
influyen en la temperatura del CBIMA, con implicaciones directas para una planificacion urbana
sostenible y resiliente. La posibilidad de replicar esta metodologia en otras areas urbanas del pais
permite a gobiernos locales e instituciones generar datos Utiles para el ordenamiento territorial y
monitorear el impacto de sus decisiones en el clima local. Los hallazgos y recomendaciones de disefio
resiliente generadas pueden integrarse en planes reguladores municipales, politicas de ordenamiento
territorial y planificacion urbana. También permite reforzar, con datos precisos, las normativas y
politicas ya existentes; brindando a las instituciones locales la oportunidad de crear programas de
sensibilizacion e incentivos para promover la reforestacion y conservacion de areas verdes, tanto en
espacios publicos como privados.
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