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RESUMEN

La Isla de Calor Urbana, fendbmeno en que se centra el objeto de estudio de la
investigacion para la ciudad de Liberia en Guanacaste, Costa Rica. A partir de ello, se
plantea el desarrollo de una isla de calor urbana (ICU) debido al aumento de
temperatura superficial, a raiz de la expansion urbana generada exponencialmente
durante las ultimas dos décadas.

Con datos de estaciones automaticas del Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN), se
obtuvo promedios mensuales de la temperatura para los afios 2000 (abril), 2011
(junio) y 2019 (enero); y por medio de imagenes Landsat 5 y 8, procesadas con el
método de reflectancia, se obtuvo las temperaturas superficiales del area de estudio,
representado mediante graficos el cambio de temperaturas. El trabajo también
contempla algunas metodologias empleadas por autores como Romero, D; Morales,
C y Némiga, X que analizaron la ICU en Toluca, México; Barrantes, O para
determinar una ICU en Heredia, Costa Rica; y Pefia, M y Romero, H en el estudio de
ICU en Santiago de Chile.

A partir de la lectura de las temperaturas, se comprueba que los registros mas elevados
se encuentran en la ciudad de Liberia, pues para los afios 2000, 2011 y 2019, en las
periferias se obtuvo promedios mensuales de 29,13°C, 23,62°C y 24,12°C
respectivamente, mientras que en el area de estudio se registra valores promedios
mensuales de 30,27°C, 31,0°C y 30,1°C. El trabajo propone tres estrategias de
mitigacion como la reforestacion urbana, las azoteas frescas y las azoteas verdes.

Palabras clave: Expansion urbanistica, islas de calor, mitigacion, temperatura
promedio.

ABSTRACT

The Urban Heat Islands (UHI), phenomenon in wich the object of the research is
centered, for Liberia city in Guanacaste, Costa Rica. From it, the development of an
urban heat island is proposed due to the increase in surface temperature, following the
urban expansion generated exponentially during the last two decades.
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With data from automatic stations ot the Instituto Meteorologico Nacional (IMN),
monthly temperature average were obtained for the years 2000 (April), 2011 (June)
and 2019 (January); and through the Landsat 5 and 8 images, processed with the
reflectance method, the surface temperatures of the study area, were obtained,
represented by graphs, the change in temperature. Also, the document includes some
methodologies used by the authors Romero, D; Morales, C y Némiga, X who analyzed
the UHI in Toluca, México; Barrantes, O to determinate an UHI the city of Heredia,
Costa Rica; and y Pefia, M y Romero, H in the study on UHI in Santiago de Chile.
From the temperatures reading, it is verified that the highest records are found in the
city of Liberia, because for the years 2000, 2011 y 2019, monthly averages 0f 29,13°C,
23,62°C y 24,12°C respectively, were obtained in the periphery, through monthly
averages values of 30,27°C, 31,0°C y 30,1°C, were obtained in the study area. The
study proposes three mitigation strategies, as the urban reforestation, fresh roofs and
green roofs.

Keywords: Urban expansion, heat island, mitigation, average temperature.

L.INTRODUCCION

A raiz de un crecimiento acelerado es que las distintas ciudades experimentan una
gran variedad de problematicas tanto ambientales como sociales, entre ellos, sobresale
el fendmeno de islas de calor urbana (ICU), cuyo concepto esta definido como la
diferencia de temperaturas entre el grado de un area urbana y el grado de sus entornos
mas cercanos o periferias (Villanueva, Ranfla y Quintanilla, 2012).

De igual modo, este fenomeno se presenta como el resultado de las distintas
actividades humanas y su efecto negativo reside principalmente en la troposfera baja,
debido a las actividades urbanisticas, en donde se sustituyen los diferentes usos del
suelo y cubiertas naturales por superficies construidas con materiales que se
caracterizan por poseer un bajo albedo, baja permeabilidad y emision de gases que
producen calor, elevando la temperatura de una ciudad (Pefia y Romero, 2005). Por
lo tanto, es posible afirmar que, en cuanto mayor sea el grado de desarrollo urbanistico
o actividades humanas, y menor vegetacion, mayor sera el tamafio e intensidad de la
isla de calor urbana.

Entre los principales impactos ocasionados por las islas de calor, se obtiene que debido
a las elevadas temperaturas, la poca humedad en el aire y la gran incidencia de
incendios en zonas de vegetacion, contribuyen al aumento de particulas en suspension,
que junto a otros contaminantes producidos por la actividad humana, afectan
fundamentalmente las vias respiratorias, en donde se incrementan los casos de
enfermedades como asma y bronquitis, asimismo, las personas que habitan en zonas
urbanas, son mas propensas a presentar diferentes afectaciones en salud, tales como
quemaduras de piel, calambres, agotamientos, insolacion, golpe de calor, entre otros
(Cordova, 2010).

Liberia y la provincia de Guanacaste en general, ha recibido una transformacién en su
espacio y el estilo de vida urbana, producto de los distintos cambios sufridos dentro
de las actividades economicas tradicionales, a nuevas actividades con mayor incursion
del mercado global, es a partir del 2012 que Liberia experimenta, un repunte en
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actividades como el turismo y el sector inmobiliario, el cual gener6 nuevas zonas
residenciales, de comercio, entre otros (Arrieta, 2016). Asimismo, la apertura de
nueva red vial, el aeropuerto Daniel Oduber, servicios como hospitales, escuelas y
demas, son factores importantes para el crecimiento urbano. A partir de esta situacion
es que se desea comprobar la existencia de una isla de calor urbana en la ciudad de
Liberia en Guanacaste, Costa Rica.

2.METODOS

2.1 Area de estudio

En la gran planicie guanacasteca, se encuentra situada la ciudad de Liberia, cabecera
y cantén numero uno de la provincia de Guanacaste, Costa Rica; esta limita al norte
con La Cruz, al noreste con Upala, al este con Bagaces, al sur con Carrillo y al oeste
con el Océano Pacifico (Municipalidad Liberia, 2017). Esta ciudad estd demarcada
por la carretera Interamericana, dividiéndola en dos sectores, este y oeste, el sector
este con mayor topografia debido a su cercania a la Cordillera Volcéanica de
Guanacaste (Instituto de Desarrollo Rural, 2014).

Guanacaste, Liberia: area de estudio, 2020
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Mapa 1. Ubicacion Liberia, Guanacaste. Fuente: elaboracion propia

La ciudad de Liberia presenta un clima célido, el cual posee una época seca, extendida
entre los meses de diciembre y abril; asi como cuenta con una época lluviosa desde el
mes de mayo a noviembre, con una considerada reduccion en la precipitacion en julio
y agosto (Giinther, 1992). Liberia presenta una temperatura promedio anual de 27°C
y recibe anualmente 2000 mm de lluvia en promedio (Ramirez, 1985); los meses con
mayor precipitacion corresponden a septiembre y octubre, debido a la influencia
monzonica.
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2.2 Datos y procedimiento

Con el fin de la obtencion de datos, se seleccioné las estaciones meteorologicas del
Instituto Meteorologico Nacional (IMN) en la periferia del area de estudio, estas se
encuentran localizadas en Llano Grande y Mangarica, con lo cual se obtuvo
promedios mensuales de la temperatura ambiente para los afios 2000 (abril), 2011
(junio) y 2019 (enero), respectivamente; esto para verificar una tendencia de aumento
en las temperaturas a través de este periodo.

A partir de imagenes Landsat 5 y 8, obtenidas del servicio Earth Explorer (USGS) y
procesadas con el método de reflectancia mediante el programa ENVI, se obtuvo las
temperaturas superficiales del area de estudio, para el mismo periodo, en los meses de
abril, marzo y diciembre, respectivamente.

Una vez determinada el area de estudio, se procedid a delimitarla con la herramienta
ArcMap; con la cual también se disefiaron una serie de graficos que representan el
cambio de temperatura, tanto de las periferias como del area de estudio, lo cual
permite demostrar el comportamiento de la isla de calor como producto del
incremento de la temperatura en el area urbana.

Mediante la comparacion de los graficos, es posible identificar la variabilidad de la
temperatura especificamente para el area de estudio y en el transcurso del periodo
definido anteriormente, para determinar la isla de calor.

El trabajo también contempla algunas metodologias empleadas por autores como
Romero, D; Morales, C y Némiga, X que analizaron la ICU en Toluca, México, en
donde se integra la recoleccion de datos, como la temperatura ambiente a partir de
estaciones meteoroldgicas; Pefia, M y Romero, H en el estudio de ICU en Santiago de
Chile, en cual se contempla la utilizacion de imagenes Landsat para la obtencion de
la temperatura superficial y Barrantes, O para determinar una ICU en Heredia, Costa
Rica, con el fin de integrar la variable de crecimiento urbanistico asociado a las islas
de calor.

3. RESULTADOS

_

Figura 1. Temperatura superficial, 2000. Fuente: elaboracion propia con datos de
imagen landsat
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Liberia, Guanacaste: Temperatura, 2000
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Figura 2. Grdfico de tendencia de temperatura superficial, 2000. Fuente:
elaboracion propia con datos de imagen landsat

Figura 3. Temperatura superficial, 2011. Fuente: elaboracion propia con datos de
imagen landsat

Liberia, Guanacaste: Temperatura, 2011
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Figura 4. Grdfico de tendencia de temperatura superficial, 201 1. Fuente:
elaboracion propia con datos de imagen landsat

La Figura 3 representa el incremento de temperatura superficial en el area de estudio,
en donde las tonalidades tienden a ser medias-altas, refiriéndose a temperaturas de
mayor intensidad, por otra parte; la Figura 4 muestra un patrén similar a la Figura 2,
en donde es posible observar un aumento significativo en las temperaturas, cuando se
esta dentro de los limites del area de estudio.
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Figura 5. Temperatura superficial, 2019. Fuente: elaboracion propia con datos de
imagen landsat

Liberia, Guanacaste: Temperatura, 2019
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Figura 6. Grdfico de tendencia de temperatura superficial, 2019. Fuente:
elaboracion propia con datos de imagen landsat

En la Figura 5 se evidencia un incremento en la temperatura del area de estudio, cuya
tonalidad es mas intensa, lo que refiere a temperaturas mas altas; de la misma manera
en el grafico de la Figura 6 este representa un crecimiento de la temperatura hacia el
interior del area de estudio, situacion constante en cada afio muestreado.

Promedios de temperatura (°C)

Dias Abril 2000 Junio 2011 Enero 2019 Dias Abril 2000 Junio 2011 Enero 2019
1 30,24 - 24,49 16 28,97 22,38 23,49
2 30,07 22,93 24,27 17 29,48 22,45 24,17
3 28,66 24,25 24,11 18 30,22 20,85 24,25
4 28,46 23,33 24,70 19 28,68 22,47 24,27
5 29,10 21,28 24,80 20 29,00 23,28 24,27
6 29,26 - 24,43 21 29,64 22,41 23,67
7 29,03 21,13 24,29 22 29,55 23,04 23,98
8 28,83 23,28 23,64 23 28,77 22,89 24,00
9 28,73 23,92 2391 24 29,21 - 24,43
10 29,33 24,16 23,29 25 28,64 20,82 24,83
11 30,10 26,93 23,77 26 29,26 21,45 24,89
12 29,50 26,34 22,95 27 30,31 25,10 25,58
13 28,45 27,73 23,62 28 29,57 24,11 24,70
14 26,81 27,86 22,81 29 29,57 26,29 23,95
15 27,36 23,70 23,55 30 28,98 23,40 24,51

Promedio 29,13 23,62 24,12

Tabla 1. Registro de temperaturas mensuales, 2000, 2011 y 2019. Fuente:
elaboracion propia con datos del IMN.

268



Retos del Cambio Climadtico: impactos, mitigacion y adaptacion.

Con lo que respecta a la Tabla 1, se obtiene los datos mensuales de temperatura
ambiente (°C) de las estaciones meteoroldgicas localizadas en la periferia de la ciudad
de Liberia, cabe destacar que, para el afio del 2000 en el mes de abril, se registra en
promedio temperaturas de 29,13° C; para el afio 2011 en el mes de junio 23,62°C; y
con lo que respecta al afio 2019 en el mes de enero 24,12°C. Cabe recalcar que para
le mes de abril en el afio 2000, se obtuvieron temperaturas muy altas debido a que este
mes, por lo general es el mas caluroso a nivel nacional.

4.DISCUSION DE RESULTADOS

Durante el dia la superficie terrestre y la atmdsfera absorben calor tanto directa como
indirectamente de la radiacion solar, las imdgenes landsat capturan directamente la
temperatura superficial del 4rea de estudio y el calor en este, debido a las propiedades
térmicas de los diferentes materiales del area, asi mismo durante la mafana y la tarde
la superficie absorbe todo el calor de la zona urbana e irradia la mayor parte de esta
energia a las ciudades mas que las zonas rurales (Sheng, Tang, You, Gu y Hu; 2017).
Por otra parte, el calor antropogénico generado por radiaciones contrarias como
fuentes de calor adicionales, es que las areas urbanas liberan mas calor que las areas
rurales, de esta manera la contaminaciéon conduce a una atmodsfera incapaz de
contrarrestar la radiacion que en las zonas rurales, es por esto; que dicha
contaminacion en cuanto mayor sea, mayor contaminacion del aire y aumento de
energia térmica generara, lo que provoca directamente un ambiente ideal para la
formacion de una isla de calor (Sheng, et al; 2017).

A partir de los registros obtenidos de la temperatura superficial en la ciudad de
Liberia, se observa una marcada homogeneidad, la cual, en efecto, presenta una mayor
frecuencia de temperaturas con valores mayores de 30°C. Romero, Morales y Némiga
(2011), afirman que las temperaturas mayores a este valor, es comin encontrarlas en
aquellas superficies compuestas por materiales de construccion urbanos.

Es evidente que al paso de los afios las temperaturas del area de estudio se intensifican,
como se muestra en las Figuras 1,3 y 5, en donde es posible observar un cambio entre
las tonalidades de forma mas leve, como amarillo para el ano 2000, a niveles
intermedios, como naranja para el afio 2011, hasta niveles altos, como el rojo para el
afio 2019. Este hecho es un dato mas para afirmar que el cambio climatico se ha
convertido como una realidad social, con una aceptacion generalizada por muchos, de
que la biosfera corre un gran peligro por el aumento de temperaturas (Useros, 2012).
Los datos de temperaturas ambiente del IMN, las cuales corresponden a las periferias
de la ciudad de Liberia (Tabla 1), manifiestan resultados promedio a los 29°, 23° y
24° C para los anos 2000, 2011 y 2019 respectivamente, mientras que como se
menciona anteriormente, el centro urbano de Liberia, a partir de los graficos generados
y de las imagenes Landsat, se reflejaron temperaturas relativas a los 30°C para los
mismos afios. Esto aclara que entre mas se aleje de Liberia existe una disminucion
significativa de la temperatura, oscilando entre ambas zonas aproximadamente un
4,6°C; dejando asi, expuesto el fendmeno de isla de calor.

Segtn lo anteriormente mencionado, en el periodo del afio 2011 al 2019, hubo un
aumento del1°C en la temperatura ambiente, mientras que este panorama se repite en
la temperatura superficial durante los afios 2000, 2011 y 2019, en donde se tienen
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temperaturas de 29.8°; 29.9° y 30° C respectivamente; cientificos aseguran que el
aumento en las temperaturas de mas de 0.09°C por década, refiere a un incremento
significativo y alarmante (Blanco, 2017).

Isla de calor urbana

Perfil referencial de temperaturas urbanas en comparacion con area rural
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Figura 7. Perfil referencial de temperaturas urbanas en comparacion con dreas
rurales por la isla de calor. Fuente: Periodico Arquitectura y Energia. (2015).

Con lo que respecta a la Figura 7, es posible realizar una comparacion con los graficos
obtenidos a partir de las temperaturas superficiales de la ciudad de Liberia (Figuras 2,
4y 6), en donde a simple vista se evidencia una tendencia muy similar, ya que en las
periferias mas cercanas presentan temperaturas medias, mientras que mas se acerque
al area urbana, dichas temperaturas aumentan y se vuelve a marcar una disminucioén
notable de las mismas, cuando se empieza a retirar del aérea urbana; esta situacion se
presenta de forma similar para cada afio muestreado, por lo cual se puede afirmar que
Liberia presenta una tendencia de contar con el fendmeno de isla de calor urbana,
desde hace mas de dos décadas, el cual se ha ido intensificando por la apertura
urbanistica ademas, por la contaminacion que se ha desarrollado en la zona.

De esa forma, cabe destacar que, el gran auge de la actividad urbanistica en las
ciudades ha provocado distintas alteraciones en la atmosfera, lo cual conlleva a una
modificacidn en las condiciones climaticas y ambientales por causa del fendémeno la
isla de calor. Capelli, Piccolo y Campo de Ferreras (2005) sefialan, que la presencia
de las zonas urbanas ocasiona un mayor grado de calidez, que las zonas de campo y
sitio alejados (periferias) de los centros urbanos.

Conforme la urbanizacion se intensifica, mas superficies naturales serdn cubiertas por
materiales que, en general reflejan menos y absorben més la energia solar, por lo que
la generacion de una isla de calor estd directamente relacionado a la reduccion de
espacios verdes (Estoque y Murayama, 2017). Con el objetivo de evitar que este
fenomeno de isla de calor continue intensificandose en la ciudad de Libera, se
proponen tres estrategias claves para mitigar esta problematica, las cuales se definen
como: reforestacion urbana, azoteas frescas y azoteas verdes.

A lo que respecta la reforestacion urbana, consiste en modificar las condiciones micro
climaticas en espacios abiertos al regular la temperatura y humedad, ademés de que
permite mejorar la calidad del aire al capturar el didxido de carbono; en el caso de las
azoteas frescas son aquellas zonas en donde se logra implementar la utilizacion de
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materiales que poseen caracteristicas de albedo alto, esta media es vista como la de
mayor eficacia para mitigar las ICU; y con respecto de azoteas verdes se refiere al
tratamiento en el cual se crea una cobertura natural inducida en la superficie de las
distintas edificaciones, disminuyendo la temperatura a través de la evapotranspiracion
(Villanueva, et al., 2012).
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