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as ciudades se han convertido en las areas mas po-

bladas del mundo, experimentando un crecimiento

exponencial a menudo acompanado de una deficien-

te planificacién territorial. Esta dindamica afecta tanto la

cantidad como la calidad de los espacios verdes disponibles
para sus habitantes (MINAE-GEF-PNUD, 2019).

Costa Rica no escapa de esta realidad. Eliminamos

‘M f la cobertura forestal existente para desarrollar la infraes-
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\ - } tructura necesaria para albergar a mas poblacién, pero con
] esto se han perdido todos los beneficios que nos brinda la
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la Maestria en Disefio y infraestructura verde. Un ejemplo de esto es el Gran Area

Construccion Metropolitana (GAM), cuya expansién urbana se ha carac-

Sostenible, Tecnologico
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jsvargasm@gmail.com desorganizado, impulsado principalmente por el mercado

inmobiliario debido a la debilidad en la implementacion de
politicas locales y regionales (Valverde, 2015). Estudios rea-
lizados en el GAM han revelado una relaciéon significativa
entre la escasez de areas verdes y el calentamiento urbano
(Barrantes Sotela, 2020; MINAE-SINAC-GIZ, 2021; Muni-
cipalidad de Curridabat, 2019).

terizado por una planificacién insuficiente y un crecimiento
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Los arboles mejoran la resiliencia y
la habitabilidad de los entornos urbanos
a través de beneficios como la reduccion
del calor, la mitigacién de inundaciones,
la purificacién del aire (Livesley et al.,
2016), asi como, el secuestro de carbono
(Nowak y Crane, 2002). Ademas, generan
bienestar fisico, mental y social (Harting
et al., 2014; Nesbitt et al., 2017).

Es evidente que existen conflictos
entre el reverdecimiento y la densifica-
cion de la ciudad. Por lo tanto, es crucial
que exista una planificaciéon estratégica
para la adaptacion climatica, mientras se
manejan los espacios y los recursos limi-
tados para satisfacer las necesidades lo-
cales (Hamin y Gurran, 2009).

Por ejemplo, segin Czekajlo et al.
(2024) “una densidad mayor de desarro-
llo dificulta o hace mas retador brindar
procesos de reverdecimiento o creacion
de parques”. Ademas, la falta de espacio
para el establecimiento de arboles urba-
nos y la remocion de arboles maduros es
un proceso comun durante el desarrollo
constructivo.

El proyecto Transicién hacia una eco-
nomia verde urbana (TEVU), desarrollado
por la OET (Organizacién para Estudios
Tropicales), el GEF (Global Environment
Facility) y el PNUD (Programa de las Na-
ciones Unidas para el Desarrollo) destaca
por la implementacion del Sistema de Mo-
nitoreo del Cambio de Uso y Cobertura de
la Tierra en Paisajes Productivos Urbanos
(MOCUPP Urbano) para 20 cantones del
GAM. Este sistema se encarga de monito-
rear y clasificar el uso de la tierra.

AMBIENI1 (o[¢;

En este proceso se abordo el concep-
to de trama verde, entendiendo que son
areas verdes naturales dentro del teji-
do urbano y que se relaciona con el con-
cepto de infraestructura verde, definida
como una red de espacios verdes y otros
elementos naturales de alto valor, pla-
nificada y desarrollada desde una pers-
pectiva estratégica en la ciudad (Natural
England, 2010, como se cité en Toribio y
Ramos, 2017).

Para monitorear la trama verde, el
proyecto TEVU utilizé imagenes sateli-
tales de alta resolucién. La clasificacion
espectral y la extraccién de las areas de
trama verde y usos de la tierra presentes
en el area de estudio se desarrollaron me-
diante procesos automatizados de mapeo.
Para clasificar el tipo de trama verde pre-
sente se utilizaron las clases citadas en el
Decreto Ejecutivo 40043-MINAE (2017),
de las cuales se identificaron tres catego-
rias y 14 clases (Acuna y Miranda, 2021).

La medicién de la cobertura de
copas de los bosques urbanos, también
conocidos como infraestructura verde, a
través de sensores remotos, como la ge-
nerada por MOCUPP Urbano, ha sido
realizada en otros estudios con diferen-
tes fuentes de informacién, técnicas de
interpretaciéon y categorias de clasifi-
cacion. Algunos ejemplos son: uso de
imagenes aéreas (Nowak et al., 1996),
imagenes digitales de alta resolucion
(Myeong et al., 2001), imagenes sateli-
tales de resolucién media (Huang et al.,
2001) e imagenes satelitales de baja re-
solucién (Dwyer et al., 2000).
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La informacién geoespacial genera-
da en capas de usos de suelo se ha utili-
zado en otros estudios para determinar y
evaluar los beneficios de la trama verde
en las ciudades. Por ejemplo, Dwyer y Mi-
ller (1999) utilizaron la informacion del
uso y cobertura de suelo para determinar
y evaluar los beneficios producidos por la
cobertura forestal o dosel arbdreo de la
ciudad de Stevens Point, Winsconsin.

En esta misma linea, autores como
Nowak et al. (2008) implementaron méto-
dos para evaluar la estructura y los servi-
cios ecosistémicos de los bosques urbanos,
utilizando el modelo denominado Urban
Forest Effects (UFORE). Este modelo re-
quiere obligatoriamente datos sobre uso

del suelo y datos de campo, mediante el
establecimiento de parcelas de muestreo
o de inventarios. Obtener esta informa-
cién o bases de datos suelen asociarse a
la cooperacién de instituciones locales,
generalmente gobiernos locales. Esto
denota no solo la necesidad de contar
con la informacién del uso de suelo, sino
también de inventarios que refuercen la
precision de los servicios que brindan los
bosques urbanos o trama verde.

En su primera fase de desarrollo, el
MOCUPP Urbano generoé informacion so-
bre el uso del suelo y la trama verde den-
tro del Corredor Bioldgico Interurbano
Maria Aguilar (CBIMA) (Figura 1), que
abarca cinco cantones del GAM. Acuna y

Padilla (2022) utili-

@  Poblados

Encat 1, 5 800 000

Extension de los usos oo 1a Lerra y cuerpos de agua, por cantdn 2021

zaron las categorias

de uso de la trama
verde, red hidrica y
puntos de restaura-
cién generados para
aplicar
conectividad estruc-

lineas de

tural con herramien-
tas geoespaciales,
estableciendo asi es-
trategias de rever-
decimiento en este
importante corredor
interurbano.

De acuerdo
con Acuna y Mi-
(2021), la
evaluacion y el mo-

randa

Figura 1. Usos de la tierra del CBIMA, para el afio 2021. Fuente: Pro-
yecto Paisajes Productivos (MINAE-SINAC-PNUD, 2022).
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importantes que las actividades de reverde-
cimiento, arborizacién y mantenimiento, ya
que facilitan la generaciéon de conocimiento
sobre islas de calor, conectividad, endemis-
mo de especies vegetales en areas urbanas,
restauracion del paisaje y mejoramiento de
los servicios ecosistémicos, entre otros.

Las actividades de evaluacién y mo-
nitoreo de la trama verde, como las de
MOCUPP Urbano, proporcionan infor-
macién sobre los beneficios que los arbo-
les y la vegetacién aportan a las ciudades
a través de los servicios ecosistémicos, en-
tre otros. Con la clasificacién y el mapeo
de la trama verde es posible identificar
sectores criticos y prioritarios para inter-
venir, mejorando el entorno urbano y for-
taleciendo los servicios ecosistémicos de
apoyo, abastecimiento y regulacién, asi
como los servicios culturales y de esparci-
miento. Esta informacién se convierte en
un recurso para mejorar la resiliencia y la
calidad de vida en entornos urbanos.

El MOCUPP Urt-
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y usos de la tierra generadas por MO-
CUPP Urbano, para evaluar el impac-
to de la trama verde en la temperatura
de la superficie (LST, por las siglas en
inglés: Land Surface Temperature) y la
regulacién del clima urbano dentro del
CBIMA (Vargas-Montero, 2024).

A través del procesamiento y ana-
lisis de los tipos de cobertura y la LST
en la zona estudiada, la investigacion
identificé las islas de calor urbanas, asi
como las zonas con menores tempera-
turas, demostrando su relacién con la
infraestructura y la trama verde. Se con-
firmé que los bosques y areas naturales
tienen una influencia significativa en la
regulacion del clima, manteniendo tem-
peraturas mas bajas en comparacién con
la infraestructura (Figura 2). Estos ha-
llazgos subrayan la importancia de pre-
servar, proteger y restaurar los entornos
naturales. Asimismo, se evidenci6 que
las areas verdes urbanas contribuyen a

Temperatura por tipo de cobertura

bano genera informa-
cién cientifica para
profundizar en temas
relacionados con la
trama verde y sus be-
neficios en las ciuda-
des. Por ejemplo, en un
Trabajo Final de Gra-

duaciéon de la Maestria

LST (°C)

en Disefio y Construc-
ciébn Sostenible del
Tecnolégico de Costa
Rica, se utilizaron las
capas de trama verde

Areas verdes en zonas urbanas

..

Bosqgues y areas naturales

Cobertura

nfraestructura

Figura 2. Temperatura de la superficie (LLST) de diferentes tipos
de cobertura del CBIMA. Fuente: Vargas-Montero (2024).
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la regulacion del clima, resaltando la ne-
cesidad de integrarlas en la planificacién
urbana (Vargas-Montero, 2024). También
se encontraron diferencias en la LST de
los diferentes tipos de trama verde, donde
las menores temperaturas se presentaron
en los bosques y areas naturales, lo que
concuerda con lo sefialado por Marando et
al. (2022), quienes indican que la capaci-
dad de enfriamiento de los espacios ver-
des urbanos puede variar segun los tipos
de vegetacién y cobertura, como pastos,
arbustos o arboles, alcanzando el maximo
efecto en los bosques urbanos.

El estudio de las métricas del pai-
saje dentro del CBIMA, utilizando las
capas de cobertura del MOCUPP Urba-
no, permitié determinar la relacién en-
tre la morfologia urbana y la LST. Se
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Figura 3. Regresion lineal entre proporciéon de infraestructura y LST.

Fuente: Vargas-Montero (2024).

y = 14,725x + 27,704

reflejé el impacto de la infraestructura
en el calentamiento urbano dentro de
la zona de estudio, mostrando una ten-
dencia lineal creciente: a medida que
aumenta el porcentaje de infraestructu-
ra aumenta también la LST (Figura 3)
(Vargas-Montero, 2024). Los resultados
concuerdan con los hallazgos de otros
investigadores, quienes también evi-
denciaron el impacto de la impermeabi-
lizaciéon de las superficies y la falta de
vegetacion en el calentamiento urbano
(An et al., 2022; Zhang et al., 2022). Co-
nocer como los patrones de cobertura y
la fragmentaciéon de la trama verde in-
fluyen en la temperatura es crucial para
la toma de decisiones orientadas a una
planificacion sostenible y resiliente. La
diversidad en los tipos de cobertura, el
aumento de
cies permeables y la
arborizacion dentro de
la ciudad surgen como
posibles
para la mitigacién de
las islas de calor.

superfi-

soluciones

El estudio reali-
zado permitié estimar
el efecto de enfriamien-
to de 20 espacios ver-

=0,8209 des dentro de la zona
de estudio, evidencian-

do su contribucién a la

mitigacion del calen-

08 .o tamiento urbano. Se

demostré que tanto el
tamano de los espacios
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verdes (Figura 4) como el area con co-
bertura arbérea (Figura 5) son factores
determinantes en la intensidad de enfria-
miento. Un alto porcentaje de los espacios
verdes estudiados que presentaron ma-
yor intensidad de enfriamiento cuentan
con infraestructura azul, lo que es otro
factor importante para considerar en las
estrategias para la planificacién urbana
sostenible (Vargas-Montero, 2024). Para
estimar el efecto refrescante de los espa-
cios verdes se utiliz6 una metodologia si-
milar a la aplicada por Arellano Ramos et
al. (2019), Chibuike et al. (2018) y Feyisa
et al. (2014) en Barcelona, Nigeria y Etio-
pia, respectivamente; donde se emplea-
ron anillos concéntricos para cuantificar
la extensién e intensidad

del enfriamiento.

La metodologia im- *
plementada por MOCUPP 4@
Urbano para la clasifica- < 7 &
ci6on y mapeo de la trama "; g’

verde, junto con la utiliza-
da para estudiar la tempe-
ratura y el clima urbano,
puede replicarse en otras
zonas del pais. Esto brin-
da a los gobiernos locales 3

[ g

7

e instituciones la oportuni- 5 s
dad de generar informacién  © « Qo
cientifica ttil para el orde- [ f
namiento territorial, iden- 2 g;‘
tificando puntos criticos A

para priorizar estrategias C'g‘

de arborizacién que favo-
rezcan la mitigacion del

A
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calentamiento urbano. Ademas, permite
establecer un control y monitoreo sobre
cémo las decisiones urbanas y las solucio-
nes basadas en naturaleza influyen en el
clima de las ciudades.

La LST es un indicador senci-
llo de calcular con imagenes satelitales
Landsat, que son gratuitas y permiten
el estudio desde el afio 1982, facilitando
comparaciones de variaciones en la LST
debido a cambios de cobertura. Asimismo,
se puede desarrollar la modelizacion es-
pacial de escenarios con diferentes arre-
glos de arboles y construcciones a escala
de barrio, evaluando las condiciones ac-
tuales y futuras de los bosques y la silvi-
cultura urbana (Czekajlo et al., 2024).

y = 1,2771In(x) + 1,9689
R?=0,6962

10 15

Area del espacio verde en hectareas (ha)

Figura 4. Intensidad de enfriamiento versus tamario del espa-
cio verde. Fuente: Vargas-Montero (2024).

P s y = 1,1851In(x) + 2,6083
R2=0,796

10 15 20

[~
w

Area de cobertura arborea del espacio verde en hectareas (ha)

Figura 5. Intensidad de enfriamiento versus area de cobertura

arboérea. Fuente: Vargas-Montero (2024).
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Para lograr estos procesos de re-
verdecimiento es importante seguir las
directrices de planificacién o indicadores
como la regla 3-30-300 (Konijnendijk,
2022), que define como las ciudades pue-
den proporcionar un acceso equitativo y
coherente a los arboles y espacios verdes
en todas las escalas. Ademas, la planta-
cién estratégica de arboles puede mejorar
la movilidad al aumentar los niveles de
confort, definir los espacios peatonales y
proporcionar sombra para dinamizar la
ciudad (Langenheim et al., 2020). Aun-
que, la mayoria de los estudios recientes
se centran en ciudades mas grandes que
las de Costa Rica, esto no debe ser una
limitante; se insta a que los datos gene-
rados por el MOCUPP Urbano llenen los
vacios de informacion y permitan tomar
decisiones informadas.
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