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~ Resumen

as islas de calor o islas térmicas se refieren al patrén térmico que se encuentra en sitios alta-

mente urbanizados en el centro o en la periferia de las ciudades. Son generadas por la pérdida

de cobertura vegetal la cual es substituida por superficies impermeables como las carreteras
de asfalto, edificios de concreto, ladrillo y otros materiales de construccién, dando como resultado el
cambio en el balance hidrico y radiativo superficial, generando, por lo tanto, aumentos en la tempe-
ratura de las areas urbanizadas. La identificacion de estas islas térmicas permite desarrollar medidas
de adaptacién en sitios puntuales de la ciudad.

Con el objetivo de conocer el comportamiento de las islas de calor en el Cantén de Curridabat se
realizd un andlisis de las temperaturas de los Ultimos cuatro afios obtenidas de imagenes satelitales
LandSat 8. Los resultados obtenidos reflejan un patrén de calentamiento diferenciado dependiendo
del nivel de urbanizacién y la presencia de vegetacion. Asi mismo, se sefiala la relacion de estas islas
de calor con diferentes grupos vulnerables de la poblacion y la necesidad de tomar medidas consi-
derando la situacion actual y futura con los cambios probables del clima.

Andlisis relacionados con la vegetacion remanente en el cantén muestran la importancia de tomar
acciones sobre parches de bosques en propiedades privadas y la atencion al espacio verde publico
por habitante que muestra una situacion de desigualdad dependiendo del distrito en que se ubique.

Finalmente se propone la necesidad de desarrollar una definicién para bosque urbano, y de acciones

para atender principalmente todo lo relacionado a la adaptacién al cambio climatico basada en eco-
sistemas en la ciudad.
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os cambios en el clima registrados durante las Ultimas décadas y los cambios previstos hacia

el futuro representan un tema crucial para todas las comunidades, debido a que sus impactos

pueden influir en la salud, la economia y los ecosistemas. Cada una de las Ultimas tres décadas
ha sido sucesivamente mas calida en la superficie de la Tierra que cualquier década anterior desde
1850, y un aumento en los eventos extremos de temperatura (dias calurosos, noches tropicales, olas
de calor) se han registrado desde 1950".

La sefial de aumento de temperatura es evidente a diferentes escalas espaciales: global, regional y lo-
cal, incluso si la magnitud es diferente y se esta constituyendo en un nuevo desafio para la resiliencia
en las ciudades ya que estas se estan convirtiendo en puntos calientes conocidos. Se ha observado
que el efecto de calentamiento que se sufre en ellas eleva la temperatura de las ciudadesen 1a 3 °C
en comparacién con las zonas periurbanas y rurales, esto debido a la presencia de asfalto, concreto,
piedra, acero y otras superficies impermeables que absorben el calor e interrumpen el efecto de en-
friamiento natural provisto por la vegetacion remanente?.

1 IPCC, 2013
2 Bounoua, L. et al, 2015
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Las ciudades son lugares en los que los riesgos asociados con un calentamiento de 1.5 ° C, como
el estrés por calor, las inundaciones terrestres y costeras, los nuevos vectores de enfermedades,
la contaminacion del aire y la escasez de agua, se uniran en el futuro®. Pero si miramos el presente
observamos que la expansién de las areas urbanizadas ha causado cambios en el balance de calor
de las zonas densamente pobladas, en muchos casos, tanto la temperatura del aire, asi como la tem-
peratura de la tierra en los centros urbanos es mas alta respecto a las zonas rurales circundantes, a
este fendmeno se le conoce como islas de calor o islas térmicas*.

Los efectos de las islas de calor han sido estudiados desde los afnos 80, como en el caso de Brasil
y China, en donde se ha demostrado que la existencia de las mismas intensifica el efecto de las olas
de calor en el verano, lo que expone a las poblaciones locales a condiciones térmicas extremas®. La
identificacidon de estas islas térmicas permite desarrollar medidas de adaptacion en sitios puntuales
de la ciudad®, asi mismo, se ha encontrado que la extension de las islas de calor esta altamente co-
rrelacionada a factores econdémicos, vinculados con la pobreza, alta concentracion demografica y de
zonas industriales’.

La formacién de las islas de calor se puede atribuir a 3 factores principalmente; a) los efectos de
la transformacion de la energia en las ciudades; b) el decrecimiento de la evapotranspiracion; c) la
produccién de energia antropogénica®. Adicionalmente, las islas de calor se pueden clasificar en tres
tipos: a) isla de calor de dosel; b) isla de calor de borde; c) e isla de calor de superficie®.

El Cantdn de Curridabat se encuentra al este del Gran Area Metropolitana de Costa Rica. Con una ex-
tensién de 16,4 km? y una poblacién aproximada de 77.000 habitantes, constituye un clasico ejemplo
de densificacion urbana de una ciudad en Centroamérica donde la cobertura de vegetacion natural
se ha venido perdiendo paulatinamente.

El presente reporte recoge la distribucién de la temperatura superficial de la tierra en el Canton de
Curridabat en un periodo de 34 meses (2016-2018) a partir de imagenes del sensor LandSat 8 con el
objetivo de identificar y analizar los gradientes de calor urbano en el Cantén con la finalidad de prio-
rizar acciones en la planificacion territorial y proponer medidas de adaptacion y mitigacion basadas
en ecosistemas.

Dodman et al., 2017a; Satterthwaite y Bartlett, 2017

Betchel et al, 2012

Ogashawara et al, 2012

Cordova-Saez 2010

Ogashawara et al, 2012

Roth et al, 1989

La isla de calor de dosel y la isla de calor de borde se refieren a un calentamiento de la atmdsfera urbana; la Ultima se
refiere al calor relativo de las superficies urbanas. La capa de dosel urbana (CDU) es la capa de aire de las ciudades
que esta més cercana a la superficie, la cual se extiende hacia arriba aproximadamente hasta la altura media de las
edificaciones. Por encima de la capa de dosel urbana se encuentra la capa de perimetro urbana la cual puede ser de 1
kilbmetro (km) o méas de espesor durante el dia, y encogerse a cientos de metros o menos durante la noche. La ICCP
es la que forma una cuUpula de aire mas caliente que se extiende en direccion del viento mas alla de la ciudad. Los tipos
de isla de calor varian en cuanto a su forma espacial (forma), caracteristicas temporales (relacionado con el tiempo), y
algunos de los procesos fisicos subyacentes que contribuyen a su desarrollo. Los cientificos miden las temperaturas
del aire para la ICCD y la ICCP directamente usando termdmetros, mientras que la ICS es medida con sensores
remotos instalados sobre satélites o aviones.

©CoONOOOGR~®
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de cambio climatico

atos disponibles de los Ultimos 55 afios (1960-2015) muestran una tendencia de calenta-
miento en varias zonas del pais, aunque se sefala que el periodo analizado es muy corto en
términos de conocer cudles son las verdaderas causas de ese calentamiento. Los registros
obtenidos para la ciudad de San José muestran que se ha calentando significativamente entre 1960 y
el 2015 con una tendencia de calentamiento de 0,09 °C por década'®, lo que sugiere que el canton de
Curridabat ha seguido la misma tendencia. De acuerdo a las investigaciones este aumento de tempe-
ratura podria deberse por ejemplo a la urbanizaciéon que provoca islas de calor, aunque también son
consistentes con las causas ligadas al aumento en la concentracién de gases de efecto invernadero.

En otras simulaciones futuras adaptadas al escenario climatico RCP 4.5" y tomando en cuenta un
periodo comprendido entre 1960 y 2050 muestran que en Centroamérica en 2021-2050 se proyecta
con un calentamiento medio de aproximadamente 1 a 1.5 grados Celsius, una reduccion de la preci-
pitacion para la temporada de lluvias, asi como el fortalecimiento de la sequia de mediados de verano
y una intensificacién de las temperaturas extremas?2.

10 https://www.ucr.ac.cr/noticias/2017/09/12/san-jose-se-ha-calentado-en-los-ultimos-50-anos.html

11 Escenario de calentamiento global del Quinto Informe del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico catalogado
como de estabilizacién al 2100 donde el calentamiento que se alcanza es de 4.5 W/m? con un horizonte de emisiones
de didxido de carbono de 538 ppm.

12 Imbach et al.2018
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Temperatura ambiental

La figura 1 muestra la trayectoria de la temperatura ambiental del Canton de Curridabat para el perio-
do historico (1979-1999) y bajo escenarios de calentamiento global (RCP4.5) al afio 2050, Con base
a las trayectorias mostradas se espera un incremento promedio de temperatura hasta de 4.3 °C al
afio 2050 tomando como base el periodo 1979-1999 para el Municipio, no obstante, si se observan
a nivel de temperaturas minimas y maximas se obtiene que las variaciones podrian estar en rango de
los 4.4 °C en la temperatura minima y de 5.5 °C en las temperaturas maximas tomando como refe-
rencia el mismo periodo de tiempo.

Precipitacion

Tomando como base la precipitacion acumulada promedio del Cantdn de Curridabat (Figura 2) para el
periodo historico (1979-1999) y bajo escenarios de calentamiento global (RCP4.5) al afio 2050 ésta no
muestran tendencias de incremento o disminucidén importantes, no obstante, en la figura se muestra
la variabilidad natural. Estos resultados sugieren que aun no disponemos de informacién concluyente
sobre la trayectoria que llevarian las precipitaciones y como impactaria al cantén de Curridabat, sin
embargo, se deben tomar medidas de adaptacion que conduzcan a una mayor preparaciéon para los
cambios que vendran en el futuro ya que como se observd en el caso del aumento de la temperatura
(Figura 1) estas provocaran cambios a nivel local impactando potencialmente el clima a nivel muy local.

Dias de calor mortal

El calentamiento de las ciudades y la probable aparicion de olas de calor en las ciudades
Centroamericanas en un futuro cercano, segun el Ultimo informe sobre cambio climatico15, sugiere
poner atencion al tema. Las olas de calor representan en la actualidad una preocupacién conside-
rable para la vida humana ya que cuando estas se producen se puede llegar a condiciones donde
se excede la capacidad del cuerpo para expulsar el calor, pudiendo amenazarse la vida mediante el
proceso de la hipertermia. Numerosos casos como la ola de calor europea de 2003 -cuando 70,000
personas murieron en una ola de calor de dos semanas- o la ola de calor de Moscu de 2010 -cuando
10,000 personas murieron en una ola de calor de dos meses-, son algunos ejemplos asombrosos del
riesgo a la vida que representan las olas de calor.

Un articulo publicado a mediados del 2017 evalud las condiciones climaticas en 164 ciudades alre-
dedor del mundo. La investigacién estimé el umbral comun de temperatura y humedad mas alla del
cual las condiciones se tornan mortales. A partir de eso, los investigadores observaron el nimero de
dias en un afio en que las condiciones de temperatura y de humedad superaban ese umbral, segun
los escenarios de cambio climatico.

13 Hidalgo et al. 2017
14 Hidalgo et al. 2017
15 IPCC, 2013
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Figura 2. Precipitacion acumulada del Cantén de Curridabat para el periodo histérico (1979-
1999) y bajo escenarios de calentamiento global (RCP4.5) al afio 2050"".

16 Hidalgo et al. 2017
17 Hidalgo et al. 2017
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Aplicando los escenarios anteriores a Curridabat se obtiene que al afio 2050 podrian alcanzarse
136 dias de calor mortal en Curridabat bajo un escenario RCP45 (es decir, un escenario en el que
el mundo logre alcanzar una reduccién de gases de efecto invernadero antes de 2050). En una si-
tuacién mas critica bajo un escenario RCP85 (en el que los seres humanos continuaremos con altas
emisiones de gases de efecto invernadero) los valores podrian llegar a 208 dias de calor mortal en
Curridabat (Figura 3).
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Figura 3. Dias de calor mortal en el Cantén de Curridabat
para el periodo (2000-2100) y bajo escenarios de
calentamiento global®.

18 Mora et al. 2017
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a temperatura superficial es de vital importancia en los estudios de climatologia urbana, ya que
esta condiciona y modula la temperatura del aire en las capas mas bajas de la atmosfera urba-
na, ademas, que ayuda a entender las condiciones bioclimaticas en el interior de los edificios, y,
también, los intercambios térmicos con el entorno, que afectan al confort de los habitantes de la ciu-
dad'. Esta temperatura superficial de la tierra se considera un “proxy” para la temperatura del aire en
la ciudad (valores altos usualmente corresponden a valores altos de temperatura del aire en la ciudad).

Para obtener la temperatura superficial de Curridabat se utilizd la herramienta Climate Engine®, la
cual utiliza un producto derivado del sensor Landsat 8 denominado Temperatura Superficial de la
Tierra®'. Dicho producto es una capa en formato raster con una resolucién espacial de 30 metros,
en donde el valor de cada pixel es un dato de temperatura del terreno, permitiendo asi conocer su
distribucion espacial y, estimar la Isla de Calor Urbana de superficie (ICU). La informacion analizada
correspondid a las temperaturas maximas en un periodo comprendido entre el 1 de enero de 2016y
el 31 de octubre de 2018 (34 meses). El resultado es una capa con el promedio de las temperaturas
superficiales maximas.

19 Espinozay Martin, 2014
20 https://app.climateengine.org/
21 https://landsat.usgs.gov/sites/default/files/documents/LSDS-1330-Ist-product-guide.pdf
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La estadistica descriptiva de los datos muestra que la temperatura maxima superficial promedio de es
41.0 grados Celsius, con una minima de 31.9 y una méaxima de 49.2 grados Celsius. Espacialmente,
se observa un gradiente de temperatura que corre de norte a sur, en donde las temperaturas mas
bajas se presentan hacia el centro-norte del cantdn (Distrito Curridabat) y la extremas hacia el sur
(Distrito Tirrases y parte sur del distrito Sanchez), esta distribucion esté altamente correlacionada con
la densidad de construccion (zonas mas calientes) y temperaturas mas bajas en los sectores del can-
tdn con menor densidad de urbanizacion (Distrito Granadilla y Norte de distrito Sanchez), presencia
de zonas verdes, cafetales y franjas de vegetacion riberefia.
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Fuente datos: UME-CATIE
Figura 4. Islas de calor en el canton de Curridabat, San José.
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Para complementar el andlisis se derivaron adicionalmente dos indices espectrales; el indice normali-
zado de construccién y el indice normalizado de vegetacién (NDVI) cuyos resultados se muestran en
la figura 5 y 6 respectivamente. El indice normalizado de construccion, es inversamente proporcional
al NDVI, valores cercanos a -1 indican area cubiertas de vegetacion, y cercanos a 1, zonas densa-
mente cubiertas de construccion.

El indice normalizado de construccion (Figura 5), muestra los valores mas altos en las areas mas densa-
mente pobladas, mientras los valores bajos se registran en zonas abiertas y con presencia de vegetacion.
Este comportamiento esta altamente correlacionado con el mapa de isla de calor, ya que en las zonas
de alta densidad de construccion es precisamente donde se registran las mayores temperaturas.

[ Limite cantén

Distritos

indice construccién valor

.0.20

-0.41

16
Kilometros

04 02 O

Fuente datos: UME-CATIE
Figura 5. indice Normalizado de Construccién para el cantén Curridabat, San José
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En la figura 6, se muestra el indice normalizado de vegetacién, su comportamiento en totalmente
inverso al indice de construccion, los valores altos indican zonas con cobertura forestal y mucho mas
importante, estan asociados con aquellas localidades en donde la temperatura superficial es mucho
menor, en comparacion a las areas urbanizadas.
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Fuente datos: UME-CATIE
Figura 6. indice Normalizado de Vegetacién para el cantén de Curridabat, San José
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y el calentamiento de la ciudad

no de los impactos mas probables en el futuro del cambio climatico antropogénico lo constitu-
ye la posibilidad de un aumento en la mortalidad futura relacionada con el calor principalmente
en zonas urbanas?.

Un aumento en los efectos sobre la salud se proyecta a partir de los aumentos en las temperaturas
promedio? y con ello un incremento en la frecuencia e intensidad de los eventos de olas de calor?.
En casi todas las poblaciones donde se ha estudiado mortalidades asociadas a altas temperaturas
estas muestran un incremento en los Ultimos afos?.

El aumento de las temperaturas como resultado del cambio climatico continuara exponiendo a las
poblaciones vulnerables a una morbilidad adicional relacionada con el calor, incluido el estrés por
calor, las enfermedades cardiovasculares y las enfermedades renales. Los adultos mayores de 65
afos son particularmente vulnerables, al igual que las personas con enfermedades cardiovasculares

22 Smith et al., 2014

23 Huang et al., 2011

24 |PCC, 2012

25 Curriero et al., 2002; Honda et al., 2007
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subyacentes, diabetes y enfermedades respiratorias crénicas, y las que viven en areas urbanas. En
todas las regiones del mundo, la proporcidon de poblaciones vulnerables a la exposicion al calor
estd aumentando probablemente como resultado de una poblacién méas anciana que vive en areas
urbanas?.

La creciente vulnerabilidad a los riesgos del cambio climatico relacionados con el calor se refleja en
una mayor exposicidon humana a temperaturas mas altas. En 2017, aunque el aumento de la tempe-
ratura media global en relacién con el periodo de referencia 1986-2005 fue de 0.3 ° C, el aumento de
la temperatura de exposicidon humana (el aumento de la temperatura en las zonas pobladas) fue mas
del doble (0.8 °C)?".

Un incremento fue observado con picos notables en la exposicién a las olas de calor en los afios
2010 y 2015. En promedio, cada persona estuvo expuesta a 1-4 dias adicionales de ola de calor del
afio 2000 al 2017 (en comparacion con la linea de base 1986-2005). Ademas, en 2017, se produjeron
157 millones de eventos de exposicién adicionales (un evento de exposicion fue una ola de calor
experimentada por una persona), 18 millones mas que en 2016. Este aumento en la exposicion de la
poblacién a las olas de calor continlia arriesgando directamente la salud de las poblaciones expues-
tas, pero también de manera indirecta (por ejemplo, a través de la inseguridad alimentaria resultante
de la exposicién del ganado a las olas de calor)?®.

Lo anterior conlleva a poner atencion a los impactos del calentamiento global ya que estos estan
afectando de manera desproporcionada la salud de las poblaciones vulnerables y las personas en
los paises de ingresos bajos y medios. Al socavar los determinantes sociales y ambientales que
sustentan la buena salud, el cambio climatico exacerba las desigualdades sociales, econémicas y
demogréficas, con el impacto que eventualmente sentiran todas las poblaciones®.

Los vinculos entre el calentamiento global y la salud publica son cada vez mas claros® por lo que
en un cantén como Curridabat se debe empezar a poner atencién a los grupos mas vulnerables los
cuales en el presente informe los constituyen los adultos mayores, los nifios y las nifias, las mujeres
embarazadas, los trabajadores a cielo abierto y las poblaciones pobres.

Adultos mayores y los trabajadores de ambientes externos

Los efectos del cambio climatico en el nivel individual estaran condicionados a factores como el
lugar donde viven; su edad, salud, ingresos y ocupacion; y como se desenvuelven en su dia a dia.
Los adultos mayores son mas vulnerables a los impactos en la salud relacionados con el cambio
climatico por varias razones. Una razon es que los cambios normales en el cuerpo asociados con el
envejecimiento, como la pérdida muscular y dsea, pueden limitar la movilidad. Los adultos mayores

26 Watts et-al.2018
27 Watts et-al.2018
28 Watts et-al.2018
29 Watts N., et al. 2018A
30 Watts N., et al. 2018A
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también tienen mas probabilidades de tener una condicion de salud crénica, como la diabetes, que
requiere medicamentos para el tratamiento. Algunos adultos mayores, especialmente aquellos con
discapacidades, también pueden necesitar asistencia con las actividades diarias®'.

Como se ha mencionado en parrafos anteriores el cambio climatico aumentara los eventos de calor
extremo y conducira a temperaturas mas altas durante todo el afio. La exposicion al calor extremo
puede aumentar el riesgo de enfermedad y muerte entre los adultos mayores, especialmente las
personas con insuficiencia cardiaca congestiva, diabetes y otras enfermedades crénicas que aumen-
tan la sensibilidad al calor. Las temperaturas mas altas también se han relacionado con un aumento
en los ingresos hospitalarios para personas mayores con afecciones cardiacas y pulmonares. Los
adultos mayores con ingresos limitados tendran menos acceso a la compra o al pago de recibos de
electricidad cuyos objetivos sea operar aparatos como aires acondicionados o ventiladores que les
ayude a enfrentar con mayor comodidad el calor®,

A nivel global las evidencias muestran claramente que la exposicién a olas de calor son cada vez
mas frecuentes y que su intensidad estd aumentando, con un estimado de 125 millones de adultos
mayores vulnerables adicionales expuestos a las olas de calor entre 2000 y 201633,

Uno de los primeros pasos para el disefio de medidas de adaptacién al cambio climatico en el area
urbana de Curridabat es el conocer donde se concentra la mayor cantidad de poblacién adulta ma-
yor. La figura 7 muestra la relacién de la poblacién de adultos mayores con el mapa de islas de calor,
mostrandose que dicha poblacién en los distritos de Curridabat y Tirrases se encuentran sobre las
areas de mayor calentamiento superficial, el otro grupo importante esta sobre el distrito de Granadilla
que presenta temperaturas menores. La distribucion observada sugiere la importancia de la priori-
zacion a la hora de implementar acciones de adaptacion que contribuyan con el enfriamiento de la
ciudad a través de acciones de infraestructura verde que seran descritas y propuestas mas adelante.

Otro aspecto relevante relacionado con la exposicion al calor lo constituyen los empleos que se rea-
lizan en ambientes externos. Por ejemplo, a nivel global en 2017, se perdieron 153 mil millones de
horas de trabajo (3 a 4 mil millones de semanas de trabajo), un aumento de 62 mil millones de horas
en relacién con 2000. En particular, el 80% de estas pérdidas correspondieron al sector agricola. Asi
el aumento de las temperaturas es un riesgo clave para la salud ocupacional, ya que las temperaturas
ambientales superan regularmente los limites de la temperatura fisiolégica. En 2017 se estimd que
los efectos del aumento de la temperatura ambiente han resultado en una reduccién estimada del
5,3% en la productividad de la mano de obra manual en ambientes exteriores®*, aspectos que deben
ser tomados en cuenta para la planificacion del trabajo de los colaboradores de la Municipalidad, asi
como de otras labores como la construccion.

31 EPA.2016

32 EPA.2016

33 Watts N., et al. 2018A

34 Watts N, et al. 2018A y Watts et-al. 2018
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Fuente datos poblacion: UIT-Municipalidad de Curridabat

Figura 7. Distribucion de la poblacién mayor a 65 afios en el canton de Curridabat,
San José y su relacion con las Islas de calor

Los nifios y las nifias

Las personas experimentan diferentes sensibilidades inherentes a los impactos del cambio climatico
en diferentes edades y etapas de la vida. Asi como lo adultos mayores son sensibles, también lo son
los nifios y las nifias. Los bebés y nifios pequefios son particularmente sensibles a los contaminantes
del aire, el calor extremo y la contaminacion microbiana del agua, que estan todos afectados por el
cambio climatico. La exposicidon al ozono en nifios pequefios y la exposicion a contaminantes del
aire y toxinas en el humo de los incendios forestales se asocian con un mayor riesgo de asma y otras
enfermedades respiratorias. Los niflos pequeiios y los bebés son particularmente vulnerables a las
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enfermedades relacionadas con el calor y a la muerte, ya que sus cuerpos son menos capaces de
adaptarse que los adultos. Los nifios menores de cuatro afios se ha encontrado que experimentan
mayores ingresos hospitalarios por enfermedades respiratorias durante las olas de calor®®.

En la figura 8 se muestran las distribuciones de la poblacion de nifios y niflas menores a 12 afos.
Los datos reflejan que el distrito de Tirrases es donde se presenta la mayor concentracion de nifios
y nifias. Es este distrito la densidad de poblacién por km? se duplica en comparacién con los otros
distritos del Cantdn, a lo que se debe sumar el tipo de construccién prevaleciente en muchos casos
esta produciendo mayores efectos de calentamiento.

[ Limite cantén
Distritos

Temperatura superficial °C

|
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e e ) KilOMEtrOS

Fuente datos poblacion: UIT-Municipalidad de Curridabat

Figura 8. Distribucion de nifios y niflas menores a 12 afios en el canton de Curridabat, San José y
su relacidn con las Islas de calor (Izquierda: registros presencia, derecha: densidad de nifios y nifias)

35 USGCRP, 2016
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Otro aspecto relevante lo constituye mirar hacia los centros educativos, los cuales por una norma
general se encuentran en los lugares mas densamente poblados, y como es légico, coincidiendo
plenamente con las islas de calor (Figura 9). Quizés el problema fundamental no es que estén en esos
lugares sino si tiene la infraestructura adaptada al calentamiento actual y futuro. Por ejemplo, llama
la atencién observar centros educativos sin trama verde dentro del recinto o alrededor del mismo
ya que esto tiene dos consecuencias bien marcadas; la primera el hecho de que los estudiantes no
tenga contacto con la naturaleza en su proceso de aprendizaje y segundo en un planeta cada vez
mas calido se va a requerir la adaptacion bioclimatica para que en el proceso de aprendizaje se tenga
confort climatico.

[ Limite canton
Distritos

Centros educativos
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i) (i) (k)

Temperatura superficial °C

.49~2

31.9
045023 0 0.45 0.9 1.35 1.8

e (< ilOMEtIOS

Fuente datos Centros Educativos: UlIT-Municipalidad de Curridabat
Figura 9. Centros Educativos en el cantén de Curridabat, San José y su relacion con las Islas de calor
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La figura 10 muestra la distribucién de los Centros Educativos segun frecuencia y ambitos de tempe-
ratura superficial, observandose que mas de 79% supera valores de los 42°C. Un aspecto a resaltar
es que los lugares donde se encuentran los nifios méas pequefios (Kinder y Guarderias) presentan
valores de temperatura superficial que oscilan en un ambito entre los 41,6 °C y los 46,9 °C.

=42,5-44.4 =>44,4-46,3 >46,3-48,2

20

15

| .
0.

38,6-40,6 >40,6-42,5

Frecuencia

Rangos

Figura 10. Distribucién de los Centros Educativos en el canton de Curridabat,
San José y su relacion con las islas de calor segun temperaturas superficiales

Centros de salud

Los Centros de Salud estan asociados a la atencién de un grupo que también es muy vulnerable
como lo son las mujeres en estado de embarazo y los bebés®. El calentamiento de la ciudad ampli-
fica los efectos de sequias, falta de lluvia, los niveles de ozono en el suelo y el total de particulas en
suspension, lo que incrementa las enfermedades respiratorias®.

Las exposiciones relacionadas con el clima pueden llevar a resultados adversos en el embarazo y la
salud del recién nacido, que incluyen aborto espontaneo, bajo peso al nacer (menos de 5,5 libras),
parto prematuro (nacimiento antes de las 37 semanas de embarazo), aumento de la muerte neonatal,
deshidratacién e insuficiencia renal asociada, desnutricién, diarrea y enfermedades respiratorias®®.

36 USGCRP, 2016
37 CEPAL.2017
38 USGCRP, 2016
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En la misma linea de los Centros Educativos los EBAIS (Figura 11) se encuentran en los centros mas
densamente poblados del cantén coincidiendo con las islas de calor de la ciudad lo que plantea nue-
vamente la necesidad de revisar la infraestructura actual mirando hacia un futuro mas calido.

[ Limite cantén
Distritos
\@ EBAIS

Temperatura superficial °C
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Fuente datos EBAIS: UIT-Municipalidad de Curridabat

Figura 11. Equipos Bésicos de Atencion Integral en Salud (EBAIS) en el cantén de Curridabat,
San José y su relacion con las Islas de calor

Islas de calor, impactos y respuestas: El caso del cantén de Curridabat




Enfermedades infecciosas sensibles al clima

Las condiciones climaticas cambiantes son un determinante clave para la propagacién y el impacto
de muchas enfermedades infecciosas. El cambio climatico esté alterando la idoneidad ambiental de
los vectores de enfermedades® tales como el dengue. El dengue que es causado por un flavivirus,
es transmitido por mosquitos vectores del género Aedes principalmente el Aedes aegypti el cual es
un eficiente vector epidémico debido principalmente a su alta susceptibilidad a los virus del dengue,
su preferencia de alimentarse de los humanos, ser un consumidor diurno, y su capacidad de visitar a
varias personas en un periodo corto*.

El clima afecta la transmisién de la fiebre del dengue en areas tropicales relacionadas con la capaci-
dad vectorial, incluyendo supervivencia, tasa de picaduras y el periodo de incubacién extrinseca. Se
ha demostrado que la capacidad vectorial aumenta con temperaturas calidas de hasta 29°C, mien-
tras que aumenta aln mas alla de este limite éptimo de transmision*'.

El impacto del clima y el cambio climatico en la distribucién del dengue aun es incierto. Esta incerti-
dumbre se relaciona en parte con las influencias de varios factores co-actuantes ademas de cambio
climatico, como la urbanizacién y los movimientos de poblacion®.

En 2016, la capacidad vectorial global para la transmision del virus del dengue fue de las mas altas
registradas a nviel global, con un aumento de 9, 1% por encima de la linea de base de 1950 para
Aedes aegyptiy 11,1% por encima de la base de Aedes albopictus. Las proyecciones sugieren que este
aumento continuaré para ambos vectores al mismo paso que las emisiones de gases de efecto inverna-
dero. Es importante sefalar la contribucion de la movilidad y la globalizacion a la expansion del vector
del virus del dengue y la carga de la enfermedad del dengue, junto con el impacto del cambio climatico.

La figura 12 muestra los casos de dengue registrados en el canton de Curridabat entre el 2012 y el
2018 de donde se observa que el mismo ha tenido una tendencia a la baja de manera inversa a lo
reportado a nivel global, no obstante, debe mantenerse el monitoreo del mismo en el largo plazo por
ser un vector cuya distribucion es altamente dependiente del clima.

39 Watts et-al. 2018

40 Gibbons y Vaughn, 2002; Gubler, 2002

41 Liu-Helmersson et al., 2014

42 Hales et al., 2002; Wilder-Smith & Gubler, 2008
43 Watts et-al. 2018
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Fuente: Vigilancia de la Salud. Ministerio de Salud 2018
Figura 12. Incidencia de dengue en el Cantén de Curridabat 2012-2018

Poblaciones vulnerables y desarrollo social

Se prevé que los efectos del cambio climatico impacten de manera méas profunda a las poblaciones
vulnerables y de escasos recursos. Si utilizamos el indice de desarrollo social como referencia de
clasificacion de los habitantes de Curridabat, nos encontramos en primera instancia una gran bre-
cha entre los distritos ya que uno de los distritos ocupa el segundo lugar a nivel nacional (Distrito
Sanchez) pero otro ocupa el lugar 206 a nivel nacional (Distrito Tirrases) siendo a la vez este el de
mayor densidad de poblacién del cantén y el que sostiene el 47,5% de la poblacion total del cantén
(Cuadro 1) en el afio 2016. Los valores mostrados en el cuadro 1 sefialan que uno de los principales
retos de la politica publica en materia de cambio climatico constituye la reduccién de brechas y di-
ferencias territoriales, la redistribucion del ingreso hacia los sectores sociales y regiones del territorio
que tienen menor acceso a los beneficios del desarrollo en comparacién con el resto del cantén. A lo
anterior también se debe agregar que el Distrito de Tirrases presenta mayores temperaturas superfi-
ciales y el menor acceso de la poblacién a espacios publicos verdes de todo el canton.

(IE1 O8N indice de Desarrollo Social Distrital 2017 en el Cantén de Curridabat segun posicion a nivel nacional

Distrito Poblacion 2016 Posicion Nacional | Nivel desarrollo relativo | Extension km? Densidad hab./km?
Curridabat 32413 84,4 37 Mayor 6,5 5.000
Granadilla 17.944 86,4 30 Mayor 3,0 5.262
Sanchez 6.494 99,5 2 Mayor 4.2 1.557
Tirrases 20177 66,4 206 Menor (nivel medio) 19 10.676

Fuente: MIDEPLAN, (2018)
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a presencia o escasez de vegetacion es un factor esencial en el calentamiento urbano. Las tem-

peraturas asociadas con las islas de calor urbano varian dentro de la ciudad, con temperaturas

maximas en el centro de la ciudad, a menudo sin arboles y reduciéndose en los vecindarios
ricos en arboles*.

La cantidad y el tipo de vegetacion juegan un papel importante en la forma en que la urbanizacién
cambia la temperatura. El efecto de isla de calor urbano ocurre principalmente durante el dia, cuando
las superficies impermeables urbanas absorben mas luz solar que las areas vegetadas circundantes.
Los arboles, los pastos y otra vegetacion naturalmente enfrian el aire como un subproducto de la
fotosintesis. Liberan agua a la atmdsfera mediante el proceso de evapotranspiracion, que enfria la
temperatura de la superficie local de la misma manera que el sudor enfria la piel de una persona cuan-
do se evapora®. Los arboles con hojas anchas, como los que se encuentran en muchos parches de
vegetacion en Curridabat tienen mas poros para intercambiar agua y por lo tanto tienen mas efecto
de enfriamiento.

44 Bounoua, L. et al, 2015
45 Bounoua, L. et al, 2015
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A nivel humano, un aumento de 1°C puede aumentar la demanda de energia para el aire acondi-
cionado en el verano de 5 a 20 por ciento en los Estados Unidos, segun la Agencia de Proteccion
Ambiental.

El mapa superior (Figura 13) muestra la distribucién de la temperatura superficial de Curridabat donde
las areas mas rosadas representan las areas relativamente mas frescas y el color marrén las areas
mas calidas. Asi mismo en el mapa de la derecha los parches de arboles se muestran en verde oscu-
ro, los arboles en la ribera de los rios en verde claro y las zonas que aun conservan café con sombra
en color naranja siendo estas tres coberturas las que presenta las menores temperatura, mostrando
esto la importancia de la vegetacién en la ciudad para reducir el efecto de calentamiento.
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Fuente: Unidad de modelado Ecosistémico-CATIE
Figura 13. Islas de calor y distribucion de la vegetacion remanente en el Canton de Curridabat
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La cobertura del uso del suelo excluyendo lo urbanizado del cantén de Curridabat (Figura 14) desa-
rrollada a partir de una ortofoto del afio 2017 (escala 1:1000), muestra que aun el 35% del cantén se
encuentra sin urbanizar, siendo la cobertura de suelo desnudo la que presenta mayor extension (186
ha) seguido en segundo lugar de la extensién de cafetal (142 ha), en tercer lugar la cobertura arbérea
dentro de la ciudad (121 ha) y en ultimo lugar se ubica la extension de vegetacion riparia (109 ha).

[ Limite canton
[ Distritos
Cobertura suelo

Il Bosque urbano
I Bosque riberefio
Suelo desnudo

Il Cafetal

045023 0 0.45 0.9 1.35 1.8

e e e KilOMEtrOS

Figura 14. Cobertura de uso del suelo excluyendo lo urbanizado en el Cantén de Curridabat
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En relacién a la cobertura de cafetales y suelo desnudo por distrito la figura 15 muestra que el distrito
de Sanchez presenta la mayor cobertura (151 ha), seguido de Granadilla (49 ha), Curridabat (61 ha) y
Tirrases con la menor area (38 ha). En relacién a la cobertura natural remanente representado por la
vegetacion dentro de la ciudad y bosque riberefio, la figura 16 muestra su distribucién a nivel distrital
mostrando que el distrito de Sanchez es el que presenta mas area y el distrito de Tirrases la menor
area. Sin embargo, es importante mencionar que la cobertura de vegetacion de la ciudad (121 has)
es mayor al bosque riberefio (109) a nivel de todo el cantdn y que esta en su conjunto representa el
14% del cantdn, aunque bosque riberefio presenta un potencial de recuperacién ya que en algunas
partes de la ribera de los rios se ha perdido.

Otro aspecto que requiere andlisis como respuesta al impacto del calentamiento de la ciudad lo
constituye la presencia de areas verdes publicas que cumplen varias funciones entre las que se
encuentran la provision de servicios ecosistémicos como el control de la erosion del suelo y la pre-
cipitacion, la captacién y absorcién del agua de lluvia, la purificacion de la atmésfera a través de la
liberacion de oxigeno que produce la fotosintesis de las plantas, absorcién de didxido de carbono,
control de olores desagradables y la contaminacién de material particulado. Ademas, regula las tem-
peraturas, disminuyendo los efectos de las islas de calor, a través de la intercepcién de los rayos del
sol y liberando vapor de agua®.

200

Hectareas

Granadilla Curridabat

Rangos

Figura 15. Cobertura de cafetales y suelo desnudo por distrito en el Cantén de Curridabat

46 OPS/OMS.2016
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Figura 16. Cobertura remanente de vegetacion natural o
bosque por distrito en el Canton de Curridabat

La Organizacion Mundial de la Salud recomienda para ciudades un minimo de 9 m? por habitante*’,
en el cantén de Curridabat cada habitante cuenta con 7,7 m? lo que presenta un 85% del minimo
recomendado por la OMS si tomamos en cuenta el valor global por el cantén, no obstante, si desa-
gregamos el espacio verde por la poblacién a nivel de distrito observamos grandes diferencias como
se muestra en el cuadro 2, donde un habitante del distrito de Sanchez goza de mas de 4 veces el
espacio verde publico que un habitante del distrito de Tirrases, 3 veces el de un habitante del distrito
Curridabat y 2 veces el distrito de Granadilla.

(o]I-[s (o)A Espacio verde por habitante en el Cantén de Curridabat

Poblacion 2016 Espacio verde publico m? Espacio verde por habitante m?
Distrito #1: Curridabat 32.413 216.125 6,7
Distrito #2: Granadilla 17.944 158.526 8,8
Distrito #3: Sanchez 6.494 126.703 19,5
Distrito #4: Tirrases 20177 91.220 45
Canton Curridabat 77.028 592.574 77

Fuente: Elaboracion propia (Datos poblacion: INEC.2017; Datos espacio verde publico: Municipalidad de Curridabat)

47 OPS/OMS.2016
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artiendo de las condiciones descritas en los parrafos anteriores y considerando que dentro

del marco de planificacién territorial de la Municipalidad se ha venido implementando una

estrategia con una visién de desarrollo multidimensional llamada “Ciudad Dulce” la cual esta
basada en cinco dimensiones (Biodiversidad, Infraestructura, Habitat, Convivencia y Productividad),
siendo la dimensién de Biodiversidad la base fundamental de donde parten las otras dimensiones, se
sugiere que el camino a seguir para enfrentar el calentamiento de la ciudad se haga bajo el concepto
de bosque urbano.

Curridabat como ciudad, comparte una estructura que comprende la infraestructura “gris” (edificios,
carreteras, etc.), infraestrucutra “azul” (p.ej. rios) y la infraestructura verde (p.ej. parques, jardines,
etc.) y que con el fin de prepararla para responder a los desafios del calentamiento global y el cambio
climatico se hace fundamental optimizar la interaccion entre estos tres elementos (gris-azul-verde) a
través del desarrollo del bosque urbano.
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Un bosque urbano se define como una red o sistemas que comprenden todos los arbolados (roda-
les), grupos de arboles y arboles individuales ubicados en las areas urbanas y periurbanas; por tanto,
se incluyen bosques, arboles en las calles, arboles en los parques y jardines y arboles en las esquinas
de las calles*, asi, los bosques urbanos (Cuadro 3) son la espina dorsal de la infraestructura verde del
area urbana que mejora la huella ambiental de las ciudades y ayuda a la mitigacién y la adaptacion
al cambio climatico.

Los bosgues urbanos suministran una amplia gama de servicios ecosistémicos que identificados
y gestionados pueden ayudar al bienestar humano de los habitantes del Municipio de Curridabat
(Cuadro 4). Sin embargo, se deben afrontar muchos desafios tales como; la mitigacién y adaptacion
al cambio climatico, la salud y el bienestar humano, la conservacién de la diversidad biolégica, la
exigencia de empleo y de ingresos econdmico, la gestién y reduccion del riesgo de desastres, la de-
gradacion de la tierra y el suelo, la proteccion de las cuencas hidrograficas, la seguridad alimentaria
y nutricional y los valores socioculturales.

olIE[{e)F Y Principales tipos de bosque urbanos

Los bosques y las masas boscosas que se encuentran en
la ciudad o rodean los poblados y ciudades y que pueden
suministrar bienes y servicios tales como lefia, fibras,
frutas, otros productos forestales no madereros (PFNM),
agua limpia, recreacion y turismo.

Bosques y arbolados
periurbanos

Parques municipales Grandes parques urbanos o municipales con una variedad
y bosques urbanos de cubierta terrestre y, al menos, parcialmente equipados
(>0,5 ha) con instalaciones para el tiempo libre y la recreacion.

Parques y jardines Pequefios parques municipales equipados con
pequefos con arboles instalaciones para la recreacion/tiempo libre y jardines y
(<0,5 ha) areas verdes privados

Poblaciones de arboles lineales, pequefios grupos
de arboles y arboles individuales en las plazas,
aparcamientos, calles, efc.

Arboles en las calles
o en las plazas publicas

Por ejemplo, los lotes agricolas urbanos, campos
deportivos, terrenos baldios, prados, riberas de rios,
campos abiertos, cementerios y jardines botanicos

Otras areas verdes
con arboles

Fuente: Adaptado de FAO (2016)
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ollETe (o128 Beneficios potenciales de los bosques urbanos

Aspectos urbanos Beneficios potenciales de los bosques urbanos

Seguridad alimentaria Suministran alimentos, agua limpia y lefia

Pobreza urbana Crean empleos y aumentan los ingresos

Degradacién del suelo y del | Mejoran las condiciones del suelo y previenen la
paisaje €erosion

Reduccién de la Preservan y aumentan la biodiversidad

biodiversidad
Contaminacion del aire y Remueven los contaminantes del aire y fungen
acustica como barrera acUstica

Secuestran el carbono y mitigan el cambio
climatico, mejoran el clima local y fomentan la
resiliencia

Emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI)

Eventos climaticos

extremos Mitigan el clima local y fomentan la resiliencia

Ahorran energia por medio de sombra/enfriado y

Escasez de energia aumentan la disponibilidad de combustible lefioso

. Refrescan el entorno edifi nlasombrayl
Efecto isla de calor efrescan el entorno edificado con la sombra y la

evapotranspiracion

Acceso limitado a las areas | Brindan mayor acceso a las areas naturales y
verdes verdes
Salud publica Mejoran la salud fisica y mental de los residentes
Inundaciones Mitigan las escorrentias y atentan las inundaciones
Oportunidades recreativas Suministran oportunidades para la recreacién y la
limitadas educacion ambiental
Exposicion Ofrecen refugio

e Permiten la infiltracion y la reutilizacion de las aguas
Recursos hidricos limi :

ecursos hidricos limitados residuales

Falta de cohesién Ofrecen lugares particulares para la interaccion al
comunitaria y social aire libre formal e informal

Fuente: Adaptado de FAO 2016
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A continuacién se proponen una serie de acciones clave que pueden ayudar a elevar la contribucion
del bosque urbano a los desafios pero sobre todo a la accion climatica del cantén.

Tema Objetivos de Desarrollo Sostenible Acciones claves

+ Fomentar la plantacion de &rboles en los sitios de mayor
temperatura de la ciudad

ACCION + Promover incentivos directos e indirectos para la gestion
1 POR EL CLIMA de los bosques urbanos en propiedades privadas y demas
infraestructura verde
El cambio climatico + Disefio de soluciones basadas en la naturaleza para maximizar
- a el enfriamiento y calentamiento naturales de las edificaciones

-

+ Implementacion de inventarios de las existencias de carbono a
nivel municipal

+ Disefiar un sistema de evaluacién y monitoreo de la sanidad de
los arboles y su relacion con el clima

+ Promover la colaboracion y el intercambio de informacion entre
la Municipalidad y los recintos de atencion médica para detectar
patologias asociadas al calentamiento de la ciudad

+ Establecer normas para el disefio y gestion de los espacios
verdes publicos y privados para fomentar las actividades fisicas
y mejorar la salud mental

SALUD + Promover la accesibilidad, proximidad y seguridad en los
YBIENESTAR espacios verdes publico para todos los habitantes

+ Maximizar las funciones de confort térmico al disefiar espacios
publicos y calles

humano . ” . P
a4 . + Promover la inclusién de espacios publicos con acceso a la
' produccion de alimentos

* Incluir a los bosques urbanos en la planificacion y el disefio de
escuelas y lugares de atencién médica

+ Construir espacios verdes para la movilidad alternativas (p.ej.
ciclo vias) como medio de promocion de la salud fisica y mental
y de reduccion de la contaminacion.

+ Minimizar el potencial de impactos de los arboles sobre la salud
mediante una planificacién cientifica y técnica

+ Promover la armonizacién de politicas y coordinar a nivel
interinstitucional para la gestion de los bosques urbanos y
demas infraestructura verde a nivel de paisaje, a fin de mejorar
la conservacion de la biodiversidad urbana

+ Promover la valoracién ecoldgica de los bosques urbanos en la
conservacion de la biodiversidad local mediante la participacion
activa de los propietarios privados e institucionales

* Incluir la conservacion de la biodiversidad como objetivo
fundamental de los planes de gestidn forestal urbana de mas
infraestructura verde

+ Clasificar los ecosistemas arboreos, establecer su estado de
amenaza y restaurar los ecosistemas degradados amenazados,
asi como proteger las especies de flora y fauna autoctonos

+ Promover los corredores verdes, aumentar la conectividad y la
funcionalidad de la infraestructura verde dentro de la ciudad

+ Promover la plantacién de especies autdctonas priorizando
aquellas que ofrecen habitats para las aves y otras especies

+ Desarrollar una estrategia de erradicacion de las especies
vegetales y animales invasoras no autoctonas

Salud y bienestar

La biodiversidad
y los paisajes
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Tema

Beneficios
economicos y
economia verde

tivos de Desarrollo Sostenible

Acciones claves

+ Establecer metas para maximizar la infraestructura verde sobre
la infraestructura gris en las estrategias de crecimiento urbano

+ Promover el desarrollo de una estrategia de pago de servicios
ambientales para promover el establecimiento y la proteccion
de las areas verdes urbanas por los propietarios privados y
empresarios

Gestion de riesgos

Desarrollar una estrategia de gestion de riesgo de arboles/
arboricultura (p.ej., podado y remocion de los arboles).

Establecer una cartografia del riesgo de arboles utilizando
sistemas de informacion geogréfica y modelaciones para
evaluacion y prediccion de riesgos de arboles

Sensibilizar a los habitantes de la ciudad sobre los riesgos
relacionados con los arboles, especialmente los relacionados
con la seguridad publica (p.ej., caida de arboles) para minimizar
los riesgos para su salud y seguridad personal

Mantener y disefiar los nuevos espacios verdes publicos con
especies apropiadas a la localidad, resistentes al viento, a las
sequias e insectos, y que no produzcan materiales alergénicos

Degradacion de la
tierra y del suelo

Promover el mantenimiento de la cobertura vegetal natural para
limitar los dafios ambientales y la degradacion del suelo en la
construccion y en las intervenciones de desarrollo urbano

Gestionar la restauracion areas industriales abandonadas,
tierras degradadas y terrenos baldios

Elaguay
las cuencas
hidrograficas

AGUA POTABLE Y
SANEAMIENTO

Desarrollar evaluaciones de campo de los bosques urbanos
remanentes e identificar oportunidades de restauracion potencial

Evaluar y monitorear las zonas de inundaciones y escorrentias
en las &reas urbanas

Aumentar el porcentaje de superficies permeables y de la
cubierta arborea

Aplicar enfoques de infraestructura verde y azul tales como
pavimentos permeables, techos ecoldgicos, calles verdes,
humedales arbolados y jardines de lluvia, para mitigar los
impactos de las escorrentias

Promover el desarrollo de bosques comestibles

Seguridad
alimentaria y
nutricional + Desarrollar huertas urbanas que complementen los espacios
verdes
+ Garantizar la distribucién equitativa de areas verdes publicas de
calidad en los distritos
+ Disefiar espacios verdes multifuncionales para el deleite de toda
Valores la comunidad que se vuelvan atractivos y mejoren la interaccion

socioculturales

y la inclusién social

Crear areas verdes alrededor de los edificios publicos, edificios
religiosos, municipales y cementerios

+ Utilizar los espacios verdes publicos urbanos como instrumentos
de valor educativo para las comunidades locales
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