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Introduccion

Presentacion

Las ciudades en las regiones tropicales se expanden ripidamente y son
objeto de impacto y consecuencias climdticas negativas, como la alteracion
de su microclima (calentamiento). Este proyecto busca analizar la interac-
cion entre los tipos de coberturas urbanas, las condiciones atmosféricas, y la
temperatura superficial; pardmetros esenciales y necesarios en los estudios
de climatologia urbana y variabilidad climética (Watson, 2012). Para ello se
enfocard en describir los patrones de climaticos de variabilidad y su correla-
cién con las coberturas y uso de la tierra, tanto a escala regional y local.

Con el fin de establecer unos lineamientos basicos sobre el tema climati-
co en funcién del ordenamiento del territorio. Se pretende la elaboracion de
cartograffa temdtica especifica, asi como la presentacion de resultados perti-
nentes, para que puedan ser incorporados en la reglamentacién o normativa
territorial, de una manera facil y compresible por las diferentes entidades o
instituciones competentes. Lo anterior, con el propdsito de generar concien-
ciay unareaccion a los problemas, que se pueden originar del nuevo contexto
climético en las dreas urbanas, mediante el establecimiento de estrategias de
adaptacion a la variabilidad y cambio climatico.

Justificacion

En este proyecto se pretende establecer la relacién del fenémeno de va-
riabilidad climdtica en funcion del cambio de las coberturas y uso de la tierra
en la Gran Area Metropolitana como regién de andlisis y a nivel local para
los distritos centrales de Alajuela y Heredia, en un periodo de 35 o 40 afios.
Partiendo de que las modificaciones realizadas por el ser humano al medio
natural, y como estas de forma indirecta o directa han alterado la composi-
cién atmosférica, provocando variaciones en la precipitacion y temperatura
a nivel mundial, regional y local; la cual se suma a la variabilidad natural
del clima observada en periodos determinados de tiempo (CEPALFORIJA,
2012).



Dado las condiciones anteriores a nivel nacional una de las principales
criticas a las propuestas de ordenamiento del territorio tanto a nivel regional
como local, es la carencia del andlisis de la variabilidad climética y su impac-
to en las actividades humanas, que usualmente se aborda de manera general
describiendo las condiciones climaticas de un afio en especifico sin conside-
rar las variaciones de los datos en periodos mayores de 30 afios y su compor-
tamiento en intervalos cortos de tiempo, que permitan verificar la existencia
o no de una variabilidad en los patrones de las condiciones atmosféricas. El
abordaje de esta variable fisica en los procesos planificacion territorial solo
es mencionado en el diagndstico y en la mayoria de los casos este compo-
nente no se refleja en las estrategias o lineamientos en los usos propuestos de
zonificacién o en los reglamentos de los planes de ordenamiento territorial.

La integracién de las acciones humanas y su relacién con la variabilidad
climética, se visualiza como un acercamiento estratégico desde el punto de
vista territorial, donde se desarrollen las actividades desde una concepcién de
sostenibilidad al reducir el impacto del desarrollo humano sobre el ambiente
y los recursos naturales. La estimacién a futuro asociado al cambio o la varia-
bilidad climatica sobre el medio urbano, de acuerdo a (Ezquiaga Dominguez,
2010) se apoya en una creciente precision de las previsiones climdticas, don-
de se integran los factores naturales e incidencia de las actividades humanas,
asociadas a pardmetros como el aumento de la temperatura, disminucién de
la precipitacién y posible impacto por islas de calor en centros urbanos con
aglomeraciones significativas de poblacién.

En esta propuesta la Escuela de Ciencias Geograficas por su orientacién
en ordenamiento territorial y el estudio los procesos espaciales que ocurren
en un territorio, busca estudiar el componente de variabilidad climética e
incorporarlo como un pardmetro fundamental en la planificacion territorial y
urbana.

Por motivos operacionales y presupuestarios, se establece el alcance de
este proyecto solo a la Gran Area Metropolitana (andlisis regional) y a nivel
local en las aglomeraciones urbanas centrales de Alajuela y Heredia. Lo que
en un futuro y de tener éxito en esta iniciativa se replicaria a otras 4reas urba-
nas de Costa Rica. La seleccion de esta drea, también responde, a la existen-
cia de informacidn base necesaria para valoraciones climéticas y evaluacion
de usos de la tierra para los diferentes periodos escogidos.

Objetivos

Objetivo general

1. Relacionar la variabilidad climatica en funcién del cambio de las cobertu-
ras y uso de la tierra, en las dreas urbanas de la Gran Area Metropolitana,
en el periodo de 1975 - 2015.



Objetivos especificos

1. Determinar el patrén de variabilidad climadtica, a nivel regional en la GAM,
en el periodo de estudio.

2. Calcular la tasa de cambio de uso de la tierra para dos periodos tempora-
les, a una escala regional (1:100 000) GAM y local en las aglomeraciones
urbanas centrales de Alajuela y Heredia (1:25 000), como casos de estu-
dio.

3. Analizar la correlacion de la variabilidad climatica con la tasa o indice de
cambio de uso de la tierra, en las dreas con predominio urbano, a nivel
regional y local de la GAM.

4. Proponer lineamientos basicos de consideracién climdtica para la planifi-
cacién urbana.

Marco tedrico general

El concepto de variabilidad climatica, tiene una estricta relacién con las
variables fisicas como temperatura, radiacion solar, humedad, presion atmos-
férica y precipitacion. Para establecer si se presenta una variabilidad en estas
condiciones del clima se considera el registro de datos de al menos 30 afios.
La variabilidad climatica ocurre cuando el rango de los elementos climdticos,
mencionados anteriormente, varia estadisticamente de un aflo a otro. Incluso
puede incluir las variaciones en la actividad de condiciones extremas, como
las variaciones del nimero de aguaceros (chubascos de corta duracién) de
un verano a otro, fenémeno que varfa tanto a nivel local como regional, tal
como lo menciona (Ministerio del Ambiente Ecuador, 2015) al establecer
que la variabilidad climdtica es mayor a nivel regional o local que al nivel
hemisférico o global. Condiciones que podrian provocar un aumento en la
temperatura en lugares como América Central, una region tropical con con-
diciones generalmente calurosas y himedas (UNA, 2013).

Si bien el comportamiento en las variables atmosféricas tanto a nivel ocea-
nico como terrestre, presenta variaciones afio con afio, la variacion es signi-
ficativa si se presentan valores extremos en periodos cortos, lo que indicarfa
una variabilidad climédtica. Generalmente es aceptado que las variaciones cli-
maticas ocurren debido a los eventos de El Nifio Oscilacién del Sur, como
un fenémeno de escala planetaria, y consecuentemente es la causa principal
de la variabilidad climdtica observada en distintas regiones del mundo.

En otro sentido, el proceso de urbanizacién puede introducir variaciones
climaéticas, al ser un caso extremo en el cual las actividades humanas alte-
ran las caracteristicas del uso local natural, asi como de las areas cercanas o
continuas, que pueden provocar alteraciones significativas entre la superficie
terrestre y la atmosfera, y por consiguiente afectar desde los procesos at-
mosféricos locales hasta escalas climéticas globales y sindpticas (Loridan &



Grimmond, 2012). Las 4reas urbanas son generalmente més cédlidas que las
areas naturales, debido a que sus superficies reducen la evapotranspiracién
y presentan diferencias en las capacidades térmicas, conductividad termal,
albedos y emisividad para potenciar el calentamiento urbano (Jacobson &
Ten Hoeve, 2012), en especial con la presencia del fenémeno de las Islas de
Calor Urbano.

En Latinoamérica las aglomeraciones urbanas, han tomado un gran interés
en el estudio climatico urbano asociado al tema de ordenamiento territorial,
especialmente al considerar que el proceso de Urbanizacion, no es simple-
mente la concentracion demografica en ciudades o aglomeraciones urbanas;
es ademads un proceso que promueve la expansion de las necesidades de con-
sumo. Por consiguiente las tres facultades principales de la propiedad: uso
(ius utendi), goce (ius fruendi) y disfrute (ius abutendi); estdn sujetas a la
dindmica de consumo y de produccion. Es asi como, los patrones de usos de
la tierra se estructuran potencialmente seglin aquellos espacios geograficos
que presentan las mejores condiciones de soporte de una actividad dada.

En el caso de Costa Rica, (Gonzdlez & Saenz, 1996) sefialan, que el cre-
cimiento de las centralidades no tiene una base de un ordenamiento urbano
16gico, acorde a sus necesidades y actividades. En consecuencia se considera
un crecimiento acelerado, que principalmente ocurre a expensas del sector
rural o de las dreas de proteccioén agricola especial de la Gran Area Metropo-
litana, que se estimula en gran medida por la apertura de caminos cantonales,
que sustentan una continuidad urbana que necesita de la creacién de servi-
cios, viviendas, fuentes de empleo, asi como de infraestructura e inmobiliario
urbano.

A medida que ocurre el crecimiento (paulatino o acelerado) de un drea
urbana, factores como el calor producido por el efecto de la antropizacién y la
contaminacion atmosférica, contribuyen a la formacién de un clima distinto
e introduce una variacién al estado natural (Arce & Acevedo, 2014). En la
mayoria de los casos, diversos autores reportan una maxima variacién en las
centralidades y una atenuacion de los efectos de variabilidad en la periferia.
Una de las causas mds evidentes, es la perdida de la cobertura vegetal del
suelo. Por lo cual asociar espacialmente el indice o tasa de cambio del uso
de la tierra con las variaciones climdticas anuales, permitiria identificar los
aportes, ya sea en términos de ganancia o pérdidas en el ecosistema urbano
de auto regular su microclima.

Por lo tanto, un mejor entendimiento de las interacciones de escala local
entre las tipicas unidades urbanas y la atmdsfera es necesaria tanto en el or-
denamiento territorial y la propuesta de estrategias de mitigacién del cambio
o variabilidad climatica.



Metodologia General

Area de estudio

Esta investigacion presenta dos dmbitos espaciales a desarrollar, la escala
regional y local. En la escala regional del estudio abarca el sector oeste del
Gran Area Metropolitana de Costa Rica, segtin la delimitacién del INVU en
el Plan GAM de 1982 (Mora-Ramirez, 2006).

. Ciudades
GAMB82: Anillo Contencion Urbano
GAMB82: Limite oficial GAM

Alajuela

Heredia

/ San José

Escala:

A escala local, se estudiardn las centralidades urbanas de Alajuela y He-
redia. Segun el (INEC, 2016), se proyecta una poblacién para el afio 2016
de 47.255 y 19.218 personas respectivamente. Ademds presentan una gran
especialidad funcional urbana por la cantidad de servicios y comercios dis-
ponibles para sus habitantes. En las dreas centrales se encuentran estructuras
de 2 pisos y en algunos casos particulares ascienden a tres y cuatro niveles.

Una de las principales razones, por las cuales se establecen escalas regio-
nal y local para esta investigacion, es debido a que se intenta establecer como
los valores que toman los pardmetros para estudiar la variabilidad climética
urbana pueden cambiar de una manera significativa en funcién de su patrén
de distribucién espacial. Esto permitird ajustar modelos climadticos e hidrol6-
gicos, los cuales son de suma importancia para la toma de decisiones a nivel
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Figura 1.1: Area de estudio (Escala Regio-
nal).
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Figura 1.2: Area de estudio (Escala Local).

regional y local.

Componente Variabilidad climdtica

Se sistematizan los registros de precipitacién y temperatura de las esta-
ciones fijas dentro o cercanas al 4rea de estudio. Se normalizan o ajustan los
datos en relacién con el efecto anual que puede provocar el ENOS respecto
del valor medio de cada serie climdtica. Para este andlisis se considera co-
mo afio ENOS aquella serie que presente temperaturas superficiales del mar
(TSM) en la Region Nifio 3 (entre los 5°N y 5°S, 150°0 y 90°O del Océano
Pacifico) superiores a 0.5°C de su valor normal y que se mantengan en, o
sobre este valor, por lo menos durante 6 meses en forma consecutiva. Segin
la serie histérica de TSM desde 1969 a 1997, los afios ENOS han sido 1969,
1972, 1976, 1977, 1982, 1983, 1986, 1987, 1991, 1992, 1993, 1994, 1997,
1998, 2002, 2003, 2004, 2005, 2006, 2007, 2009, 2010, 2014, 2015.

Se realizard un andlisis de varianza para determinar diferencias estadisti-
cas. Los promedios serdn analizados por el método de Duncan o Newman-
Keuls para separacién de medias.



elevacion (m)
950
1

940
1

0 500 1000

distancia (m)

1500
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Componente espacial

Este componente se orienta al desarrollo del segundo objetivo, que busca
elaborar una cobertura de uso de la tierra en las dreas de estudio, por lo cual
se efectuardn labores de recopilacién de material fotogramétrico histdrico y
reciente, levantamiento de informacién en el terreno, procesamiento de los
datos y verificacién de resultados. Es en esta etapa en la cual se realiza la
valoracién de las caracteristicas detalladas de los usos de la tierra. Para el
modelaje de cambios de uso de la tierra se utilizard método estadistico de las
cadenas de Markov, que consiste en establecer la probabilidad de cambio de
uso de una cobertura que mantenga o cambie a otra cobertura en el tiempo,
a partir de un proceso estocdstico, el cual es un proceso aleatorio que evolu-
ciona de acuerdo a un pardmetro que por lo general es el tiempo. La variable
aleatoria tx que describe el proceso, estd indexada por el pardmetro t 6 indice
del proceso. Por lo tanto un proceso estocdstico es una coleccion de variables

1500

Figura 1.4: Heredia: Perfil topografico.
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aleatorias definidas sobre un mismo espacio muestral o espacios de estados.

Componente correlacion espacial datos climdticos e indices de cam-
bio de uso de la tierra

Se procedera a realizar una matriz de valoracién Delphi para lograr la
consecucién de un consenso basado en la discusidn entre expertos, de los da-
tos obtenidos de los andlisis del proyecto, para la definicién de lineamientos
bésicos climdticos, con el fin de ser tomados en cuenta en los procesos de
planificacién y ordenamiento del territorio.

Productos esperados

1. Elaboracién de al menos un articulo cientifico (con sello editorial).

2. Atlas tematico (version digital) de cambio de uso de la tierra en el periodo
de estudio.

3. Elaboracién de diagramas, posters y graficos informativos.

4. Geobase de datos con la informacién generada en el proyecto y que serd
colocada en una plataforma de visualizacién espacial, vinculada al pro-
grama PROGOT de la ECG-UNA.

5. Participacién de estudiantes de pregrado y grado, asi como trabajos finales
de graduacion.

6. Establecimiento de lineamientos generales para la insercion del andlisis
climadtico en las propuestas de ordenamiento del territorio.



Componente climdtico

Linea climdtica base (1961 - 1990)

Segtn el (Comité Regional de Recursos Hidrdulicos (CRRH), 2008), la
regién Central es parte de la Unidad Estructural Volcdnica y la Franja de Ti-
laran. En esta region se enfoca en el Valle Central Occidental correspondiente
a la depresion del rio Grande de Tarcoles. Estd es afectada por condiciones
del Pacifico (Zona de Convergencia Intertropical y vientos ecuatoriales), as{
como por la influencia del Caribe!. En los sectores bajos del valle occiden-
tal (Atenas, Turrdcares, La garita, Guicima), predomina un clima seca con
marcada influencia del Pacifico. En los sectores medios del Valle Occidental
(San José y Heredia), se define un clima templado. El Valle Occidental es
mads lluvioso (2300 mm) especialmente en el periodo comprendido entre los
meses de setiembre y noviembre, con mayor influencia del Pacifico, mientas
que la temperatura promedio es de 21,9° C y las temperaturas maximas se
alcanzan en los meses de abril y mayo con una mayor variacién interanual.

PALABRAS CLAVE:

= Variabilidad climatica - Es la manera
en la que el clima fluctud anualmente
arriba o por debajo del valor promedio
a largo plazo.

= Cambio climatico - Cambio continuo
a largo plazo (incremento o decremen-
to) del promedio de las condiciones del
tiempo o de un rango del tiempo.

= Normalidad climatica - Promedio de
30 aiios de la variable climatica.

! Vientos Alisios del noroeste, con derrame
de nubosidad y lluvias débiles que arriban
al Valle por medio de los pasos entre monta-
fias.
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Estaciones Climdticas

Se indican las estaciones meteoroldgicas utilizadas en la linea climdtica
basica. También, en la tabla se indica el grado de completitud de la serie de
datos registrada por estacidn. El resumen estadistico de las estaciones me-
teoroldgicas analizadas indica que 18 de las 21, no se registro la temperatura
promedio, aunque si la temperatura maxima y minima. Dada esa situacién al
menos fue posible determinar la temperatura promedio diaria a partir de su
célculo. La variable climdtica registrada de manera mds constante y de ma-
nera sistemadtica por las estaciones meteoroldgicas fue la precipitacién pro-
medio. En este aspecto, cabe destacar que 13 de las 21 estaciones presentan
menos del 5 % de registros incompletos.

Ademads, con los registros de las estaciones meteoroldgicas se genera un
grafico de calor (heatmap) para analizar la frecuencia y distribucién de los
registros sin dato (NA). De esta manera se visualiza los faltantes de infor-
macion para las variables de temperatura y precipitacion por dia, mes y afio.
En este informe solo se consigna los datos de la estacion 84021 (Figuras:1.6,
1.7y 1.8).
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Figura 1.5: GAM: Estaciones meteorolégi-
cas del IMN. Nota: Algunas estaciones pre-
sentan periodos cortos o necesitan ser nor-
malizados.
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Al establecer los faltantes de datos en las estaciones meteoroldgicas, se
escogen aquellas que pueden ser estandarizadas y normalizadas por medio
de un filtro de normalizacién de Kalman. Una vez realizado el andlisis esta-
distico, se procede a establecer la linea de tendencia con respecto a la serie
de tiempo en estudio. Se establece como criterio de seleccidn las estacio-
nes meteoroldgicas que: a) mantienen un registro lo suficientemente extenso
y b) estan localizadas en la cercania del drea de estudio, se seleccionan las
estaciones ubicadas en el Aeropuerto Juan Santamaria, Aeropuerto Tobias

Bolafios y en San Josecito de Heredia.
Tabla 1.1: Estaciones meteoroldgicas IMN:
Andlisis de completitud de los registros
% de Registros incompletos

Id Estacion Long Lat Periodo Afios  Registros pp.avg temp.avg temp.max temp.min
69511 Los Ensayos 447426.8 1138963 1986 1989 4 1461 24.98% 100.00 % 2.05% 3.29%
69512  Zarcero 4561754 1127891 1986 2016 31 11322 495% 100.00%  100.00%  100.00 %
73003 Cartago 508773.7 1091368 1986 1986 1 365 16.71% 100.00%  100.00%  100.00 %
73018 Linda Vista (Cartago) 503290.6 1086943 1986 2015 30 10957  0.40% 100.00 % 8.44%  100.00 %
73022 Pacayas 519738 1096902 1986 2006 21 7670  0.40% 100.00 % 6.64%  3536%
73081  Volcan Irazi 5164453 1103536 1986 1989 4 1461 1.03% 100.00 % 3.56 % 6.23 %
73091 Hda. El Carmen 525199 1127873 1986 2013 28 10227  1.53% 100.00 % 6.17 % 6.38 %
84003 La Argentina 461633.4 1109083 1986 2015 30 10957  2.10% 100.00 % 5.64 % 6.31%
84005 Avance 503289.6 1098003 1986 2009 24 8766  7.34% 100.00 % 21.46%  26.48 %
84006 Hda. Concepcién 500000 1096897 1986 2015 30 10957  4.45% 100.00%  100.00%  100.00 %
84011 Lornessa 480262.7 1098008 1986 1988 3 1096  3.38% 100.00 % 15.51% 19.80 %
84012  Turrucares 4649155 1102443 1986 1989 4 1461 50.31% 100.00 % 4025%  40.66 %
84014  Palmares 452866.6 1111305 1986 1991 6 2191  0.00% 100.00 % 3396%  37.24%
84016 Naranjo 458353.7 1116828 1986 2005 20 7305 6.93% 100.00 % 16.30 % 17.66 %
84019 Hda. La Laguna 496710.2 1094685 1986 2015 30 10957  279% 100.00%  100.00%  100.00 %
84021 A. Juan Santamaria 4780743 1105751 1986 2014 29 10592 38.26 % 3.27% 2790%  27.63%
84022 Desamparados 4923237 1094685 1986 2000 15 5479 16.12% 100.00%  100.00%  100.00 %
84024 Hda. Ojo de Agua 475876.6 1098010 1986 1998 13 4748 25.08% 100.00%  100.00%  100.00 %
84046  S. Josecito (Heredia) 500000 1109062 1986 2009 24 8766 2.86%  14.53% 11.93 % 14.53 %
84059 LaLuisa 463836.9 1120140 1986 2015 30 10957 0.98% 100.00 % 94.48%  94.87%
84074  A.Pavas 485747 1102429 1986 2007 22 8035  2.68% 2.97 % 2.94 % 2.79 %

La descomposicién de una serie temporal se utiliza para aislar y com-
prender los elementos que la conforman. Con este proceso matematico, se
obtiene una mejor idea del comportamiento de cada uno de los elementos, lo
cual facilita el prondstico de los datos. Los elementos fundamentales de la
descomposicion de una serie de tiempo son: la tendencia (T), el ciclo (C), la
estacionalidad (E) y el componente irregular o aleatorio (I).

Para lograr una descomposicién exitosa, es importante elegir entre los mo-
delos aditivos y multiplicativos, que requieren el andlisis de la serie. Debido
a que la variacién estacional parece constante; es decir no cambia cuando el
valor de la serie de tiempo aumenta, es necesario utilizar el modelo aditivo.

A su vez, para detectar la tendencia subyacente se suaviza la serie de
tiempo utilizando la “media mévil centrada”. Ademas, es importante utilizar
una ventana mévil del tamafio exacto de la estacionalidad. Por lo tanto, para
descomponer una serie de tiempo, es necesario conocer el periodo de esta-
cionalidad: semanal, mensual, etc. Si no conoce esta cifra, puede detectar
la estacionalidad utilizando una transformada de Fourier. En el caso de los
datos de temperatura se usard una ventana mévil con un periodo mensual.
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De esta manera, en las secciones y se analizard los elementos que com-
ponen las series de tiempo en esas estaciones meteoroldgicas y se referird en
especial al patrén de la tendencia.
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Figura 1.6: Estaciéon Meteoroldgica A. Juan
Santamaria (84021): Temperatura promedio
1986 - 1991.
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Andlisis de variabilidad climdtica en Alajuela

Alajuela: Temperatura promedio 1986-01-01 / 2014-12-31
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La serie de tiempo registrada en el Aeropuerto Juan Santamaria muestra
una tendencia ciclica de la temperatura promedio durante el periodo analiza-
do, con un punto maximo en 25.32 °C y minimo en 23.05 °C. Es conocido
que la tendencia de una serie de tiempo climdtica no es lineal. Dada esa par-
ticularidad, para conocer cudnto ha cambiado la tendencia estimada durante
el periodo de muestreo, se procede a utilizar un modelo aditivo generalizado
para calcular la diferencia entre el inicio y el final del componente de ten-
dencia de la serie. En el caso de la estacion 84021, las temperaturas son, en

promedio, 0.01 grados mads frescas que al inicio del registro.
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Figura 1.9: Estacién Meteorolégica Aero-
puerto Juan Santamaria (84021): Serie tem-
poral 1986 - 2014.

Figura 1.10: Estacién Meteoroldgica Aero-
puerto Juan Santamaria (84021): Descom-
posicion de serie de tiempo.
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Andlisis de variabilidad climdtica en Heredia

San Josecito: Temperatura maxima 1986-01-01 / 2009-12-31
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La serie de tiempo registrada en San Josecito de Heredia muestra una ten-
dencia ciclica de la temperatura maxima durante el periodo analizado, con un
punto méaximo en 28.2 °C y minimo en 23.90 °C. Al aplicar el procedimien-
to anterior, se obtiene como resultado que las temperaturas son en promedio
0.04 grados mas célidas que al inicio del registro.

Ademais, se adjuntan los datos de la Estacion de Meteorolégica ubicada en
la Universidad Nacional. El periodo de andlisis es relativamente muy corto
que comprende observaciones desde el 19 de enero del 2015 hasta el 08 de
noviembre del 2018. Esto significa, que si bien no se puede establecer una
linea base del comportamiento térmico en un periodo lo suficiente amplio

Figura 1.11: Estacién Meteorolégica San
Josecito de Heredia: Serie temporal 1986 -
20009.

Figura 1.12: Estacién Meteorolégica San
Josecito de Heredia: Descomposicion de se-
rie de tiempo.
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para describir un cambio climético, si es posible entender la variabilidad
durante esos afios. Al realizar el andlisis de la serie de tiempo de la estacién
de la UNA, se obtiene que la tendencia de la temperatura promedio es de
21.06 °C, con un valor maximo de 21.61 °C y un valor minimo de 20.83.
También al estudiar el comportamiento de la tendencia, se determina que en
el periodo estudiado las temperaturas son en promedio 0.3 °C mads célidas.
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Figura 1.13: Estacién Meteorolégica Here-
dia - UNA: Serie temporal 2015 - 2018.

Figura 1.14: Estacién Meteoroldgica Here-
dia - UNA: Descomposicién de serie de
tiempo.
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Comportamiento espacial de las temperaturas en las centrali-
dades urbanas

Como parte del procesamiento de datos de las imagenes de satélite, se
calcula la temperatura TOA? ajustadas a la superficie terrestre registrada en
imdgenes de los afios 1986, 2001 y 2016, del sensor Landsat para los centros
urbanos en estudio.
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(a) Alajuela.

Al establecer, la evolucién de la distribucién de las temperaturas en los
centros urbanos se observa un calentamiento paulatino en los centros medios
(Figura 1.15). En el caso de Alajuela, en el afio 1986 el incremento de la
temperatura se concentra en el casco central urbano y en ciertos focos loca-
lizados en su periferia. Estos puntos focales corresponden al desarrollo de
urbanizaciones, de las cuales se destacan: La Trinidad, Barrio Corazén de
Jests, el INVU Las Canas, Ciruelas. También se da la presencia de puntos
especificos como el aeropuerto Juan Santamaria y los primeros complejos
comerciales. En el afio 2001, existe un mayor incremento de la concentra-
cioén de altas intensidades de temperatura en los puntos focales indicados
anteriormente. Mientras que en el centro de Alajuela aparecen islas o man-
chas con una temperatura inferior al de la centralidad. A su vez en el afio
2016, el patrén sefialado con anterioridad (1986-2001) no hace mds que in-
tensificarse. Se presenta un patrén de distribucion mas uniforme y que abarca
la ciudad de Alajuela y su periferia.

(b) Heredia.

Figura 1.15: Centros urbanos: Distribucién
Temperatura superficie en °C. 1986 - 2016.



La ciudad de Heredia muestra un comportamiento general similar al de
Alajuela, en el que ocurre un incremento en la temperatura superficial du-
rante el periodo en estudio. No obstante, también presenta sus propias carac-
teristicas. Durante el afio 1986, Heredia muestra una concentracion de altas
temperaturas en su centralidad urbana, asi como en puntos focales identifi-
cados como: Jardines de Roma, Cubujiqui, San Jorge, Peralta, Resindencial
Verolis, Ciudadela Bernardo Benavides, Barrio Maria Auxiliadora, La Fos-
forera y La Puebla. En el afio 2001, se observa una disminucién de la tem-
peratura en varios de los puntos mencionados, y aparecen otros que son de
interés sefialar como: el terreno del Hospital San Vicente de Paul, La Es-
meralda, San Fernando, Monte Bello y parte del Sector de San Francisco
(ahora Centro Comercial Oxigeno). En términos generales, durante ese afio
se observaba un patrén deseable del comportamiento térmico de la ciudad de
Heredia. Esa situacién cambiaria en el afio 2016, en el que no solo se revierte
esa condicion, sino que la temperatura se incrementa de forma considerable
en practicamente toda la superficie de la ciudad. Por medio de la verificacién
de puntos de muestreo, se establece que los lugares con condiciones térmi-
cas més favorables corresponden a sitios ubicados en los centros de cuadra
con vegetacion, parques, dreas verdes recreativas, bosque en los cauces de
los rios y quebradas.

Instrumentalizacion

Diseiio de red de monitoreo

El monitoreo de variables climdticas es una necesidad en el dmbito ur-
bano, ya sea para contar con informacion para la toma de decisiones en tér-
minos del uso de los recursos disponibles o en la planificacion del sistema
urbano, ya sea en uno o varios elementos que lo componen. Como requeri-
mientos minimos de andlisis del clima urbano, las variables de temperatura
y humedad relativa pueden considerarse como las mds importantes para mu-
chas de las aplicaciones y metodologias de analisis. Estos datos pueden ser
indicativos de la salud y rendimiento del sistema urbano y periurbano.

Para el disefio de una red de monitoreo capaz de registrar de manera efi-
ciente las fluctuaciones climdticas y minimizar el riesgo de obtener datos
indtiles o de poca confiabilidad es necesario determinar ciertas condiciones
fisico-ambientales como la ubicacion, distancia y elevacion en el que se ins-
talaran los diferentes sensores o instrumentos. Otro aspecto a tener en cuenta,
son las caracteristicas del fendmeno que se quiere estudiar. Esto condiciona
el error instrumental permitido y que debe ser implementado.

Al realizar un andlisis de grafos usando como informacién base la red vial
y los segmentos de cuadra de la centralidad urbana de Heredia, es posible
identificar los puntos de mayor confluencia. Se realizan 7 andlisis diferentes
(Figura 1.16): triangulacion Delaunay, andlisis de esfera de influencia, gra-
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fico de Gabriel, vecinos relativos, vecino mas cercano, distancia media del
vecino mds cercano y distancia minima de los vecinos.
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(c) Gréfico de Gabriel. (d) Vecinos crecanos (k=1).

Figura 1.16: Heredia: Andlisis topoldgico de
cuadrantes.

Diseiio de sensor

La temperatura y la humedad relativa del aire son pardmetros importantes
en diversos estudios cientificos. Algunos, casos en los que se estdn imple-
mentando corresponden al andlisis de los entornos ecolégicos y urbanos, a
escalas muy precisas en las que se necesitan mediciones confiables. Los re-
gistradores de datos como el Onset HOBO U12 proporcionan una solucién
robusta para registrar la temperatura y la humedad relativa en intervalos de
tiempo especificos que van desde 1 segundo hasta 18 horas. Sin embargo, su
costo econdmico es elevado. Por ejemplo, un solo HOBO cuesta alrededor
de $200, sin contar con los programas necesarios para iniciar y descargar los
datos, y que generalmente presentan un costo aproximado de $99.

Como una medida para disminuir los costos asociados al proceso de ins-
trumentalizacion en el estudio del componente climatico en las dreas urba-
nas, es posible considerar crear un sensor con alta precision de registro pero
de bajo costo econdmico y energético. El motivo de la propuesta radica en
incrementar la aplicabilidad en otras dreas en las que los gobiernos locales
no disponen de un elevado presupuesto para este rubro, asi como en la alta
frecuencia en la que estos instrumentos se dafian o extravian.
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Una solucién mds préctica es la elaboracion de un registrador de datos de

Temperatura/HR de c6digo abierto y bajo consumo de energia basado en la

plataforma Arduino y construido en un robusto formato de tabla de pruebas.

La combinacién de sensor y registrador de datos estd diseflada para medir

Temperatura/HR con una precisién similar a los dispositivos Onset HOBO y

almacenar los datos en una tarjeta SD a intervalos especificos. El objetivo es

lograr aproximadamente 8-12 meses de duracién de la bateria con 3 baterias

AA o mis de 12 meses con una bateria de polimero de i6n de litio de 2500

mAbh.

Listado de materiales:

Cantidad Componente  Precio ($) Tabla 1.2: Data Logger Temp-Humedad:

1 Arduino Pro Mini 328 3.3V/8MHz 227 Componentes y costo de elaboracin
1 DeadOn RTC DS3234 6.88
1 Bateria CR1225 para RTC 1.95
1 FTDI Basic Breakout - 3.3V 15.50
1 HTU21D Sensor de Temp/HR 3
1 Sensor thermistor (10 k() resistencia) 7.12
1 Tarjeta de Memoria SanDisk microSD 9.99
1 microSD Transflash 4.50
1 Perma-Proto Half-sized breadboard PCB 4.95
1 Transistor — NPN 2
1 LED Basico Verde Green 3mm 0.5
1 3 AA baterfas y dispositivo para colocar 1.95

Total 60.61






El uso urbano

Es comun encontrar en la literatura especializada, el efecto de las areas
urbanas sobre el clima (Jacobson & Ten Hoeve, 2012). Las areas urbanas
generalmente son mds calientes que las dreas con cobertura vegetal alrededor
de las estas, al reducir la evapotranspiracion y tener diferencias significativas
en las capacidades de calor, conductividad térmica, albedos y emisividad que
aumentan el calentamiento urbano. El proceso de urbanizacién se considera
como el caso mds extremo de cambio de cobertura y uso de la tierra, y desde
hace algunas décadas es un tema de interés en el Ordenamiento Territorial,
la planificacion urbana y la elaboracién de politicas publicas (Comarazamy,
Gonzalez & Luvall, 2015).

Una gran cantidad de cientificos y planificadores se han enfocado en estu-
diar como los gases de efecto invernadero alteran el clima global, el cual se
ha considerado la principal causa en el calentamiento global, sin embargo en
un estudio financiado en el afio 2002 por la NASA, estableci6 la importancia
del cambio de uso y coberturas de la tierra como un factor mayor, en este
fendmeno (Dispensa, 2004).

Los cambios de largo periodo en los elementos de la superficie terrestre,
como la alteracién del uso/cobertura de la tierra, la dindmica de la vege-
tacion, cambios en la humedad del suelo; suelen llevar a variaciones inter-
anuales en el (Land surface albedo L.SA). A su vez, los cambios en el LSA
brindan informacién sobre el clima y sus patrones(Wang, Liang, He & Yu,
2013). A largo plazo los registros de LSA son una fuente fundamental pa-
ra el monitoreo ambiental y entender la interaccidn entre los cambios de la
superficie y el sistema climético.

Este apartado pretende estudiar el cambio de uso/cobertura de la tierra,
mediante el andlisis de los mapas de uso/cobertura, los valores de albedo e
indices de disturbio o cambio en la superficie terrestre, dada la relacidon que
se establece entre estos parametros y la variabililidad climatica en entornos
urbanos.

Se emplea el método utilizado en (Barrantes-Sotela & Sandoval-Murillo,
2016), que consiste en el uso de un proceso de Clasificacién Supervisada
mediante el método de maxima similitud, el cual genera para cada firma es-
pectral el establecimiento de una funcién de densidad para todos lo pixeles

PALABRAS CLAVE:

Evapotranspiracion - Cantidad de agua
del suelo que vuelve a la atmdsfera co-
mo consecuencia de la evaporacion y de
la transpiracién de las plantas.

Emisividad - También conocida como
emitancia, es la proporcién de radiacion
térmica emitida por una superficie u ob-
jeto debida a su temperatura.

Conductividad térmica - Propiedad fi-
sica de los materiales que mide la capa-
cidad de conduccion de calor.

Albedo - Es el porcentaje de radiacion
que cualquier superficie refleja respecto
a la radiacién que incide sobre la mis-
ma. Las superficies claras tienen valores
de albedo superiores a las oscuras, y las
brillantes mds que las mates.

Emisividad - También conocida como
emitancia, es la proporcion de radiacion
térmica emitida por una superficie u ob-
jeto debida a su temperatura.
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incluidos en las dreas de entrenamiento, y se calcula los valores de probabili-
dad de pertenencia a una u otra categoria de informacion (Lillesand, Kieffer
& Chipman, 2007). En términos generales, consiste en crear zonas de iso-
probabilidad alrededor de cada firma espectral y clasificar cada pixel depen-
diendo de su cercania con estas. No obstante se vari6 el método al modificar
el modo de determinar las funciones de probabilidad, en sustitucién por pro-
babilidades establecidas en forma a priori; de las cuales ya se conocian el
comportamiento espectral de las coberturas y usos.
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afios 2000 y 2015. Elaborado mediante pro-
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ci6én oficial CRTMOS. Facilitado por (Mo-
rera & Sandoval, 2016).
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Albedo de la superficie terrestre

El albedo de la superficie terrestre (Land surface albedo LSA) es la pro-
porcion entre la radiacion que refleja con respecto a la radiacion que incide
sobre la misma. Ademads determina el porcentaje de la radiacién solar en-
trante que es reflejada de vuelta a la atmésfera. Segtin (Chen, Liang, Wang,
Kim & Martonchik, 2008; Kala et al. 2014; Silva et al. 2016), es una de las
claves del clima terrestre ya que determina, en parte, la cantidad de energia
disponible necesaria para los diferentes procesos que ocurren en la atmdsfera
y en la superficie terrestre3. Al ser considerada una variable critica que afec-
ta el clima terrestre y estd entre las principales incertidumbres radiativas de
los modelos climaticos (Chen et al. 2008), es importante su correcta deter-
minacién o parametrizacion, de lo contrario puede resultar en grandes sesgos
en los modelos de balance de energia terrestres o de superficie, asi como en
el modelado del ciclo hidrolégico y monitoreo ambiental (Trishchenko, Yi,
Khlopenkov & Shusen, 2008).

Tal como indica (Zhuo & Xubin, 2010), las técnicas de sensores remo-
tos proveen de manera frecuente y eficiente mapas globales de (LSA), de
sensores como el Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MO-
DIS), Medium Resolution Imaging Spectrometer (MERIS), Clouds and the
Earth’s Radiant Energy System (CERES) y el Airborne Visible Infrared Ima-
ging Spectrometer (AVIRIS) y mas reciente el Visible Infrared Imaging Ra-
diometer Suite (VIIRS), que fue disefiado para mejorar las capacidades de
operacion del Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR). Otros
algoritmos para el calculo del albedo de la superficie pueden usar mediciones
de las bandas 1 y 2 del AVHRR, algunos se basan en relacionar el espectro de
las reflectancias planetarias de esas bandas al albedo de la superficie (Hucek
& Jacobowitz, 1995; Karlsson et al. 2013; Strugnell & Lucht, 2001; Wydick,
Davies & Gruber, 1987).

Ademads existen una gran variedad de métodos y modelos para determi-
nar albedos, como el ECMWF land model, Noah land model, NCEP global
model (NG), CLARA-AIl y NACAR CLM3. Sin embargo, todos los modelos
indicados anteriormente generalizan las categorias de cobertura de la tierra,
principalmente en: a) nieve b) vegetacion baja c) vegetacion alta.

Debido a que la informacion generada de los sensores VIIRS y MODIS
presenta una resolucién espacial moderada, se dificulta las labores de iden-
tificar cambios de uso y coberturas de la tierra, especialmente en aquellas
areas con caracteristicas heterogéneas como Costa Rica. Sin embargo para
los sensores Landsat5 y Landsat7 existe diversa literatura, que precisa co-
mo calcular el albedo (Silva et al. 2016), mediante la combinacion de las
bandas reflectivas sin correccién atmosférica, para luego con los efectos at-
mosféricos se corrigen en base del planteamiento propuesto por (Zhong &
Li, 1988). Mientras que (Chen et al. 2008; S. Liang, Yu & Defelice, 2005;
Shunlin Liang et al. 2003; Shunlin & Strahler, 1999; Strugnell & Lucht,
2001; Tasumi, Allen & Trezza, 2008), utilizan el plantamiento de (Zhong &

PARA CONSIDERAR:

Si la Tierra estuviera enteramente cubier-
ta de nieve (mayor reflectancia), la tempera-
tura promedio del planeta podria caer hasta
—40°C. Si solo las masas continentales es-
tuvieran cubiertas por glaciares, la tempera-
tura promedio terrestre estaria entre los 0°C.
Al contrario si todo el planeta estuviera cu-
bierto de agua, la temperatura promedio se-
ria aproximadamente de 28°C.

3 Algunos ejemplos son la temperatura de
la superficie, flujos de energia en el suelo-
vegetacion-atmoésfera, evaporacion y trans-
piracidn, formacion de nubes, asi como pre-
cipitacion.

Figura 1.18: Albedo promedio mundial
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Li, 1988), pero con la diferencia en usar una correccion atmosférica a cada
una de las bandas del sensor, obtenidas a partir de un modelo de transferen-
cia de radiacién. Estos resultados posteriormente pueden ser correlacionados
con la informacién del VIIRS LSA y MODIS, asi como la de uso/cobertura
de la tierra para determinar el patrén de distribucion espacial del LSA (Wang
etal. 2013).

El albedo es calculado a partir de la siguiente ecuacién

14 4
_ toa > atm (1.1)
Toc

Donde:
Segtin (U.S Geological Survey, 2016).

wpoq - Albedo planetario de cada pixel o albedo sin correccion atmosférica.
®atm - Albedo atmosférico.
Toc . Transmitancia atmosférica en el dominio de radiacién solar, (ecuacién 1.2).

04
0,00146Po W \"
= 27 - — 0,075 — 1.2
Toc = 0,35+ 0,627 exp KicosZ 0,075 (COSZ> ] (1.2)

Po : Presion atmosférica local (kPa). W = 0,14 exp,
K; : Coeficiente de turbidez del aire.
Z : Angulo del cenit del Sol (Se extrae de los metadatos de la imagen de satélite).

(K¢ = 1,0 para aire limpio y Ky = 0,5 pa-
ra aire extremadamente contaminado; K; =
Para el caso del drea de estudio se aplica el célculo del albedo a las im4- 1,0, es el usado).

genes Landsat 5,7 y 8 disponibles (Figura 1.19).
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(a) GAM 1986. Albedo

(c) GAM 2016. Albedo

Figura 1.19: GAM: Cdlculo del albedo, para
los afios 1986, 2001 y 2016.



Propiedades de radianza de materiales naturales

The following characteristics define the various environments:

Superficie Rasgos principales  Albedo Emisividad
[a] [e]
Suelo Oscuro, himedo  0.05 - 0.90 -
Tluminado, seco 0.40 0.98
Desierto 0.20-0.45 0.84-091
Pasto Alto (1.0m)  0.16 - 0.90 -
Corto (0.02m) 0.26 0.95
Cultivos agricolas, tundra 0.18-0.25 0.90-0.99
Huertos 0.15-0.20
Bosques
Deciduos Descubierto  0.15 - 0.97
Cubierto de hojas 0.20 0.98
Coniferas 0.05-0.15 0.97-0.99
Agua angulo de zenit pequefio  0.03-0.10  0.925 - 0.97
angulo de zenit largo  0.10-1.00  0.92-0.97
Nieve Vieja  0.40 - 0.82 -
Fresca 0.95 0.99
Hielo Mar 0.30-045 092-0.97
Glaciar  0.20 - 0.40
Superficie Rasgos principales  Albedo Emisividad
[a] [¢]
Caminos Asfalto  0.05-0.20 0.95
Muros Concreto  0.10-0.35 0.71-0.90
Ladrillo  0.20-0.40 0.90-0.92
Piedra  0.20-0.35 0.85-0.95
Madera 0.90
Techos Alquitrdn y grava  0.08 - 0.18  0.92
Azulejo  0.10-0.35 0.90
Pizarra  0.10 0.90
Paja  0.15-0.20
Hierro corrugado  0.10-0.16  0.13-0.28
Ventanas Vidrio claro (Zzenit < 40°)  0.08 0.87 - 0.94
Vidrio claro (/zenit entre 40 0 —80°)  0.09 0.52 0.87-0.92
Pintura Blanca, Cal blanca  0.50-090 0.85-0.95
Roja, café, verde  0.20-0.35  0.85-0.95
Negra 0.02-0.15 0.90-0.98
Areas urbanas? Rango 0.10-0.27 0.85-0.96
Promedio  0.15 ~ 0,95

Para realizar el calculo de albedo, se baso en la metodologia aplicada por

(Silva et al. 2016).
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Tabla 1.3: Propiedades radiativas de mate-
riales naturales. Fuente: (Oke, 2002; Se-
llers, 1965)

Tabla 1.4: Propiedades radiativas de tipi-
cos de dreas y materiales urbanos. Fuente:
(Oke, 2002; Sellers, 1965)

4 Basado en ciudades de latitudes medias en
condiciones libres de nieve.
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Transformacion Tasseled Cap (Kauth-Thomas) y valores de ses-
go

La transformacion Tasseled Cap [TCT] (Kauth-Thomas) esté disefiada pa-
ra analizar y representar cambios de vegetacién y de desarrollo urbano de-
tectados por diversos sistemas de sensor de satélite. Se conoce como la trans-
formacién Tasseled Cap debido a la forma de la distribucion grafica de los
datos. Fue desarrollada en 1976 por R. J. Kauth y G. S. Thomas del Instituto
de Investigacion Medioambiental de Michigan (ERIM). En la investigacién
(Kauth & Thomas, 1976), proporcionaron una légica para los patrones en-
contrados en los datos del sensor MSS Landsat de campos agricolas como
una funcién del ciclo de vida del cultivo. Esencialmente, a medida que los
cultivos crecen desde la semilla hasta la madurez, hay un aumento neto de
infrarrojo cercano y una disminucién de reflectancia roja con base en el color
del suelo.

La utilidad de esta transformacién se ha ampliado de los cultivos de segui-
miento para al andlisis y la representacion cartogréfica de la vegetacion para
apoyar una gran variedad de aplicaciones, como la silvicultura, la gestion de
vegetacion industrial, la representacion cartogrifica y la gestion de ecosis-
temas, el inventario y el control del aislamiento del carbono y los créditos,
el desarrollo urbano, y muchas mas. También se ha ampliado el soporte de
Landsat MSS para incluir otros sistemas o sensores de satélite populares, co-
mo Landsat TM y Landsat ETM, IKONOS y los sensores multiespectrales
de alta resolucion QuickBird.

Entre las ventajas de la transformacién Tasseled Cap se incluyen:

1. Proporciona una manera analitica para detectar y comparar los cambios
en la vegetacion, el suelo y en las caracteristicas producidas por el hombre
en periodos de corto y largo plazo

2. Proporciona una manera analitica para comparar directamente entidades
de cobertura de suelo mediante imagenes de satélite de diferentes senso-
res, incluidos Landsat, IKONOS y QuickBird

3. Reduce la cantidad de datos de varias bandas multiespectrales a tres com-
ponentes principales: brillo, verdor y humedad (o material amarillo para
Landsat MSS)

4. Reduce las influencias atmosféricas y los componentes de ruido en las
imdgenes, permitiendo un andlisis mds preciso

En el analisis de deteccién remota, es comuin relacionar y diagramar dife-
rentes combinaciones de bandas multiespectrales para examinar las relacio-
nes entre las bandas. La transformacién Tasseled Cap es un caso especial de
andlisis de componentes principales que transforma los datos de imagen a un
nuevo sistema de coordenadas con un nuevo conjunto de ejes ortogonales. El
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eje principal, llamado brillo, se deriva estadisticamente y se calcula como la
suma ponderada de las reflectancias de todas las bandas espectrales y repre-
senta la mayor variabilidad en la imagen. El brillo esta asociado con el suelo
descubierto o parcialmente cubierto, hecho por el hombre, y las entidades
naturales como el concreto, el asfalto, la grava, los afloramientos de roca y
otras areas descubiertas. Ortogonal al primer componente, el segundo com-
ponente, el verdor, estd asociado con la vegetacién verde, mientras que el
tercer componente, humedad, es ortogonal a los primeros dos componentes
y se asocia con la humedad del suelo, el agua y otras entidades himedas. En
Landsat MSS, el tercer componente corresponde a material amarillo en lugar
de la humedad, y representa los cultivos maduros listos para la cosecha, co-
mo diferentes cereales, asi como la antigiiedad de la vegetacion. Los demads
componentes adicionales contienen el ruido y las influencias atmosféricas de
la imagen, como nubes, niebla, diferencias de dngulo solar y otras mas, que
se han retirado de los primeros tres componentes mds importantes. Los tres

. . . Greenness =
primeros componentes de la imagen transformada con Tasseled Cap contie- B1REE % Coefy1 + B2gEF  Coefa2 +
nen cerca del 97 por ciento de la informacién significativa disponible en la B3REF x Coefg3 + BAREF x Coefp4 +

B5REF * Coefg5 + B7REF * Coefg7

imagen. )
Figura 1.20: Calculo Verdura
Tabla 1.5: Coeficientes de valores TCT para
Landsat 5 (Azul) (Verde) (Roja) (NIR) (SWIR1) (SWIR2) el sensor Landsat 5 en valores de reflectan-
TCT Bandal Banda2 Banda3 Banda4 Banda5  Banda7 cia. Fuente: (Crist, 1985)

Brillo (Brightness) 0.2043 0.4158 0.5524 0.5741 0.3124 0.2303
Verdura (Greenness)  -0.1603 -0.2819 -0.4934 0.7940 -0.0002 -0.1446
Humedad (Wetness)  0.0315 0.2021 0.3102 0.1594 -0.6806 -0.6109

TCT4 -0.2117  -0.0284  0.1302  -0.1007  0.6529 -0.7078
TCT5 -0.8669  -0.1835  0.3856  0.0408  -0.1132  0.2272
TCT6 0.3677  -0.8200 04354  0.0518  -0.0066 -0.0104

Tabla 1.6: Coeficientes de valores TCT para
Landsat 7 (Azul) (Verde)  (Roja) (NIR) (SWIR1)  (SWIR2) el sensor Landsat 7 ETM + en valores de
TCT Bandal Banda2 Banda3 Banda4 Banda5  Banda7 reflectancia. Fuente: (Huang, Wylie, Yang,

- - Homer & Zylstra, 2002)
Brillo (Brightness) 0.3561 0.3972 0.3904 0.6966 0.2286 0.1596

Verdura (Greenness)  -0.3344  -0.3544  -0.4556  0.6966 -0.0242 -0.2630
Humedad (Wetness) ~ 0.2626 0.2141 0.0926 0.0656 -0.7629 -0.5388

TCT4 0.0805 -0.0498  0.1950 -0.1327  0.5752 -0.7775
TCT5 -0.7252  -0.0202  0.6683 0.0631 -0.1494 -0.0274
TCT6 0.4000 -0.8172  0.3832 0.0602 -0.1095 0.0985
Tabla 1.7: Coeficientes de valores TCT para
Landsat 8 (Azul) (Verde) (Roja) (NIR) (SWIR1)  (SWIR2) el sensor Landsat 8 en valores de reflectan-
TCT Banda2 Banda3 Banda4 Banda5 Banda6  Banda7 cia. Fuente: (Baig, Zhang, Shuai & Tong,
Brillo (Brightness) 0.3029 0.2786 0.4733 0.5599 0.508 0.1872 2019
Verdura (Greenness)  -0.2941 -0.243 -0.5424  0.7276 0.0713 -0.1608
Humedad (Wetness)  0.1511 0.1973 0.3283 0.3407 -0.7117 -0.4559
TCT4 -0.8239  0.0849 0.4396 -0.058 0.2013 -0.2773
TCT5 -0.3294  0.0557 0.1056 0.1855 -0.4349 0.8085
TCT6 0.1079 -0.9023 04119 0.0575 -0.0259 0.0252

Antes de proceder a realizar este tipo de transformacién a una escena
(imagen satelital), se debe aplicar un preproceso de correcién atmosférica.
Segtin reportan (Bahadur, 2009; Baraldi, Bruzzone & Blonda, 2005; Huang,
Wylie, Yang, Homer & Zylstra, 2002), aplicar este tipo de transformacién
directamente al nimero digital (ND) puede ser problemdtico, al derivar en la
propagacion de anomalias y errores, producto de los cambio de iluminacién
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solar que afectan la geometria del ND, asi como la presencia de nubosidad,
neblina o presencia de particulas en la atmésfera.

Materiales

Para la elaboracién de Transformacion Tasseled Cap (Kauth-Thomas), se
utiliz6 imégenes del sensor Landsat 5 TM y Landsat 8 OLI (Tabla 1.8 ) y
obtenidas de los archivos de la USGS por medio de la interfase Earth Explo-
rer. Solo se seleccionaron escenas con un minimo porcentaje de nubosidad.
A las escenas se les aplicé un pre-procesamiento inicial, que consistié en una
correccioén radiométrica mediante la aplicacion las ecuaciones de radiancia
y reflectancia al niimero digital de las imagenes satelitales (Chuvieco, 1999;
Riafio, Salas & Chuvieco, 2000) y cuyos datos se obtienen en los metada-
tos de la escena y de las especificaciones del sensor (U.S Geological Survey,
2016).

Conversion a TOA Radiance
Se convierte a los valores de radianza espectral en la capa superior de la

atmosfera.

Ly = MiQ.u + AL (1.3) Segiin (U.S Geological Survey, 2016).
Donde:

L, :Radianza espectral TOA (Watts/(m? % srad x ym))

M : Factor de multiplicacién de re-escala de una banda especifica, obtenida de los metadatos.
A : Factor aditivo de re-escala de una banda especifica, obtenida de los metadatos.

Qa1 : Valor de Numero Digital (DN) del producto estdndar calibrado y cuantificado.

Conversion a TOA Reflectance
Se convierte a los valores de reflectancia espectral en la capa superior de

la atmosfera.

o) = Mp * Qear + Ap (1.4) Segiin (U.S Geological Survey, 2016).
Donde:

P : Reflectancia planetaria TOA, sin correccién de dngulo solar

M, : Factor de multiplicacion de re-escala de una banda especifica, obtenida de los metadatos.
Ap : Factor aditivo de re-escala de una banda especifica, obtenida de los metadatos.

Qcar : Valor de Nimero Digital (DN) del producto estandar calibrado y cuantificado.



Conversion a TOA Reflectance con correccion del angulo del sol

_ A pA
oA = cos(fsz)  sin(Osg) (1.5

Donde:

pA : Reflectancia planetaria TOA
65k : Angulo local de elevacién del sol. Obtenida de los metadatos.
05z : Angulo local del cenit del sol. (fs7 = 90°"¢ — fg)

rayos cOsmi- : 0io :
2 infrarojo microondas radar

(IR)

rayos y rayos X 19A%

cos

1000 nm 1mm

0.001 nm 1nm

radio banda larga
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Segtn (U.S Geological Survey, 2016).

400 nm 500 nm 600 nm

Sensor ID Fecha

Landsat5 TM  LT50150531986037XXX18  1986-02-06 T 15:21:18.4820190Z
Landsat5 TM  L505053_053200101114 2001-01-14 T 15:34:15.7300130Z
Landsat8 OLI ~ LC80150532016104LGNO0  2016-04-13 T 15:54:00.7884030Z
Landsat8§ OLI ~ LC80150532017026LGNO0  2017-01-26 T 15:54:30.2236900Z

Resultados del TCT

Segiin (Huang et al 2002), los cuerpos de agua presentan valores de alta
humedad, bajo brillo y verdura. Mientras que los cultivos y cobertura boscosa
tienen similares propiedades de humedad, pero difieren en sus respectivos
valores de verdura.

Al paso del tiempo las coberturas y el uso de la tierra cambian, y de esa
forma cambia la reflectancia de la superficie, y sus respectivos valores de bri-
llo, humedad y verdor. Por ejemplo, los cambios de una cobertura de cultivos
o bosque a dreas urbanas, se trazaria en el aumento del componente de brillo
y una disminucion significativa de verdor y humedad.

Cobertura T, Cobertura T; Brillo Verdor Humedad
(B) (G) (W)

Bosque Area urbana

—
— =

/]\
Cultivos Cuerpo de agua i
Cultivos Area urbana 0

700 nm

Figura 1.21: Espectro electromagnético
Tabla 1.8: Material fotogramétrico utiliza-
do en el TCT. Proyeccion UTM 16 N
(WGS84). Resolucién espacial 30 m.
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Banda Comp.l1 Comp.2 Comp.3 Comp4 Comp.5 Comp.6
Azul -0.424 -0.272 -0.368 0.775 -0.105
Verde -0.438 -0.158 -0.363 -0.370 -0.187 0.692
Rojo -0.442 -0.238 -0.143 -0.485 -0.695
NIR -0.285 0.892 -0.298 0.164
SW1 -0.409 0.195 0.631 0.160 -0.608
SWI2 -0.431 -0.103 0.475 0.747 0.134
Comp.1 Comp.2 Comp.3 Compd4 Comp.5 Comp.6
Cargas SS 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Varianza proporcional ~ 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167
Varianza acumulativa ~ 0.167 0.333 0.500 0.667 0.833 1.000

Al analizar los resultados obtenidos del TCT para el afio 1986, el com-

ponente que presenta la mayor amplitud y concentracién de los valores nor-

malizados de la distribucién es el verdor o verdura, lo cual sugiere una alta

presencia de cobertura verde . Mientras que si se analizan los valores con las

desviaciones positivas significativas del componente brillo, resulta mas facil

la identificacion de las dreas con mayor reflectancia (es decir areas urbanas).

Los valores negativos del componente de humedad del suelo, indican la poca

presencia de humedad del suelo o de cuerpos de agua.

Figura 1.22: GAM 1986. Tasseled Cap: Bri-
1lo, Verdura, Humedad (suelo); con su res-
pectivo histograma.

Figura 1.23: GAM 1986. Composicién de
las bandas brillo, verdura y humedad.

Figura 1.24: GAM 1986. Componentes
Principales (PCA).

Tabla 1.9: GAM 1986. PCA: Cargas facto-
riales. Segtn los datos y bajo el criterio del
porcentaje de varianza, es posible identifi-
car cuatro componentes principales: el pri-
mero que agrupa las bandas Verde y Rojo.
El segundo que solo sefiala a la banda NIR.
Un tercer componente que agrupa las ban-
das de onda corta SW1 y SW2. Por dltimo,
un componente menos significativo asocia-
do a la banda Azul. Se observa que este mé-
todo no es concluyente, con respecto a sus
resultados, al ser difusos y dificiles de inter-
pretar.

Skewness con ajuste de tamaiio de mues-
tra:

JNIN-T) o, (-7’ /N
G = N_1 X

$3

GAM 1986. Coeficientes de simetria.

Componente  Skewness Kurtosis
Brillo 4.083475  37.02294
Verdor 0.1617105  2.948529

Humedad -1.077868  4.48194
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Banda Comp.l1 Comp.2 Comp.3 Comp4 Comp.5 Comp.6
Azul -0.424 -0.317 -0.323 0.762 -0.142 -0.125
Verde -0.438 -0.221 -0.306 -0.371 -0.125 0.716
Roja -0.437 -0.280 -0.120 -0.517 -0.670
NIR -0.293 0.815 -0.448 0.209
SW1 -0.408 0.326 0.562 -0.641
SWI2 -0.431 0.521 0.119 0.713 0.132

Comp.1 Comp.2 Comp.3 Compd4 Comp.5 Comp.6

Cargas SS 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Varianza proporcional ~ 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167
Varianza acumulativa ~ 0.167 0.333 0.500 0.667 0.833 1.000

Para el afio 2001, los valores normalizados de los componentes en los
histogramas se acrecientan en comparacion al afio 1986. La distribucién de
los valores del componente de brillo varia de manera significativa en el ter-
cer y cuarto cuantil (asimetria positiva), con presencia de valores extremos
superiores a la derecha y evidenciando el crecimiento de la mancha urbana
de la GAM. El componente de verdor presenta un cambio con respecto a la
varianza de los datos que es menor con respecto al afio 1986, pero mantienen
una distribucién simétrica. Situacion que puede derivarse a que los parches
verdes principales se conserven de alguna manera estables.
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Figura 1.25: GAM 2001. Tasseled Cap: Bri-
1lo, Verdura, Humedad (suelo); con su res-
pectivo histograma.

Figura 1.26: GAM 2001. Composicién de
las bandas brillo, verdura y humedad.

Figura 1.27: GAM 2001. Componentes

Principales (PCA).

Tabla 1.10: GAM 2001. PCA: Cargas facto-

riales.

GAM 2001. Coeficientes de simetria.

Componente Skewness Kurtosis
Brillo 4.080455 34.80496
Verdor -0.03379328  0.0733417
Humedad -1.211618 2.337177
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Brillo Histograma
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Con los datos del afio 2016, la tendencia de cambio es evidente. La dis-
tribucién de los datos normalizados del componente brillo, aumenté en la
amplitud del tercer y cuarto cuantil con respecto a los afios anteriores. Mien-
tras que ocurre un cambio en la simetria del componente verdor, ahora con
una clara distribucién de asimetria negativa. La ganancia de brillo con res-
pecto a la perdida de verdor, corresponde a un cambio muy significativo de
dreas verdes que ahora son dreas con cobertura antrépica. Este cambio de
tendencia, no solo ocurre con respecto a la cantidad de superficie utilizada,
sino también en su distribucion espacial.

Figura 1.28: GAM 2016. Tasseled Cap: Bri-
1lo, Verdura, Humedad (suelo); con su res-
pectivo histograma.

Figura 1.29: GAM 2016. Composicién de
las bandas brillo, verdura y humedad.

Figura 1.30: GAM 2016. Componentes
Principales (PCA).

Tabla 1.11: GAM 2016. PCA: Cargas facto-
riales.

GAM 2016. Coeficientes de simetria.
Componente  Skewness Kurtosis

Brillo 2.669143 7.29278
Verdor -1.155388  1.488123
Humedad 0.6949743  5.275814
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Brillo Histograma

Figura 1.31: GAM 2017. Tasseled Cap: Bri-
1lo, Verdura, Humedad (suelo); con su res-
pectivo histograma.
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Tabla 1.12: GAM 2017. PCA: Cargas facto-

Banda Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp4 Comp.5 Comp.6 riales.
Blue -0.421 -0.282 -0.324 0.677 -0.419

Green -0.432 -0.238 -0.240 0.834

Red -0.471 -0.330 -0.142 -0.722 -0.357

NIR -0.421 0.846 -0.269 0.176

SW1 -0.377 0.155 -0.652 -0.634

SW2 -0.308 -0.124 0.565 0.748 0.107

Comp.l1 Comp.2 Comp.3 Comp4 Comp.5 Comp.6

Cargas SS 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Varianza proporcional ~ 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167
Varianza acumulativa  0.167 0.333 0.500 0.667 0.833 1.000

Con los datos del afio 2017, la tendencia de cambio se incrementa con

respecto al 2016. La distribucién de los datos normalizados del componente GAM 2016. Cocficientes de simetria.
brillo, aument6 en la amplitud del tercer y cuarto cuantil con respecto a los Componente  Skewness  Kurtosis
~ . . P . . . Brillo 4.216546  21.50802
afios anteriores. Se mantiene la caracteristica de asimetria negativa del com-
‘ : £ Verdor  -1.522533  4.095231
ponente verdor. La ganancia de brillo con respecto a la perdida de verdor, Humedad 1.10449  11.57453

indica un incremento constante de cambio de dreas verdes a usos mas antré-
picos. Se mantiene la tendencia espacial descrita en el afio anterior (2016).
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Se identifica un patrén espacial difuso y aledafio a las dreas urbanas cen-
trales identificadas en los afios anteriores

Histograma .
8 Figura 1.34: GAM 1986, 2001 y 2016. ND-
3 VI; con su respectivo histograma.
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Indice de disturbio (disturbance index)

Segin (Healey, Cohen, Zhigiang & Krankina, 2005), el indice de distur-
bio (DI) fue disenado para estudiar aquellas firmas espectrales de dreas no
forestales que destacan y estdn asociadas con disturbios por remplazo, asi
como separar de las mismas las otras firmas espectrales de zonas boscosas.

Los criterios para escoger una estructura de datos, responde a las nece-
sidades del fenémeno ha estudiar. La transformacién de los datos se realiza
en funcién de los diferentes atributos que la componen o quieren destacar-
se, es asi como para la deteccion de disturbios, las transformaciones deben
estar orientadas a maximizar las distancias espectrales y la separabilidad del
espectro entre lo que se considera alterado y no alterado en las secciones bos-
cosas. En este caso, al establecer una sefial de disturbios, se busca escoger
una estructura de datos que pueda ofrecer caracteristicas de fuerza, duracién
y robustez en la transformacién de los datos con la menor cantidad posible
de bandas.

El DI es una combinacién lineal de los tres componentes del Tasseled
Cap, considerando el supuesto de que las dreas de bosque que experimen-
taron un reciente cambio a otras coberturas/usos de tipo antrépicas o dreas
descubiertas (suelo expuesto), presentaran un valor alto en brillo (1) y va-
lores bajos en verdura (]) y humedad (].), en relacién con dreas que no han
sido alteradas por la actividad humana.

Usualmente el propdsito de usar un andlisis de composicién de bandas del
indice de disturbio, es la deteccidén de cambios a escala regional con respec-
to a la perdida de 4reas verdes (Arnett, Coops, Gergel, Falls & Baker, 2014;
Healey et al. 2005; Misurec, Kopackovd, Lhotakova, Campbell & Albrech-
tovd, 2016). En este caso particular, el DI se utiliza para estudiar en el drea
de estudio como la expansion del uso urbano o la perdida de cobertura verde
favorecen el incremento del brillo asociado al albedo de estas superficies, y
que puede ser una factor a considerar en el incremento de las temperaturas
en las ciudades.

Metodologia

B, = (B—By/By)
Gr=(G—-G,/Gy) (1.6)
Wy = (W — W, /Wy)

Donde:
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B;, Gy, W, :Re-escalamiento o estandarizacién de Brillo, Verdura y Humedad.

By, Gy, W, : Media de las zonas de bosque en las bandas de Brillo, Verdura y Humedad.

By, Gy, W; : Desviacion estandar de las zonas de bosque en las bandas de Brillo, Verdura y Humedad.

Es decir, el proceso de re-escalamiento normaliza los valores de los pixe-
les en las bandas del Tasseled Cap, lo que permite una subsecuente combi-
nacién algebraica de cada una de las bandas.

Para el célculo de las medias y desviaciones estandar de los valores de
pixeles de bosque, se seleccion6 las zonas boscosas de més de 50000 m? de
un uso/cobertura de la tierra identificadas en el afio 2000, informacién ge-
nerada mediante una clasificacién supervisada y que presentaran un valor de
indice de forma (SI) elevado. A esa seleccion se aplicé un muestreo aleatorio

simple.

Nneg =

(Y
Donde

: Tamafio de muestra para la poblacién infinita.

: Nivel de confianza deseado, segtn la tabla normal (NC 95 %).
: Probabilidad de éxito. Se considera el 50 %.

: Probabilidad de fracaso (1-p).

: Error de estimacion o error de muestreo.

== NI

Para el célculo de la muestra, se uso un nivel de significancia (¢ = 0,02),
es decir un nivel de confianza del 95 %. Ademds se considera una probabili-
dad maxima de éxito del 50 % y un error de estimacion del 2 %.

- (1,645 V05 0,5)2 ~ 1690

0,02

Una vez establecido el muestreo simple aleatorio espacial, se procede a
extraer los valores para cada una de las bandas (Brillo, Verdura, Humedad),
asi como de los descriptores estadisticos, de las medidas de centralidad y
dispersion (media y desviacion estdndar). Estos valores, se usan para norma-
lizar cada una de las bandas, en los diferentes periodos establecidos, para el
célculo del Indice de Disturbio.

DI = Brillo,,) — (Verdum(zl.t) + Humedad(z;t))

Una vez, que se obtiene el indice de disturbio para los afios 1986, 2001,
2016; se generd una imagen compuesta temporal (RGB), (Banda roja = 1986);
(Banda verde = 2001) ; (Banda azul = 2016). Esto para facilitar el andlisis
del cambio temporal de los disturbios presentes en el drea de estudio.

library (sp)

library (rgdal)

#Abrir shapefile con
puntos de muestra

pf <— readOGR("/shp", '
muestraFO1F02")
#Seleccion aleatoria
simple con tamafo de
muestra n

muestra <— spsample (pf,
n, ’‘random’)




Ademés se elaboran los gréficos de dispersion, que permiten establecer el
comportamiento del indice de disturbio, para cual se calculan los limites de
confianza para cada una de las variables [Brillo, Verdura, Humedad] de cada
afio y se extraerdn los datos mds significativos, seglin una distribucién de
probabilidad normal con un Z,—q 025) = 1,959964. Por la gran cantidad de
datos, para su representacion grafica se elabord una seleccién por muestreo
aleatorio de 1692 datos.

Al representar cada uno de los componentes del Tasseled Cap (Brillo,
Verdura y Humedad) con un plano de transformacién del Indice de Disturbio
(DI) en un gréfico de dispersion de tres ejes (Figura 1.36 ). Se puede observar
como este plano, divide el espacio del Tasseled Cap en una forma apropiada
para identificar un perfil de aquello que estd alterado y lo que no.

Por lo tanto, es posible realizar una serie de agrupaciones de los valores
numéricos del DI por su derivacién del TCT, mediante ciertos criterios de se-
leccién y que debido al ser una transformacion de dimensién de informacion
mds reducida, permiten un proceso de clasificacion supervisada més eficiente
al contener menor ruido en los datos.

Para asegurar que el modelo de regresion del plano de transformacién sea
estadisticamente aceptable, se empled la técnica de muestreo Bootstrap:

LCip = Xi + Z(4—g,05) X
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S

nj

library (boot)

# libera memoria sin
usar

20

sampling <— function (
formula ,data, indices)

{

d <— data[sample (1:
nrow (data) ,1692,
replace = T), ]

d.sample <— d[indices
)1

fit <— Im(formula ,
data=d.sample)

Jaeeturn (summary ( fit)
$r.square)

}
boot.data <— boot(data=
data_lc, statistic=
sampling , R = 99,
formula= Brillo ~
Verdura + Humedad)

Ao Permutacién  original  LCi,—01) LCsu—0,) bias std. error
1986 99 0.6886432  0.6572 0.8436 -0.06175471  0.05666575
2001 99 0.397 0.6493 0.56423  0.04110315  .07668005
2016 99 0.5107 0.6478 0.5744087 -0.00485499  .04169598

Scatter Plot Matrix Scatter Plot Matrix

Scatter Plot Matrix

Figura 1.35: Dispersién de los componentes
del TCT, para los afos 1986, 2001 y 2016.
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(c) GAM 2016. Grifico de dispersion del Tasseled Cap:

Brillo, Verdura, Humedad (suelo)

Verdura

Verdura
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Figura 1.36: Gréficos de dispersion del pro-
ceso de Tasseled Cap normalizado con el
plano de la regresion de transformacién del
DI. Los valores del DI se representan en azul
para los negativos (DI -) y rojo para los va-
lores positivos (DI +). Solo se representan
1692 datos. El remuestreo de 1692 datos fue
calculado mediante un bootstrap de 99 per-
mutaciones.



Resultado del DI

Para demostrar que los valores del DI incrementaron con respecto a cada
afio observado, se opta por aplicar una prueba de hipétesis no paramétrica de
Wilcoxon pareada5 ,conun & = 0,05. Lo anterior basado en los resultados
de la prueba de Skewness, que determiné que las series de datos del Tasse-
led Cap cumplen las caracteristicas de ser una distribucién no normalmente
distribuida.

Para ambos casos la prueba se Wilcoxon rechaza las hipdtesis nulas esta-
blecidas, por lo que se concluye estadisticamente, que los valores del indice
de disturbio se han incrementado entre el periodo de estudio de 1986 al 2016.

Sobresale el periodo entre 2001 y el 2016, en el cual el DI se ha incre-
mentado notablemente, si se analiza con respecto al componente del Brillo
del TCT, lo que no solo sugiere que se transformaran nuevas areas verdes,
sino que también aquellas dreas con valores altos de reflectancia aumentardn
esa condicion, al percibir una aglomeraciéon més densa de esas areas.

Las condiciones de agrupamiento espacial indican, que la mayoria de los
disturbios de superficies con verdor que pasaron a caracteristicas moderadas
y altas de brillo ocurrieron en el exterior o en la periferia del anillo de con-
tencion urbana de la GAM. Mientras que el incremento de las superficies de
brillo moderado a alta, se dieron al interior del anillo de contencién.
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3 Se considera una prueba pareada, debido
a los datos son espaciales y se extraen del
mismo lugar, pero en afos diferentes.

Pruebas de hipdtesis

HDZ]/leZO
Hlt]/lwd>0

Donde: Prueba estadistica W (Bauer,
1972; Wilcoxon, 1945).

N,

W=} [sgn(x2; — x1 X R;)]
n=1

Pruebas  1986-2001 'y  2016-2001:

W2001—1986 = 8966400 p—valor =0.3244

Who16—2016 = 9880800  p-valor = 1.192e-13

En ambos casos la H, se rechaza.

DiL98s Di2001 Di2016.

Figura 1.37: GAM. Indice de disturbio.
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Simbologia
® Ciudades
% GAMS2 : Anillo de Contencion

.DI>4std
lDI<.4st

Simbologia

® Ciudades
3, GAMS2 : Anillo de Contencion

.DI>45!d

Simbologia
® Ciudades
€, GAMS2 : Anillo de Contencién

.DI>4std
lDI<-4std

(c) GAM 2016 - Indice de Distubio.

Figura 1.38: Indice de disturbio para los
afios 1986, 2001 y 2016, en el Anillo de
Contencion Urbana del Plan GAMS?2.
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Al analizar la figura 1.39, que consiste en la combinacién espacio-temporal
de las tres capas de DI en una composicion de tipo RGB, en la que se asoci6
la primera fecha (1986) a la banda roja, la segunda (2001) a la banda verde y
la tercera (2016) a la banda azul. Segin (Healey et al. 2005), dado el supues-
to tedrico que los valores altos de DI corresponden a las dreas con mayor
disturbio asociado al incremento del brillo, es posible usar una légica de co-
lor aditiva para interpretar la imagen multiespectral resultante. Es asi como
las coloraciones con tonos mdas azules, representan valores altos en el DI de
la tercera fecha, que indican disturbios entre el periodo de la segunda (2001)
y tercera fecha (2016). Las dreas con coloraciones en cian (color celeste o
azul claro saturado), presentan valores altos de DI en la segunda y tercera fe-
cha pero no en la primera, lo que indica disturbios entre la primera y segunda
fecha. Mientras que los colores amarillentos, altos en rojo y verde pero bajos
en azul, sugieren disturbios que ocurrieron anteriormente a la primera fecha,
pero que se han reverderizado en la tercera fecha.

Con la extraccion de los datos de DI de las celdas en los tres aflos, se
procedié a realizar una seleccion, que presentaran algunos de los criterios
establecidos de la 16gica de color aditiva, para evaluar la precision de la iden-
tificacién de los disturbios observados. Se escogieron los sitios, en los que
anteriormente se tiene registro previo del patrén de alteracion a evaluar.

460000.000 480000.000 500000.000

1080000.000

520000.000

Figura 1.39: GAM: Indice de disturbio (DI)
compuesto en el anillo de contencién urbana
oeste, para los afios 1986, 2001 y 2016.
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Criterio 1 : Celdas en azul:
Dlyy16 > (DIao16 + 0Dy

)
DIy < (mzom + O'Dlzom)
)

Dliggs < (DI19g6 + 0Dl

Se logran identificar las dreas que presentaban algiin tipo de verdor (bos-
que o cultivo permanente), que pasaron principalmente a terrenos descu-
biertos o en preparacion para su cultivo. Algunos casos mds representati-
vos es el paso de cultivos de café con arboles a la preparacion de cultivos
de cafia de azicar o para la construccién. Figura 1.40(a).

Criterio 2 : Celdas en cian
Dy > (DIag16 + 0,5 X 0D,y )

Dlyoo1 < (DIzgn + 0,5 X 0Dy, )

Dligge < (DI19gs + 0,5 X 0Dl )

Son las dreas que presentaban algiin tipo de verdor (bosque o cultivo per-
manente), que pasaron principalmente a uso urbano, terrenos descubiertos
0 en preparacion para su cultivo en la segunda fecha (2001), muchos de
esos cambios persisten en la actualidad. Figura 1.40(b).

Criterio 3 : Celdas en amarillo
D12016 <0

Dlyoo1 > (DInoo1 + 0Dy )

Dlygss > (DI1986 + 0D1ygg )

Son las dreas que se reforestaron a la tercera fecha (2016). Caracteristi-
cos de los matorrales o charrales, incluye bosques en regeneracién por
abandono de la actividad agropecuaria. Figura 1.40(c).

De acuerdo al andlisis de precision se obtiene un valor de 0.95042, con un
indice Kappa de 0.8958536. Esto indica que la identificacién de los distur-
bios de cobertura natural en sustitucién por una cobertura antrépica pueden
ser identificados espacialmente de manera precisa por el algoritmo emplea-
do.

Heredia reporta para el afio 2016 un indice de disturbio Mientras que la
centralidad urbana de Alajuela



51

468600 468800 469000 468600 468800 469000

1113600
1113600
1113600
1113600

Y4

=3 o o
o o o
< < <
o« ™ 0
- - -
- - -
-~ - -

1113400

1113200
1113200
1113200
1113200

468600 468800 469000 468600 468800 469000
0 100 200 m
e S |

(a) Disturbios: Criterio 1 (Color azul)

469800 470000 469800 470000

Z

1114600

=3 o o
o o o
© o ©
< i
- - -
- - -
- - -

1114400
1114400
1114400
1114400

469800 470000 469800 470000
0 100 200 m
Pt

(b) Disturbios: Criterio 2 (Color cian)

476000 476200 476400 476000 476200 476400

1121000
1121000
1121000
1121000

1120800

(=3
o
©
o
N
-
-

1120800

o
o
©
o
N
-~
-

476000 476200 476400 476000 476200 476400
0 100 200 m
e E |
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Evaluacion del cambio de cobertura entre 2017 - 2019

El indice de disturbio calculado entre el periodo (1986-2016) muestra un
cambio de cobertura tendiente a la disminucién de las coberturas naturales
por coberturas asociadas a diversas actividades urbanas y agricolas. Debido
a este resultado, se formula en esta investigacion una inquietud concerniente
al tipo de cambio que ocurri6 en los afios recientes. Para este fin se elabora
una clasificacién de uso mediante el método de clasificacion Random Forest
(RF).

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

T
plelx) = ————- ) wpi(clx)I(t€S) (1.8)

La Ec. 1.8, se usa para obtener la probabilidad de que un punto de datos
X pertenezca a la clase c. Mientras que S es el conjunto de indices de arboles
seleccionados al azar (es decir, bolsa de arboles), a; es el peso del arbol
t, es la salida del arbol ¢t que muestra la probabilidad estimada de que la
observacién x pertenece a la clase ¢, e I(t € S) es la funcién de indicador
que muestra si el arbol ¢ estd en la bolsa o no.

Las magenes a clasificar provienen del sensor Sentinel-2 (S2). El insumo
de imdgenes multiespectral, proviene de los satélites de la misién de obser-
vacion de la Tierra desarrollada por la European Space Agency (ESA) como
parte del Programa Copernicus para adquirir observaciones terrestres en apo-
yo de los servicios ambientales y la gestion de desastres naturales (Drusch et
al. 2012). La mision incluye dos satélites idénticos, S2-A (lanzado en junio
de 2015) y S2-B (lanzado en marzo de 2017), que proporcionan complemen-
tariedad para las misiones actuales SPOT y Landsat. El sensor principal es el
MultiSpectral Instrument (MSI), un escaner de pushbroom que proporciona
una amplia cobertura espectral sobre los dominios visible, infrarrojo cercano
(NIR) e infrarrojo de onda corta (SWIR) (que asciende a 13 bandas espectra-
les), con resolucién espacial media (de 10 a 60 m segun la longitud de onda)
y un amplio campo de visién (290 km) (ESA, 2011) (https://earth.esa.int/
documents/247904/685211/Sentinel-2_User_Handbook) noviembre de 2018).


https://earth.esa.int/documents/247904/685211/Sentinel-2_User_Handbook
https://earth.esa.int/documents/247904/685211/Sentinel-2_User_Handbook
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Cobertura de la tierra 2017

Las medidas generales parecen indicar que los resultados son aceptables
con una variacién muy baja entre las rondas de calibracién, en el cual la
mejor ronda de clasificacion es la R17. Sin embargo, al revisar las medidas
de precisiéon promedio (también conocido como valor predictivo positivo,
PPV), recordatorios (también conocido como tasa positiva verdadera, TPR)
y F1 por clase, se obtiene:

Accuracy Kappa PSS Tabla 1.13: Area de estudio: Evaluaci6n del
clasificador Random Forest en 20 corridas.
R_1 0.851 0.784 0.783 2017
R 2 0.853 0.786 0.795
R 3 0.870  0.810 0.814
R_4 0.865 0.802 0.806
R_S 0.871 0.811 0.812
R_6 0.848 0.777 0.779
R_7 0.853 0.787 0.795
R_8 0.866  0.806 0.807
R_9 0.853  0.787 0.795
R_10 0.868  0.807 0.806
R_11 0.868 0.807 0.812
R_12 0.861  0.795 0.794
R_13 0.858 0.793 0.794
R_14 0.864  0.803 0.807
R_I5 0.863  0.800 0.804
R_16 0.859 0.792 0.798
R_17 0.874 0.816 0.821
R_18 0.870  0.810 0.810
R_19 0.854 0.786 0.790
R_20 0.855 0.791 0.795
X 0.861  0.797 0.795
sd 0.008 0.011 0.011
Clase 1 o) 3 4 5 6 7 Tabla 1.14: Evaluacion del clasificador Ran-
dom Forest: Andlisis de precision por clase.
Ca Urb Td Bm Mat Herb Cul 2017

PPV 1.000 0.959 0.384 0950 0.152 0.509 0.968
TPR 0913 0987 0.265 0.698 0.292 0.947 0.747
F1 0954 0973 0313 0.805 0.200 0.662 0.843

PPV: Valor predictivo positivo.

TPR: Tasa positiva verdadera.
F1: Entidad.



Ca urb Td Bm Mat Herb Cul

Tabla 1.15: Evaluacién del clasificador Ran-
dom Forest: Matriz de confusion R_17.

Ca 122 7 0 0 0 0 0 2017
urb 0 1158 10 2 1 0 0
Td 0 28 16 1 0 0 0
Bm 0 0 1 212 73 16 3
Mat 0 1 3 6 18 24 5
Herb 0 0 2 0 8 138 2
Cul 0 0 0 2 10 89 373
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Figura 1.41: Alajuela: Cobertura de la tierra.
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Figura 1.42: Heredia: Cobertura de la tierra.

2017
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Cobertura de la tierra 2018

Para el afio 2018, las métricas parecen indicar que los resultados son acep-
tables con una variaciéon muy baja entre las rondas de calibracién, en el cual
la mejor ronda de clasificacién fue la R18. Mientras que los indices de preci-
sién promedio PPV, TPR y F1 por clase, se obtuvo los siguientes resultados:

Accuracy Kappa PSS Tabla 1.16: Area de estudio: Evaluacién del
clasificador Random Forest en 20 corridas.
R_1 0.875 0.806 0.844 2018
R_2 0.872  0.800 0.841
R 3 0.875 0.805 0.843
R 4 0.863 0.789 0.833
R_S5 0.873  0.803 0.839
R_6 0.868 0.794 0.835
R_7 0.864 0.789 0.832
R_8 0.869  0.797 0.836
R_9 0.875 0.805 0.841
R_10 0.870  0.799 0.842
R_11 0.873  0.803 0.841
R_12 0.870  0.797 0.837
R_13 0.874 0.803 0.841
R_14 0.872  0.801 0.844
R_I15 0.873  0.802 0.841
R_16 0.869  0.797 0.840
R_17 0.871  0.798 0.836
R_18 0.880 0.812 0.851
R_19 0.864 0.789 0.830
R_20 0.861  0.785 0.828
X 0.871  0.799 0.839
sd 0.005 0.007 0.005
Clase 1 o) 3 4 5 6 7 Tabla 1.17: Evaluacion del clasificador Ran-
dom Forest: Andlisis de precision por clase.
Ca Urb Td Bm Mat Herb Cul 2018

PPV 0991 0975 0.008 0.850 0.005 0.303 0.981
TPR 0.612 0919 0.030 0.770 0.028 0.726 0.881
F1 0757 0.946 0.013 0.808 0.008 0.427 0.929

PPV: Valor predictivo positivo.

TPR: Tasa positiva verdadera.
F1: Entidad.
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Ca utb Td Bm Mat Herb Cul Tabla 1.18: Evaluacién del clasificador Ran-
dom Forest: Matriz de confusion R_18.
2018

Ca 28 11 0 1 2 0
1590 73 25 19 12
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Cobertura de la tierra 2019

Las métricas del clasificacion del afio 2019 indican los mejores resultados
al comparar los tres periodos analizados. La variacion es muy baja entre las
rondas de calibracién, en la cual la mejor ronda de clasificacién es la R20.
Mientras que los indices de precisién promedio PPV, TPR y F1 por clase,
obtuvieron los siguientes resultados:

Accuracy Kappa PSS Tabla 1.19: Area de estudio: Evaluacién del
clasificador Random Forest en 20 corridas.
R_1 0916 0.859 0.869 2019
R 2 0.920 0.863 0.873
R 3 0.921 0.864 0.876
R_4 0914 0.854 0.866
R_S 0915 0.857 0.867
R_6 0913 0.854 0.869
R_7 0911 0.850 0.860
R_8 0913 0.854 0.866
R_9 0.920 0.864 0.877
R_10 0916 0.858 0.870
R_11 0918 0.862 0.875
R_12 0.920 0.865 0.876
R_13 0913 0.854 0.870
R_14 0918 0.861 0.870
R_I5 0913 0.853 0.866
R_16 0916 0.858 0.868
R_17 0.909 0.847 0.864
R_18 0915 0.856 0.866
R_19 0912 0.852 0.863
R_20 0.921 0.866 0.876
X 0916  0.857 0.869
sd 0.003  0.005 0.005
Clase 1 o) 3 4 5 6 7 Tabla 1.20: Evaluacion del clasificador Ran-
dom Forest: Andlisis de precision por clase.
Ca Urb Td Bm Mat  Herb Cul 2019

PPV 1.000 0.983 0.034 0.875 0.034 0.368 0.975
TPR 0.745 0983 0.039 0.361 0.140 0.674 0.942
F1 0.854 0983 0.037 0.511 0.055 0476 0.958

PPV: Valor predictivo positivo.

TPR: Tasa positiva verdadera.
F1: Entidad.



Ca urb Td Bm Mat Herb Cul Tabla 1.21: Evaluacién del clasificador Ran-
dom Forest: Matriz de confusion R_18.

Ca 30 5 0 0 1 2 1 2019
urb 0 1680 24 2 3 1 1
Td 0 16 2 0 0 0 0
Bm 0 0 0 53 76 30 8
Mat 0 0 2 0 4 17 4
Herb 0 0 0 0 4 100 32
Cul 0 0 0 0 4 93 1908
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A continuacién se comparan las superficies obtenidas por afio en el perio-
do de 2017 al 2019.

Figura 1.47: Evolucién del cambio de cober-

X . , tura de la tierra durante el periodo 2017 y
Se observa de manera clara la tendencia del incremento del drea urbana 2019.

y de cultivos en sustitucion de las coberturas naturales. Los datos en detalle
se publicaran en la pagina web del PROGOT. Ademads, se espera elaborar un
proceso de monitoreo continuo desde la actividad permanente del Programa.



Correlacion de variables

Andlisis de regresion

Los profesionales y tomadores de decision en la gestion del territorio po-
drian tomar mejores decisiones y establecer mejores escenarios de planifi-
cacion con informacién. De esta manera, con los resultados obtenidos de
temperatura e indice de disturbio en las centralidades urbanas, es posible es-
tablecer si existe algin tipo de patrén o relacién espacial vinculada a estas
variables.

Determinar la existencia, y las caracteristicas, de la relacién entre dos o
mas variables, resulta ser una de las actividades mas usuales en el analisis
de datos geogréficos. La relacion entre dos variables estd caracterizada por
tres elementos: la fuerza, el sentido y la forma de la relacién. (Bosque &
Moreno, 1994). Los diferentes métodos en estadistica intentan determinar
en un caso concreto los valores de estos tres elementos, uno de estos es la
regresion a la media.

Se establece un modelo de regresién lineal de la forma:

y=PBo+ (B1 xx1)+ (B2 X x2) +...+ (Bn X xn) + E

En términos generales, la regresion es un modelo estadistico que explica
la dependencia de una variable (y) respecto a otra u otras (x). El plantea-
miento de este modelo se basa en calcular la esperanza condicionada de la
variable y con respecto a la variable x, ya que esta esperanza condicionada
(media condicionada) es la mejor prediccion que se puede dar de la variable
¥y conociendo la x. Si x no tiene informacién relevante de y, la esperanza
condicionada de y respecto a x serd simplemente la media de y.

Para este andlisis, se considera como variable estimulo el Indice de distur-
bio (DI), mientras que la variable respuesta serd el componente de tendencia
de la temperatura (Temp). La cuantificacion de la fuerza de la relacion lineal
entre variables se realiza por medio del calculo del coeficiente de correlacidn.
Mientras que al realizar la representacion grafica de los datos para demostrar
la relacion de las variables, se determina el sentido y la forma. Entonces el
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coeficiente de correlacion es una medida estadistica que sugiere el nivel de
dependencia lineal entre dos variables, que ocurren en pares. La correlacion
puede tomar valores entre -1 a +1.

Si se observa en cada caso (pixel del raster) donde ocurre un cambio de
cobertura natural a antrépico (urbanizacién), y la temperatura también au-
menta junto con esta variable, entonces existe una alta correlacién positiva
entre ambas Yy, por lo tanto, la correlacidn serd mds cercana a 1. Lo opues-
to es cierto para una relacion inversa, en ese caso, la correlacién entre las
variables serd cercana a -1. Un valor mds cercano a 0 sugiere una relacién
débil entre las variables. También, se utiliza como criterio el coeficiente de
determinaciéon que indica la variabilidad explicada de la variable estimulo
por la variable explicativa, este se calcula al elevar al cuadrado el coeficiente
de correlacion.

Del modelo de regresion se obtienen los mapas para los centros urbanos
de Alajuela y Heredia. En estos se representan de color rojo los sitos con
alto valor de coeficiente de determinacién, mientras que los colores amarillos
representan valores intermedios, y por tltimo los colores verdes indican poco
o nula variabilidad explicada por el coeficiente de determinacion.

De esta manera, se aprecia en el espacio los sitios y situaciones en la que
ocurre un incremento alto de las temperaturas debido a la presencia de cober-
turas antrpicas con albedos altos y superficies reflectantes de alto impacto.
Los resultados obtenidos serdn detallados en publicaciones cientificas.
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Lineamientos en Ordenamiento Territorial

Andlisis de Actores

La poblacion de referencia:

Son los habitantes de la Gran Area Metropolitana. Debido a que las carac-
teristicas y patrones climdticos se estudian en escalas regionales, el proyecto
estableceria datos en esa escala de trabajo. De acuerdo a los datos obtenidos
del Censo 2011, el INEC estima la poblacién del GAM en 2 158 898.

La poblacion afectada

Se establece como los habitantes del distrito central de Heredia y Alajuela.
El INEC estima para el afio 2017 un total de poblacién en Heredia de 19
198 habitantes. De los cuales, 9 380 personas son de sexo masculino y 9
818 personas son de sexo femenino. Mientras que para Alajuela se estima
una poblacidn total de 47 477 personas, de las cuales 24 074 son de sexo
masculino y 23 403 son de sexo femenino.

La poblacion objetivo

Son los habitantes de los cuadrantes urbanos de la ciudad de Heredia y
Alajuela. Debido a las capacidades técnicas y a las valoraciones instrumenta-
les, que se estardn realizando, el estudio centrard sus esfuerzos en determinar
las caracteristicas del clima urbano en esa drea geogréfica.
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Alajuela: Piramide Poblacional 2017 Alajuela: Piramide Poblacional 2018
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Figura 1.50: Pirdmides poblacionales de las
centralidad urbanas Alajuela y Heredia.



Beneficiarios

1. Beneficiarios directos: Tiende a ser la misma que la poblacién objetivo.

Los habitantes, organizaciones e instituciones del cuadrante urbano de la
ciudad de Heredia y Alajuela. En su drea geogréifica se elabora un diag-
néstico de algunos pardmetros de interés y se estableceran lineamientos

concernientes al ordenamiento y planificacion del territorio.

Beneficiarios indirectos: Serdn los habitantes a los alrededores del area
geografica en estudio, a los cuales se les indicara las condiciones de su cli-
ma urbano en su proximidad. Ademas las acciones emprendidas entorno
al Ordenamiento Territorial los afectard de manera indirecta e incluso has-

ta de manera directa, al tratarse de un sistema complejo.

Actores Sociales

Se establece en el Cuadro la relacién que tienen con el proyecto los prin-

cipales actores identificados, asi como su estrategia de abordaje.

Tipo ‘ Relacién con el proyecto ‘

Estrategia de abordaje

||

Actor clave

| Piblico | Privado | Politico | A favor | Neutro | En contra |

Breve descricpion

Municipalidad de
Heredia

UNA

IMN

Desarrolladores
urbanisticos

Comerciantes

X

X X
X
X
X X
X X

Disponer informacién asociada al cantén favorece los
procesos de evaluacion ante la Contraloria General de la
Repiiblica, asi como para su proceso de elaboracién de
propuesta técnica de Plan Regulador.

Por su vision y misi6n de tipo social, estd anuente a colo-
borar como promotor del desarrollo y el tema de estudio
se encuentra dentro de uno de sus ejes estratégicos.

Es parte de sus actividades y

como
competente del tema.

por medio de
truccién y de disefio urbano, como punto atractivo para

de cons-

atraer inversionistas.
Asociado a temas energéticos de ahorro de costos y mds
personas en la Ciudad generard méds dinamismo a la acti-
vidad.

‘ ID ‘ Actor clave (nombre y tipo) ‘ Poder ‘

DN W AN =

Municipaldad de Heredia
UNA
IMN

Desarrolladores urbanisticos

Comerciantes

5

O N S

(Escala: 1 min a 5 méx)

Sociograma de los actores

zar un mapeo de los grupos de un espacio social especifico, en este caso de
los actores sociales. De una manera grafica se busca representar las relacio-
nes entre los sujetos que conforman un grupo, y se determina la influencia
y preferencia de agrupacién que los mismos establecen. Es un instrumento
diagndstico que refleja los vinculos sociales dentro de un grupo o la jerarquia

Segiin (Moreno, 1934), un sociograma es una técnica que busca reali-

social de los sujetos.

Tabla 1.22: Sistematizacién de actores

Tabla 1.23: Poder de los actores

69
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A continuacidn, se realiza un andlisis factorial de componentes principa-
les en el programa R, para determinar las dimensiones de las agrupaciones,
pero agregando las relaciones entre los diversos actores.

Figura 1.51: Andlisis de paralelos
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Se obtiene el grifico de Andlisis Factorial, el cual incluye no solo los in-
tereses de los actores, sino también las relaciones de los mismos. Se observa
los actores 1 (municipaldidad), 3 (IMN), 6 (habitantes) tienen intereses en
comun (cercanos a la media y extremos), aunque por sus caracteristicas for-
males presenta mas poder la Municipalidad, pero es ajustado por los actores
5 (Comerciantes) y 4 (Desarrolladores), que presentan poco interés pero gran
poder. Los Actores 7 (MS) y 2 (UNA) presentan interés pero poco poder, en
términos de los objetivos del proyecto.

Mediante el andlisis de grafos (Figura ) se representa las relaciones de
amistad, convivencia social y actividades que realizan entre ellos los actores.

Amigos Social Actividades
e] @ c]
[} (<)
@
]
]
o
e
<]
e
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)
e < c]
]
() e
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@
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Mientras que en el grafo de la Figura se representa los nicleos forma-
dos de las relaciones entre los actores. Es importante notar que el actor 3
(IMN), practicamente solo relaciona con el actor 1 (Municipalidad) y el ac-
tor 2 (UNA).

Propuesta de alternativas

Takebayashi, 2015, indica que para reducir el impacto del aumento de
las temperaturas en la ciudad es imprescindible mejorar el tipo de cobertura
de la superficie, reducir el calor de escape de las estructuras, mejoras de
la forma de ventilacién en los centros urbanos y la reduccidon emisién de
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Figura 1.53: Andlisis de las relaciones entre
los actores

Figura 1.54: Andlisis de los niicleos de las
relaciones entre los actores
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contaminantes a la atmésfera. Por tanto se pueden establecer las siguientes
alternativas:

Cambios en los patrones de consumo y produccion

Est4 alternativa no es solo la solucién del problema de las Islas de Calor
Urbano, sino la base para propiciar el desarrollo sostenible. Para algunos es
la panacea, sin embargo por presenta una gran convergencia entre las agendas
de cambio climadtico, conservacién del medio ambiente, seguridad alimenta-
ria, equidad y distribucién de la riqueza por mencionar algunas, todavia se
vierten los esfuerzos en generar un cambio interno de los individuos para que
consuman lo necesario de una manera consciente e inteligente.

Ventajas

1. Se reducen grandes externalidades asociadas a los patrones de consumo

excesivo.
2. Impacto positivo en el medio ambiente y en la sociedad.

3. Garantiza la sostenibilidad de los entornos urbanos y naturales.

Desventajas

1. Requiere de un cambio interno y de una transformacién de la percepcién
del individuo entorno a su relaciéon con el medio ambiente y la sociedad
capitalista. Situacién que no es facil de llevar a cabo.

2. Suimplementacién conlleva un periodo de tiempo extenso y trans-generacional.
Expertos opinan que solo podra resultar del colapso del sistema econémi-
co capitalista.

3. Requiere de un cambio estructural en términos del funcionamiento de la
sociedad humana como colectivo y de su modelo de gobernanza.

4. La transformacién tecnolégica requerida para llevarlo a cabo una produc-
cién mds sostenible conlleva un enorme gasto e inversion.

Lineamientos de planificacion urbana mds sustentables

Segtin (Rodriguez, 2011) la planificacién es una técnica para la seleccion
de medio y fines de conformidad con una norma. Por su condicidn técnica, es
decir, de procedimiento para actuar, la planificacién es neutra; no es buena ni
es mala en sentido ético. Pero si puede ser eficaz o ineficaz, puede conducir
a la obtencion de los objetivos deseados. Por lo tanto, uno de sus objetivos es



sefalar lineamientos de accién que sean entendidos y sentidos como los mas
idéneos por las propias comunidades.

Ventajas

1. En Costa Rica, existe un marco legal de planificacién urbana que puede
implementarse y que den contenido instrumental a las politicas de desa-
rrollo sostenible ya acordadas por el Estado.

2. Existe una pequefia cantidad de cantones con planes reguladores urba-
nos, si bien puede ser visto como una desventaja, permite la propuesta de
novedosas formas de intervencidén en varias ciudades costarricenses.

3. Establecer un proceso planificacién territorial por medio de proceso de
participacion ciudadana colaborativa, puede brindar buenos resultados en-
torno a la construccién de una propuesta mds integral.

Desventajas

1. La planificacién es intrinsecamente un proceso politico, en el que no exis-
te una tnica solucién, que usualmente estd en funcién de los grupos de
interés.

2. La disparidad de actores e intereses involucrados confieren un tarea tita-
nica al organizar y tomar las decisiones, atin mds si se considera la escala,
la dimensi6n y temporalidad de las ciudades.

3. Se necesita un abordaje inter y multi-disciplinario para tener una visién
funcional del entorno urbano, que en muchos casos no se realiza.

4. Puede requerir de un periodo de tiempo prolongado para su implementa-
cion.

Eco-Diserio de los Entornos Urbanos

El ser humano en el siglo XXI enfrenta una serie de retos, en particular
(,como pensar en la ciudad del futuro sino no existe una meta clara o una idea
de lo que se quieren en los espacios urbanos? Con el dinamismo actual, ;es
posible tener una visién prospectiva orientadora y concisa?

Como punto de partida se debe conceptualizar una evolucién de los entor-
nos urbanos, en el que se permita habitar de una manera mas organica con el
medio ambiente y usando de la manera més eficiente recursos para mejorar
en todos lo propésitos la calidad de vida de los seres vivos.

Ventajas
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1. Es mds flexible su implementacidn siempre y cuando cuente con el visto
de las entidades gubernamentales como los gobiernos locales.

2. Puede realizarse mediante la generacién de un plan de regeneracioén urba-
na y ser incorporados en los planes de planificacién urbana.

3. Uso de materiales innovadores y de sistemas modernos que generen ciu-
dades inteligentes.

4. Al ser innovadores puede llamar la atencién de inversionistas.

Desventajas

1. Los altos costos de inversién que conlleva este tipo de disefio, puede ser
un factor restrictivo.

2. Suimplementacién requiere de iniciativas privadas dispuestas a llevarlo a
cabo, y de gobiernos locales que lo regulen.

3. No necesariamente puede estar integrado a los lineamientos de planifica-
cion establecidos en la normativa, por su cardcter innovador.

4. Resistencia al cambio de los habitantes.

Justificacion de la Alternativa Seleccionada

Se escoge la alternativa de establecer lineamientos de planificacion urba-
na mds sustentables. De las anteriores es la que tiene mds posibilidades de
ser implementada. Ademads, puede incorporar en su seno a la alternativa , asi
como propiciar de alguna manera, mediante la propuesta de incentivos tribu-
tarios, un cambio en los patrones de consumo y produccion en las ciudades.

Sin embargo, se debe ser claro que uno de los mayores problemas asocia-
dos a la planificacién urbana, es que su teoria carece en una gran mayoria
de los casos de aplicabilidad real en los espacios urbanos. Donde los supues-
tos tedricos han estado desligados de la practica profesional, ya sea por las
inconsistencias en las que se fundamenta la teoria o por las dificultades que
entrafia su operacionalizacion. Por lo que se espera superar esta deficiencia.
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Figura 1.55: EcoDisefio de una estructura
sostenible y eficiente. Tomado de (Flannery
& Smith, 2011).
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Figura 56: Grificos de dispersién del pro-
ceso de Tasseled Cap normalizado con el
plano de la regresion de transformacion del
DI. Solo se representan 1692 datos. El re-
muestreo de 1692 datos fue calculado me-
diante un bootstrap de 99 permutaciones.
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Datos de Estaciones meteorologicas

Afio Mes .z . .z
e Feb  Mar Abr May  Jun m  Age  Sp O Nov  Dic Tabla 24: Estaciéon E69511: Precipitacion
11986 16920 1590 23420 1670 21400 34380 22120 20660 18840 330.80 18240 6180 acumulada por mes entre 1986 - 1989
2 1987 14050 2820 6770 97.20 17080 36230 377.60 31170 36580 266.10 16590  70.60
3 1988 41320 640 13.80 790 186.80 42270 278.00 651.20 636.50 690.80 103.70 214.30

Ao Mes . Tabla 25: Estaciéon E69511: Temperatura
Ene Feb Mar Abr  May Jun Jul  Ago Sep Oct  Nov Dic .

1986 2450 2650 2600 27.00 26.50 27.50 27.00 27.00 2600 2400 26.00 26.50 méxima por mes entre 1986 - 1989

1987 2750 2600 29.50 2800 2650 2500 2600 2600 2650 27.00 2600 26.00

1988 2600 2500 27.50 27.50 2850 27.50 25.00 2460 2650 25.00 25.00 25.00

1989 2500 25.00 26.00 2700 2600 2550 2550 2550 2500 23.00 25.00

Ao Mes ! Tabla 26: Estacion E69511: Temperatura
Ene Feb Mar Abr  May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic .

1986 1200 1300 1100 1300 1350 1450 1400 1500 1500 1510 1500 13.50 minima por mes entre 1986 - 1989

1987 1200 1150 11.00 13.00 1400 1600 1400 1500 1600 1500 1500 16.00

1988 1400 1400 13.00 1400 1600 1650 1600 17.00 1600 1500 1450 14.50

1989 1250 11.00 11.50 1550 1600 1500 1600 1650 1600 1500 11.00

BN =

AW =
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Ano Mes

Ene Feb Mar  Abr  May  Jun Ju Ago Sep  Oct Nov  Dic
1 1986 1100 750 2600 000 321.50 26350 5850 160.00 18400 130.00 63.00 23.00
2 1987 900 000 650 37.00 14140 16650 25000 000 31810 21000  0.00  0.00
3 1988 2.50 0.00 0.00 6.00 22030 281.00 15400 541.80 51840 541.80 39.60 75.20
41989 220 000 000 000 9340 279.80 26480 275.60 44890 23060 22410  0.00
5 1990 650 000 1690 870 12940 20250 22220 19620 22000 364.60 11400  63.70
6 1991 6.30 2.30 0.00 440 15420 206.30 92.80 28830 299.40 339.40 102.00 15.10
71992 000 300 000 690 4550 32770 400.40 189.30 23630 33570 8110 129.80
8 1993 4170 4120 1440 000 38590 32280 16290 35920 37530 29520 8570  13.60
9 1994 27.30 0.00 0.00 133.10 13490 66.60 79.60 303.50 229.00 244.60 268.20 51.50
10 1995 490 000 000 2230 21670 26940 27600 58330 47020 49620 49.10 2630
111996 2620 9090 000  7.10 36390 27720 37270 38110 34390 42410 290.60 6430
121997 820 1520 11.20 76.30  150.00 22290 15890 138.00 326.00 314.60 265.90 74.30
131998 000 000 170 000 6940 26590 32580 20720 41530 52860 22150 151.90
141999 1740 7160 500 14300 32620 24030 127.20 327.80 46230 35730 13880 8040
15 2000 168.40 26.20 0.00 8.50 297.00 233.10 108.30 180.40 366.50 137.10 135.40 36.00
16 2001 2580 000 000 1620 25130 17330 16280 21990 339.50 268.80 12920 119.80
172002 1620 380 000 000 24730 29480 311.60 219.10 40530 33330 209.10 6170
18 2003 1.00 1.00 9.00 51.20 216.80 681.30 135.80 156.50 53540 446.60 87.30  108.50
19 2004 710 700 680 2180 37950 167.60 199.80 11810 39170 230.80 187.00 101.20
20 2005 9700 000 740 410 24370 58160 240.80 29310 31150 619.80 21440  33.90
21 2006 66.30  34.20 5.20 3.60 149.10 46530 35420 168.40 208.50 149.40 13330 106.90
22007 000 5370 610 2000 28210 170.10 26640 37320 37720 38020 15400  63.10
23 2008 4860 1370 210 3540 43670 29470 30520 42920 37490 627.00 26280  67.10
24 2009 3420 46.90 3.10 130 16230 380.50 186.90 154.10 197.60 346.40 186.50 0.00
25 2010 3120 850 2540 20440 16520 37430 37300 33260 72800 26030 37870  0.00
26 2011 2390 2450 600 320 21890 25960 337.10 200.60 27640 614.00 20560  49.50
27 2012 620 12.10 19.20 64.80 146.10 27540 11420 356.80 264.80 292.70 88.90 12.80
28 2013 1.50  10.60 4.80 11.90 19520 291.40 221.60 202.70 382.60 37540 122.80 3.10
20 2014 260 000 000 5400 15430 25060 179.30 15200 39330 23500 11560 3500
30 2015 58.80 0.60 2.60 11.80 99.10  290.20  109.30 71.60 11670 335.00 154.70 26.60
312016 680 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000  0.00

Tabla 27: Estacién E69512: Precipitacion
acumulada por mes entre 1986 - 2016
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Ao Mes Tabla 28: Estacién E73003: Precipitacion

Ene  Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct  Nov  Dic

1 198 4730 000 33.60 1820 13690 11600 8720 11680 20490 31490 0.0 0.00 acumulada por mes entre 1986 - 1986
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Afio Mes
Ene Feb  Mar  Abr  May  Jun Ju Ago Sep Ot Nov  Dic
1 1985 1500 000 5210 1160 13120 151.00 5470 8270 14400 26410 1810 21.50
2 1987 1870 550 270 3600 13780 11620 17340 19410 7770 31250 1170  67.10
31988 36.00 19.00 35.70 590 227.70 21280 13470 48190 296.30 318.30  53.40 32.40
4 1989 1680 560 7.80 16.00 19550 157.50 11140  90.10 302.10 11020  97.60 108.90
5 1990 2940 570 49.10 15.60 204.80 200.80 128.60 12270 224.50 423.80 192.00  90.00
6 1991 4.00 31.60 8.90 13.60 19570 14590 9520  98.10 9240 232.10  60.00 12.10
71992 540 7460 2790 4020 149.70 151.10 19220 100.20 219.90 149.10  67.10  86.00
8 1993 5290 17.80 1200 47.50 20230 18380 89.50 97.00 29440 16150 10580 5150
9 1994 3.60 1640 13.60 79.10 12970 8740 6270 184.00 189.30 193.30 213.90 88.50
10 1995 1470 440 5170 108.70 100.30 299.80 139.10 329.90 311.60 328.60 6170  13.90
111996 1810 4310 620 370 28020 10070 19810 15190 28390 19850 18580 5430
121997 2190 47.00 2130 20460 15630 34470 76.00 105.80 156.10 307.10 249.10  8.50
131998 2.80 31.10 38.10 2.80 16570 22540 287.20 17580 39270 41440 17320 102.80
141999 2270 2000 7.50 153.00 193.80 219.50 8290 330.60 532.40 35330 12030 153.40
15 2000 105.60 58.10 5.50 38.00 208.20 16520 8720 105.30 300.30 198.10 132.50  50.40
16 2001 3240 4090 8.00 5150 4330 11800 4560 141.60 159.50 218.20 159.30  55.40
172002 7270 2540 13.60 330 35850 103.80 9290 237.40 273.90 22820 166.80  13.10
18 2003 25.00 10.00  6.50 24.00 146.60 431.90 12350 50.80 318.30 368.40  70.00 105.60
19 2004 3760 3600 4320  9.00 27940 9630 11940 10220 39150 23450 24180 75.80
20 2005 6240 20.00 26.10 1590 101.90 311.30 131.20 151.60 22840 365.70 144.60  26.30
21 2006 67.80 3330 37.10 270 11870 24150 20830 7460 16520 19460 79.40  32.10
222007 2000 1030 840 2040 30690 7560 198.80 279.00 199.80 408.20  99.00 119.80
23 2008 4070 14.90 23.00 42.00 400.30 149.60 193.80 237.10 365.80 447.20 15220  39.10
24 2009 2040 3640 28.10 440 14720 33130 9430 5920 109.80 285.00 125.60  27.90
25 2010 960 2440 920 7440 15920 278.60 231.10 33430 40510 14670 24540 7250
26 2011 4640 7.80 1070  3.60 157.50 153.80 261.70 113.00 183.60 53670 7470  88.00
27 2012 11.80 31.20 33.30 141.60 177.50  89.10 180.40  79.90  56.60 264.40 104.10 32.90
28 2013 220 140 3870 17.20 13500 18600 9440 89.30 19640 237.80 12430 680
29 2014 9.60 150 0.00 2630 117.90 17270  76.00 179.50 401.10 275.80 4540  68.30
30 2015 7270 16.10 8.90 15.50 80.00 189.60 108.50  20.00 107.30 34390 216.10  24.00
Afo Mes

Ene Feb Mar Abr  May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1 1986 2550 26.00 26.00 27.40 30.00 27.50 27.00 27.00 27.50 27.00 26.50 26.50
2 1987 27.50 27.50 31.00 29.00 29.50 29.50 29.00 28.00 29.00 27.00 27.50 27.50
3 1988 27.00 26.50 27.00 30.00 29.50 27.00 27.50 27.00 28.50 27.70 27.50 27.50
4 1989 2450 2650 28.60 27.00 29.00 27.00 26.50 27.00 2650 27.50 27.00 25.50
5 1990 2550 26.50 29.50 27.50 28.50 28.00 27.00 27.00 26.50 26.50 26.00 26.00
6 1991 26.00 26.50 2850 29.00 27.50 28.00 27.00 26.50 27.00 26.50 27.00 26.50
7 1992 2550 28.80 28.00 27.50 32.00 27.50 26.00 26.50 26.00 26.00 26.00 26.00
8 1993 2500 27.50 2850 28.00 27.00 27.00 27.50 27.50 27.50 27.50 27.50 25.00
9 1994 26.00 27.00 2850 2850 27.50 27.00 2550 26.50 25.50 26.50 25.00 24.00
10 1995 2450 2550 2850 2850 27.00 27.00 26.50 27.50 26.50 27.00 25.00 26.50
111996 2550 24.60 27.50 27.50 2850 27.00 26.50 26.00 26.60 26.00 2550 24.00
121997 2550 2450 27.00 27.50 26.00 2850 27.00 26.50 27.00 26.50 28.50 26.00
131998 26.80 30.00 29.50 29.50 30.00 27.50 26.60 27.00 27.50 27.00 2550 2550
141999 25.00 26.00 30.00 29.00 29.00 27.00 26.50 26.00 26.00 2550 26.00 24.50
15 2000 23.50 24.00 26.00 25.00 27.00 26.00 2550 27.00 2650 26.00 26.50 25.00
16 2001 2400 2550 2850 2650 26.50 27.00 27.00 27.50 26.00 2650 24.50 25.50
17 2002 2550 25.00 26.50 26.00 26.00 2650 26.00 2600 27.00 27.00 2550 2500
18 2003 25.00 2850 28.00 27.00 26.00 2680 26.60 2640 2640 2550 24.80
19 2004 2540 2720 2580 2840 2550 2680 2680 2640 2620 2720 26.60 25.00
20 2005 25.00 29.10 28.00 28.40 29.00 28.00 26.80 2630 2620 2540 2540 25.00
21 2006 24.80 2440 2560 2690 28.00 2640 2580 2680 27.00 2720 2540 25.20
22 2007 23.60 26.60 2640 2720 2740 2680 2740 2640 2720 26.00 2540 24.80
23 2008 24.00 2420 2560 2600 28.10 26.10 2600 2680 2630 2560 2520 24.60
24 2009 2340 2420 28.00 26.80 27.00 27.00 2640 2620 26.60 27.00 2580 25.20
25 2010 25.00 28.00 3020 27.80 27.10 27.00 26.60 2680 2620 26.40 2590 23.90

26 2011 2390 2600 27.00 27.60 2720 27.50 26.60 26.20 24.80
27 2012 2530 26.10 26.10 26.00 27.00 2680 2540 27.60 26.00 2580 24.80 25.00
28 2013 2420 24.60 27.80 2720 28.60 2620 2600 26.60 27.00 26.60 2580 24.20
29 2014 2420 2520 2600 27.00 2720 2640 26.60 2580 2840 26.00 2620 25.50
30 2015 24.00 2480 2580 28.60 27.60 2680 27.40 26.80 27.80 26.80 26.40 27.00

Tabla 29: Estacién E73018: Precipitacion
acumulada por mes entre 1986 - 2015

Tabla 30: Estaciéon E73018: Temperatura
maxima por mes entre 1986 - 2015



Afo Mes
Ene Feb  Mar  Abr  May Jun ul Ago Sep Oct  Nov Dic
1 1986 148.70 7.20 157.00 104.60 12580 179.00 10270 163.60 224.70 227.90 5590 103.60
2 1987  69.10 27.10 1230 142,10 132.00 233.20 224.20 293.20 170.00 523.60 9520 393.90
31988 22220  99.90 109.10  25.00 288.40 288.50 154.80 397.50 286.60 35520 120.60 194.80
4 1989 8070  98.70  31.10 11290 121.60 120.00 25830 167.60 415.60 222.70 177.50 165.10
5 1990 267.10 2520 204.60 4390 241.20 231.60 22420 191.10 14720 31690 264.60 336.10
6 1991 1820 119.60 16.80 6540 16130 167.90 263.20 32590 179.00 167.20 260.50 168.60
7 1992 3810 4530 13200 90.50 151.10 161.10 18640 172.50 35820 14820  66.60 269.40
8 1993 119.60 98.70 5270  46.60 282.50 206.20 167.20 268.00 234.00 132.80 113.80 152.30
9 1994 3990 59.10 3480 47.50 160.40 152.10 27830 220.50 209.90 250.10 224.50 534.30
10 1995 8590 3650 5140 4630 89.30 27490 15290 21570 367.50 23940 19220  56.80
111996 151.00 311.80 4820 22.60 39540 17440 190.90 202.90 143.30 260.30 269.50 313.00
121997 5930 278.60 65.60 101.10 360.10 22680 267.10 364.80 191.80 31470 40130  80.40
131998 15.30 070 5990  36.60 199.30 36570 329.50 205.60 364.20 275.80 213.00 360.70
141999 15790 131.80 7580 26270 230.10 201.00 168.10 33230 497.00 41580 226.60 444.40
152000 580.60 24570  19.80 126.00 16290 192,70 204.60 159.00 219.80 197.80 319.30 253.00
16 2001 15300 197.00 1400 19750 6590 236.50 18300 239.60 17450 108.60 47550 346.00
17 2002 23370 8280 57.10 32.00 59620 146.40 179.50 465.00 266.60 243.40 580.60  65.50
18 2003 23350 5830 11130 77.40 324.10 50590 158.70 131.70 258.20 31230 178.80 409.50
19 2004  89.10 13560 22370 10640 39650 239.40 17220 18530 27720 153.00 401.80 270.60
20 2005 43110 69.20  45.10 8240 220.50 317.20 170.00 17540 203.00 25540 277.00  46.20
21 2006 40270 12870 16230 3580 132.00 35830 293.00 69.00 108.80 61.30 48.70 0.00
Afio Mes
Ene Feb Mar Abr  May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1198 2300 21.00 2200 22.00 2250 2340 2200 2300 2250 22.00 2200 22.00
2 1987 2150 22.00 26.00 23.00 2250 2300 2250 2250 23.00 2200 2220 2250
31988 2100 21.00 22.00 23.00 2250 2250 2200 22.00 2210 2200 2200 20.50
41989 20.00 2250 2200 23.00 2200 2250 22.00 2250 2250 2200 22.10
5 1990 2150 21.50 22.10 26.00 22.00 23.00 24.00 23.50 23.00 23.00 2300 22.00
6 1991 2200 22.00 2500 2400 2400 2300 23.00 2200 2250 2300 2200 23.00
7 1992 2150 22.00 2250 23.00 2500 2400 2250 22.00 22.00 22.00 22.00 21.50
8 1993 21.10 22.00 23.00 2400 2250 2300 23.00 23.50 2200 23.00 2200 22.00
9 1994 2150 22.00 24.00 23.00 23.00 2300 26.00 2250 2200 23.00 2150 22.00
10 1995 2200 2300 2200 24.00 23.00 2300 2300 2300 23.00 23.00 2200 22.00
111996 20.10 21.10 22.00 2250 22.10 22.00 2200 2210 22.00 22.00 23.00 21.00
1201997 23.00 21.00 2250 22.00 22.00 22.00 22.00 2200 2300 2200 22.00 23.00
131998 22.10 25.00 26.00 2500 26.00 23.00 23.00 23.00 2500 2400 2250 22.00
141999 21.00 2200 2200 2200 2400 22.00 21.50 23.00 2200 21.00 20.50 20.50
15 2000 21.00 24.00 21.00 22.00 2200 2200 2150 23.00 22.00 22.00 21.00 21.00
16 2001 20.10 21.00 21.00 21.00 23.00 22.00 23.00 2400 2400 23.00 21.00 22.00
172002 22.00 21.00 21.00 21.00 23.00 22.10 22.00 21.00 2300 2200 22.00 22.00
18 2003 23.00 2300 23.00 23.00 23.00 21.00 2400 2500 23.00 23.00 23.00
19 2004 23.00 24.00 2200 25.00 22.00 2260 2220 21.80 20.60 21.00
20 2005 2200 21.40 2200 22.00 23.00 23.00 2300 2300 23.00 2400 23.00 24.00
21 2006 25.00 2400 2300 2400 22.00 27.00 25.00 26.00 2400 23.00
Aifio Mes
Ene Feb  Mar Abr  May Jun Jul  Ago Sep Oct  Nov Dic
1 198 11.00 10.50 10.50 10.00 10.00 10.00 10.00 10.50 10.00 10.50  11.50
2 1987 1200 11.50 11.50 11.00 1100 1150 11.00 10.50 10.00 11.00 11.00 10.50
3 1988 11.00 1050 11.00 11.00 11.00 10.50 11.00 11.00 11.00 11.00 1100 12.00
4 1989 1200 1200 11.00 1100 11.00 11.00 11.50 11.50 11.00 1100 11.50
5 1990 12.00 11.00 11.50 1200 11.50 10.50 11.00 10.00 10.50 11.00 10.00 11.00
6 1991 1200 11.00 11.50 10.00 10.00 10.00 10.00 10.50 11.00 11.00 11.00 12.00
7 1992 1200 11.50 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 10.50 11.00 11.50 1150 11.00
8 1993 1200 1200 11.00 11.00 11.00 1100 11.00 11.00 11.00 11.00 1100 10.00
9 1994 11.00 12.00 12.00 11.50 11.00 11.00 10.50 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00
10 1995 11,50 11.00 11.00 12.00 11.00 11.00 11.00 11.50 10.00 11.00 11.00 10.00
111996 10.00 11.00 10.00 11.00 11.50 11.00 11.00 12.00 13.00 12.00 10.00 10.00
121997 1000 11.00 10.00 12.00 10.00 1200 10.00 1200 10.00 12.00 11.00 10.00
131998 10.00 10.00 10.00 11.00 12.00 11.00 1200 1100 10.00 12.00 12.00 10.00
141999 11.00 11.00 10.00 12.00 10.00 7.00 7.00 8.00
15 2000
16 2001
17 2002
18 2003
19 2004 10.00
20 2005 13.00 9.00 10.00 12.00 11.00
21 2006

&9

Tabla 31: Estacién E73022: Precipitacion
acumulada por mes entre 1986 - 2006

Tabla 32: Estaciéon E73022: Temperatura
maxima por mes entre 1986 - 2006

Tabla 33: Estaciéon E73022: Temperatura
minima por mes entre 1986 - 2006
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Afio Mes
Ene  Feb  Mar Abr  May Jun Jul Ago Sep Oct  Nov Dic
11986 136.10 9.90 16530 7620 16630 15430 151.20 127.70 26240 37270 9920  52.20
2 1987 6470 290 2670 12230 15940 193.00 22940 350.60 179.60 628.00 64.90 176.70
31988 309.80 2850 7520 4360 27130 266.80 191.60 42850 31540 47590 137.00 193.30
4 1989  61.00 70.10 2550 4040 14470 12530 184.30 105.00 229.70 20530 172.50 238.90
Ao Mes
Ene Feb Mar Abr  May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1 1986 1450 14.00 1520 1500 15.00 13.50 13.00 1320 1420 1480 15.00 16.50
2 1987 1850 21.00 17.50 16.50 15.00 16.00 14.00 13.50 15.50 14.00 16.00 15.50
3 1988 1500 17.00 16.50 17.00 16.50 17.50 12.60 14.00 14.00 1490 15.00 13.50
4 1989 1560 17.70 16.00 17.00 1550 14.80 13.70 14.00 1430 1500 16.50 15.50
Afo Mes
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1 1986 0.20 050 050 050 4.00 150 200 050 200 250 300 2.00
2 1987 250 050 1.50 0.00 4.50 4.00 5.00 4.00 4.00 0.00 0.60
3 1988 1.00 0.00 020 100 1.00 050 1.00 1.00 220 3.00 0.60 1.50
4 1989 020 050 1.70 1.00 2.00 050 050 0.50 250 1.00 350 2.50

Tabla 34: Estacién E73081: Precipitacion
acumulada por mes entre 1986 - 1989

Tabla 35: Estacién E73081: Temperatura
mdxima por mes entre 1986 - 1989

Tabla 36: Estacion E73081: Temperatura
minima por mes entre 1986 - 1989



Afio Mes
Ene  Feb  Mar  Abr May Jun Jul Ago  Sep Oct  Nov Dic
1 1986 50430 2330 31330 231.10 260.80 361.90 42590 44390 19290 286.70 276.50 227.90
2 1987 40150 117.70  87.60 401.10 20350 183.10  354.10 381.20 171.70 725.00 171.40 354.10
31988 560.80 313.60 26840 11330 27850 14480 25640 30820 25290 373.10 24170 490.90
4 1989 196.00 24580 143.40 30590 248.00 42570  478.80 183.50 103.80 383.40 202.70 299.20
5 1990 480.80 5620 362.10 19420 646.50 37580  392.10 719.60 21090 164.60 360.40 440.60
6 1991 9370 20530 69.00 197.90  536.50 300.70  723.00 52590 307.70 11630 787.10 214.30
7 1992 108.10 9740 17050 347.00 443.00 161.80 461.00 446.00 16650 471.00 186.10 409.60
8 1993 38490 19540 289.10 155.10 198.80 366.90  379.60 297.60 207.40 298.40 157.10 202.60
9 1994 12690 9630 8940 9210 32240 378.20 1031.70 248.00 205.80 14540 295.10 679.50
101995 179.50 242,10 19450 137.00  212.00 218.00 37280 2090 265.00 27630 34640 9240
111996 339.90 76740 16330 11920 516.80 33620 37740 180.50 137.00 265.00 380.10 661.30
121997 16650 64040 11730 8640 132000 267.60 83840 625.60 121.90 364.60 507.50 416.10
131998 7630  46.00 473.10 17450  298.10 483.00  389.40 27850 9580 267.30 269.90 743.50
14 1999 257.30 27140 19840 28740  205.00 290.60 41820 179.20 231.00 169.30 787.20 777.90
152000 603.60 390.70  63.40 297.80  288.10 596.70  379.60 283.70 144.80 236.30 312.00 463.90
16 2001 451.60 16640 7040 35390  148.10 45440  457.00 366.00 131.60 144.80 901.70 673.90
17 2002 47000 15840 218.20 121.50 1101.00 31920  682.20 651.50  65.00 230.90 796.20 134.10
18 2003 487.00 129.50 167.40 231.00 400.80 18590 52870 262.80 84.90 316.70 285.50 849.70
19 2004 22800 37280 38120 25030 98340 41650 31600 34170 5200 147.80 600.10 708.70
20 2005 92370 31640 139.00 636.20 15820 99.00 24440 21440 198.60 474.10 596.00 275.40
21 2006 714.10 250.20 492.20 214.20 186.00 448.60  376.00 33420 172.50  65.60 133.40 337.30
222007 309.90 113.50 128.10 22340  261.10 192.80 52500  99.90 9580 259.90 772.40 427.10
23 2008 26840  99.80 107.70 393.00 173.00  305.10  476.00 480.10 236.70 141.50 917.30 661.40
24 2009 42420 75870 371.70 23350  424.90 171.10  417.90 417.80 11520 229.60 629.30 237.00
25 2010 51570 657.60 399.90 281.00  420.20 223.10 155.30  297.30 32830 22590 555.60 811.20
26 2011 476.10 350.80  39.80 149.70 42850 120.50  257.60 9450  74.10 47120 463.70 550.30
27 2012 21210 116.10 293.70 123.60 90.20 27070 397.00 145.60 107.30 8630 95320 338.80
28 2013 100.30  72.60 335.80 0.00 0.00 0.00 0.00 13440 125.00 141.90 340.50 157.50
Aifio Mes

Ene Feb Mar Abr  May Jun Oct Nov Dic
1198 3200 3200 3250 33.00 34.00 35.00 33.50 33.00 3250
2 1987 3320 33.00 3520 3250 33.00 3550 3550 33.60 33.00
3 1988 3250 31.80 32.10 33.50 35.00 34.40 3320 3400 3150
4 1989 3100 31.10 3140 31.60 3340 33.00 3370 33.80 33.40
5 1990 31.80 31.40 31.50 33.00 3340 34.00 3500 3320 33.00
6 1991 3150 31.60 3450 32.60 34.00 34.60 3370 32,60 33.50
7 1992 3250 32.80 32.00 3450 33.80 34.00 33.50 33.00 32.80
8 1993 3250 32.60 33.60 34.60 3550 35.00 3450 33.00 33.00
9 1994 3290 31.80 3320 33.10 3450 33.10 3420 33.00 3250
10 1995 3320 32.00 33.00 3400 3450 3550 3530 33.00 34.00
111996 33.00 3250 3250 33.00 3500 33.30 3430 3400 32.00
1201997 32.00 31.50 31.50 34.00 3450 34.80 33.50 34.00 33.00
131998 33.00 3500 3450 3370 3450 34.50 3400 34.60 3250
141999 3250 3250 32.60 33.00 34.00 33.00 33.50 3400 31.00
15 2000 30.60 31.60 3230 32.00 3250 33.30 3350 3350 3250
16 2001 32.00 31.00 3260 3200 3450 33.50 3350 3420 3250
172002 32.80 3220 3250 3220 33.80 34.00 3420 3260 3250
18 2003 3220 33.50 3470 34.00 3420 33.50 3400 3320 3250
19 2004 3250 33.50 3250 3280 3250 33.50 33.80 33.00 3250
20 2005 32.80 3240 3340 34.00 3450 35.00 3450 3350 33.50
21 2006 3250 32.60 3200 3320 3420 34.00 34.80 33.60 33.00
22 2007 33.00 3260 3320 34.00 34.80 3520 3420 35.00 32.80
23 2008 3240 3280 32.60 3350 34.00 34.00 3400 3400 3220
24 2009 3250 3250 3250 3320 33.50 34.50 3350 33.00 3320
25 2010 33.00 3350 3380 34.10 35.00 35.00 3500 3350 31.20
26 2011 3250 3250 3320 33.80 3450 34.50 3450 33.50 32.00

27 2012 3280 3200 3200 3250 34.00 34.00 34.50
28 2013 34.50 33.80 33.00
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Tabla 37: Estacién E73091: Precipitacion
acumulada por mes entre 1986 - 2013

Tabla 38: Estacion E73091: Temperatura
maéxima por mes entre 1986 - 2013
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Afio

Feb

Abr

Mes

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013

17.50
17.60
18.00
17.40
19.50
18.30
18.50
17.70
17.20
17.50
17.00
17.70
18.20
18.00
17.70
16.80
17.80
18.60
18.30
18.10
19.50
19.20
18.00
18.80
18.80
17.50
18.00

16.00
18.00
19.60
17.30
17.40
18.00
17.60
17.50
17.80
18.60
17.60
18.50
20.50
17.40
18.70
17.80
18.50
19.20
19.00
17.80
18.00
18.20
17.50
18.70
19.80
19.50
18.60
18.70

17.50
16.20
18.30
17.50
17.60
18.80
19.40
16.60
17.60
18.50
18.50
17.00
19.70
18.00
18.20
18.30
19.00
18.40
19.50
20.20
19.50
19.50
18.50
19.00
20.80
18.50
19.00

20.00
18.50
19.50
19.10
19.00
18.40
19.50
20.50
18.70
20.00
19.40
18.80
20.50
19.00
18.50
18.60
19.20
19.80
20.00
21.00
19.80
20.00
19.50
17.30
21.00
19.20
19.80

20.50
20.20
20.50
20.00
20.30
19.50
19.60
20.60
21.00
20.80
21.20
21.70
20.00
21.60
21.00
20.00
21.50
21.50
21.60
21.30
20.20
21.80
21.50
21.00
22.00
21.00
21.80

21.00
21.40
21.00
20.50
19.50
21.00
21.50
21.00
21.50
20.40
21.30
21.40
2220
21.00
21.50
20.00
21.80
21.50
21.40
22.00
21.20
21.00
21.50
21.80
21.30
22.00
21.20

20.30
20.00
21.00
20.20
16.30
22.00
21.20
20.80
21.50
21.20
20.80
22.50
21.00
18.00
20.20
19.70
21.60
20.90
21.40
21.50
21.00
19.50
21.20
21.00
21.80
21.00
21.00

20.00
20.50
21.50
20.40
21.20
21.00
20.20
21.20
21.20
21.00
19.80
21.50
21.50
20.60
20.50
21.50
20.40
21.00
20.40
21.50
21.30
20.30
21.20
21.60
21.80
21.10
20.50

21.00
21.00
21.50
21.30
21.20
21.90
20.30
20.70
20.60
20.60
21.60
21.50
21.20
20.40
21.00
21.00
21.80
21.00
21.60
21.00
21.30
19.60
21.80
21.60
21.50
21.00
21.50
21.20

20.50
21.20
20.40
17.50
20.50
21.00
19.50
19.60
20.70
20.50
21.00
21.50
21.20
20.00
21.70
21.20
20.50
21.30
20.60
20.80
21.00
19.50
21.80
20.80
20.60
21.80
21.40
21.80

19.00
20.00
19.20
20.00
20.40
19.60
17.30
19.70
20.30
19.80
19.00
21.60
20.50
19.20
19.00
20.00
19.50
20.60
19.20
19.20
20.20
19.50
20.00
19.80
19.50
21.20

20.20

17.50
19.50
19.50
17.40
17.50
18.00
18.50
18.00
18.70
17.50
18.00
20.00
20.00
19.00
19.30
17.20
19.40
20.20
17.50
19.00
20.20
18.50
19.50
19.50
18.40
19.50

18.30

Tabla 39: Estacién E73091: Temperatura
minima por mes entre 1986 - 2013



Afio

Ene Feb Mar Abr

May

Mes

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015

0.00 120 2750 16.10
000 000 7.00 2020
000 000 860 1020
29.20 0.00 3.20 5.50
1080 0.00 0.00 51.40
2.60 0.00 9.60 42.90
000 720  0.00 230
37.10  0.00 1840 3520
2.50 0.00 0.90 61.70
000 000 350 13820
10.20 1.40 0.50 15.80
000 1.00 1450 2830
0.00  1.00  0.00 1.80
0.00 1650  0.90 205.00
060 3.80 0.00 2610
8.10 0.00 0.00 1.60
510 0.00 020 3.80
000 3.0 6270 155.60
000 000 140 5210
810  0.00 68.00 21.50
27.00 34.80 2.30 24.30
000 0.00 0.00 20140
0.00 4490 230  50.60

000  3.60 21.80 180.70
3.40 3.00 1L.10 56.40
0.00  0.00 1030 107.40
0.00 0.00 0.00 48.30
000 000 040 2170
000 0.00 0.00 5460

296.00
183.80
201.20
138.30
188.40
261.50
165.90
139.60
142.20
259.70
484.50
159.40

66.40
346.00
360.70
176.00
186.00
350.80
438.90
229.40
322.90
382.80
521.80
258.60
183.00
170.00
367.20
259.70
239.10
107.00

209.80
186.30
392.40
245.60
283.20
269.70
281.10
150.80
137.60
276.10
328.70
279.20
345.60
313.80
356.70
172.90
161.20
529.00
248.50
269.00
310.80
283.90
347.90
247.40
274.60
345.60
293.50
254.40
236.80
214.00

48.80
261.60
157.70
294.20
277.70
132.70
173.20
118.00

70.80
306.00
327.90

94.60
297.10
120.30
130.10
205.00
233.10
151.40
239.30
235.00
292.50
191.00
387.90
115.70
409.90
185.30

85.80
119.10

99.90
185.60

235.00
241.80
383.80
311.00
126.60
190.20
260.10
327.70
354.30
458.70
262.10
188.90
343.90
420.00
178.00
127.80
255.60
221.90
206.50

21.50
153.20
542.00
344.80
135.70
409.70
246.00
316.90
431.00
134.30
171.00

24520
414.50
442.80
405.10
218.80
253.20
336.50
334.50
133.50
305.40
403.60
409.40
296.10
496.70
428.00

0.00
285.80
493.50
496.80
342.20
359.50
434.40
435.40
274.70
565.50
373.40
320.30
330.80
451.90
459.70

251.50
256.20
461.60
329.80
389.10
279.30
270.70
136.90
401.90
455.80
463.00
254.40
503.10
296.10
340.20

0.00
285.80
393.60
408.50
467.00
348.10
485.00
471.70
261.00
231.10
703.60
282.50
415.70
341.40
378.00

110.70
56.00
96.00

125.30

159.40

0.00

240.40
30.50

256.70
63.40

222.70

312.40

241.20

109.60
81.80
59.10
81.10

270.00

162.10

130.60

297.00

161.00

110.90

164.30

429.50

180.50
99.90

171.20
81.30

0.00

14.30
0.00
17.80
54.50
90.40
24.70
10.70
23.50
21.40
20.60
29.50
1.90
162.80
50.00
47.10
61.40
4.00
74.70
5.50
36.70
34.40
37.60
20.00

27.90
20.40
0.00
14.10
9.90
0.00

Aifio

Ene Feb  Mar Abr  May

Mes

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015

31.10 3140 32.80 3340 3250
31.80 3230 34.10 3330 3230
32.00 3250 33.60 3270 32.90
3110 31.70 3240 32.60 31.90
31.50 32.00 3250 33.00 32.10
3120 3200 3250 3260 31.60
32.00 32.10 32.60 33.60 32.80
3120 32.00 3230 33.00 31.30
3120 31.60 32.80 3220 3250
3200 3200 3250 3200 31.00
32.00 31.50 3250 33.00 32.50
31.00 3220 33.50 3250 32.50
3250 33.00 34.00 35.00 33.50
3200 31.80 3200 3200 3170
32.00 31.00 32.00 3350 31.80
32.00 33.00 33.00 3350 33.50
29.60 3220 3320 34.00 34.50
33.00 33.00 33.00 3430 31.00
33.60 33.60 3440 35.60 33.80
32.00 3340 34.00 34.60 34.00
33.60 33.60 3340 3420 3320
33.80 33.60 3430 3430 31.80
34.60 3540 3520 32.60 32.80
34.00 37.40 3320 3420 31.20
33.60 33.60 33.60 3520 33.80
3240 3320 3280 3280 32.80
32.80 3340 3340 3320 3140
33.60 32.80 3340 33.80 33.00
3280 3320 3330 34.00 3240
3340 3350 3500 3440 3330

31.80
31.20
29.90
30.90
30.50
30.50
30.60
30.60
30.50
30.50
31.00
33.00
32.00
31.40
31.20
32.00
32.20
31.40
31.60
33.00
34.30
31.40
31.20
32.20

31.80
32.20
31.40
34.40
32.00

32.40
31.80
29.60
29.40
31.50
31.50
30.00
31.00
30.60
30.50
31.50
32.50
30.50
31.00
31.00
31.00
32.00
31.60
32.40

32.30
33.90
31.80
33.00

30.80
32.40
31.80
33.00
31.10

32.20
30.50
29.60
31.00
29.90
31.00
30.00
29.50
30.70
30.40
30.50
31.50
30.00
29.50
30.50

31.00
32.00
31.20
31.60
31.80
31.40
32.40
34.20
29.40
30.60
32.00
30.80
32.00
31.00

29.90
31.00
29.90
30.50
30.20
29.60
31.80
30.30
31.20
29.20
30.00
32.00
29.50
29.70
31.50

30.50
30.80
30.40
29.60
31.80
31.20
31.20
32.60
30.20
29.40
31.80
32.60
31.20
31.20

31.30
32.10
30.10
31.40
30.50

31.60
30.50
30.50
30.00
30.00
31.50
30.50
30.00
31.50
29.50
32.00
31.60
32.00
31.20
31.60
32.80
32.30
32.40
29.20

31.40
31.40
32.00

31.50
33.00
31.00
31.60
30.70
30.00
32.00
31.70
31.00
30.50
30.50
32.00
31.50
31.00
31.50

32.20
32.60
31.60
32.40
33.00
33.40
34.00
34.00
31.60
31.80

32.60
32.10
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Tabla 40: Estacién E84003: Precipitacion
acumulada por mes entre 1986 - 2015

Tabla 41: Estacién E84003: Temperatura
mdxima por mes entre 1986 - 2015
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Ao Mes
Ene Feb Mar Abr  May Jun Jul Ago Sep Oct  Nov Dic
1 198 13.00 13.10 13.70 15.10 17.30 1640 17.00 17.00 16.60 16.60 1540 12.70
2 1987  9.80 1340 13.90 1630 17.60 17.90 17.00 17.00 17.60 1640 1250 15.40
3 1988 1440 1410 1390 1570 1720 1680 1690 16.90 17.30 1520 14.60 15.10
4 1989 1390 1320 11.80 1450 1340 16.00 1550 14.10 15.10 13.90 13.90
5 1990 1490 13.80 14.00 1540 17.00 17.90 16.60 1640 1500 1640 1580 12.70
6 1991 1370 1220 14.00 1450 1750 16.60 17.00 16.50 16.60 16.20 12.60
7 1992 1320 13.00 13.90 1500 1650 17.00 16.00 16.00 16.00 15.00 15.00 14.50
8 1993 1430 1340 13.00 16.60 1690 17.00 1650 1550 17.00 1580 16.00 14.70
9 1994 1370 13.00 1320 13.50 17.40 17.00 17.00 16.50 16.50 16.00 16.00 14.00
10 1995 1350 1350 1470 1650 17.00 17.50 17.20 16.80 17.20 16.30 16.00 12.00
111996 1350 13.00 14.00 1550 1650 1720 16.50 17.00 16.50 15.00 14.80
1201997 1320 1500 1500 14.50 18.00 18.00 19.00 1830 18.00 1850 17.70 15.50
131998 1520 17.00 1580 17.20 17.20 19.00 17.90 18.00 18.00 16.60 17.50 16.80
14 1999 1400 1450 14.00 1530 17.50 1720 1650 17.00 1740 17.00 1420 1420
15 2000 13.00 1380 13.50 1500 17.00 17.00 1550 16.50 16.50 1550 13.00 14.00
162001 12.00 1250 13.00 13.50 16.00 16.00 17.00 17.50 11.00
17 2002 1440 1500 17.50 17.80 17.70 17.50 16.60 16.50 16.00 14.30
18 2003 1440 1420 1400 1420 15.00 17.00 1720 16.80 17.60 1720 16.00
19 2004 13.60 14.60 14.80 1650 18.00 1720 17.00 17.60 17.00 16.00 1580 15.00
20 2005 1440 14.60 16.00 16.80 1520 1540 15.00 17.00  17.00 17.00 12.80
21 2006 1500 1220 14.60 14.00 1520 1720 1680 17.40 1640 18.00 14.80 16.00
222007 1320 1220 1340 1530 17.20 16.80 1540 1540 1580 1440 1430 1420
23 2008 13.00 13.00 13.60 17.00 17.20 18.00 16.80 16.60 1740 17.60 1640 16.00
24 2009 1440 13.00 1500 1540 17.00 1740 17.60 1640 1540 17.60 15.00 15.60
25 2010 16.00 1500 1520 17.40 18.00 18.00 17.20 15.00 15.00
26 2011 1500 1520 1440 1580 1740 1740 17.60 17.00 17.20 17.00 17.00 15.00
27 2012 1420 1400 1500 1580 1720 1720 1740 16.80 21.00 16.60 14.20
28 2013 1420 13.60 14.60 1500 1420 1720 1720 17.00 16.80 1620 1540 13.40
29 2014 1340 1220 1420 1500 1640 17.00 1510 1540 16.00 16.00 1530 14.40
30 2015 1340 1520 14.00 14.00 1520 16.00 17.00 17.00 17.00 15.60

Tabla 42: Estaciéon E84003: Temperatura
minima por mes entre 1986 - 2015



Afio Mes
Ene  Feb Mar  Abr  May Jun Jul Ago  Sep Oct  Nov Dic
11986 13.50 450 4200 3500 37600 204.00 8200 14250 215.00 509.00 149.00 4.50
2 1987 150 0.00 1250  86.00 237.50 240.00 242.50 354.00 237.00 41150 43.50  30.50
3 1988 6550 3.00 650 99.50 361.50 495.00 152.00 689.00 562.00 643.50 127.00 37.50
4 1989 1250 750 000 11,50 247.50 231.50 207.00 303.00 630.00 429.00 149.50 109.50
5 1990  5.00 1.00 500 1350 249.00 331.50 23550 25100 289.00 498.00 314.00 84.50
6 1991 11.00 4.50 11.00 7850 401.50 222.00 70.00 223.00 342.50 0.00 146.50  20.50
7 1992 0.00 2850 0.00 4050 139.00 342.00 19450 336.50 524.00 250.50 162.50 11.50
8 1993  43.00 200 6400 79.50 397.00 227.50 203.00 197.50 425.50 0.00 8050  80.00
9 1994 13.50 0.00 16.00  97.00 232.10 146.60 123.50 175.00 336.50 544.50 308.50 35.50
101995 3.00 7.50 59.50  68.50 23250 523.00 27500 66550 661.50 625.50  80.50 7.00
111996 27.00 11650 36.00 31.00 607.50 432.50 415.00 297.50 483.00 448.00 185.00  31.50
121997 17.00 16.00 18.10 158.00 260.00 487.50  49.00 130.50 362.50 421.50 464.50  29.50
131998 0.00 0.00 17.00 5.00 15850 339.50 321.00 432.00 582.00 558.00 349.00 295.00
141999  7.00 8100 850 23450 43400 552.00 12450 466.50 545.00 686.00 252.00 126.50
15 2000 30.50 1550 5.00 7150 380.00 344.50 171.50 137.50 515.50 483.50 176.50 0.00
16 2001  34.50 1,50 3.00 11250 216.00 193.00 23550 198.50 386.00 314.00 230.50  63.00
172002 44.50 0.00  0.00 2.50 34200 227.50 271.50 306.00 34250 403.00 276.00 0.00
18 2003 15.00 0.00 30.00 140.50 496.00 617.50 173.00 213.00 396.00 593.30 349.00 205.00
19 2004  0.00 4250 17.00 3550 471.00 117.00 138.00 168.00 618.00 501.00 31850  52.50
20 2005 45.00 0.00 3800 5650 457.50 582.50 257.00 25550 537.00 61150 224.50  29.00
21 2006 72.00 34.50 20.50 37.00 209.50 312.00 297.00 143.00 386.30 302.00 238.50  67.00
222007  0.00 6.00 000 9350 54500 150.50 257.00 0.00  16.00 550.00 133.00  22.00
23 2008  0.00 500 2850 121.00 547.00 21850 449.00 464.50 498.00 0.00 0.00 0.00
24 2009 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Afo Mes
Ene Feb Mar Abr  May Jun Jul Ago Sep Oct  Nov Dic
1 1986 23.00 26.00 2500 26.00 27.00 23.00 25.00 25.00 25.00 22.00 25.00 23.00
2 1987 24.00 25.00 27.00 25.00 24.10 2400 2400 23.00 2500 2400 2400 24.00
3 1988 24.00 25.00 25.00 26.60 25.00 24.00 23.00 2200 23.00 2200 2400 22.00
4 1989 2200 2400 2400 2500 2500 2200 2400 23.00 23.00 23.00 24.00 24.00
5 1990 23.00 24.00 25.00 25.00 25.00 23.00 2400 2400 2500 2200 23.00 24.00
6 1991 24.00 24.10 27.00 27.00 23.00 2400 2400 2500 24.00 23.00 22.00
7 1992 2400 26.00 27.00 26.00 25.00 2400 23.00 23.00 2200 23.00 23.00 23.00
8 1993 22.00 25.00 26.00 25.00 25.00 2400 2400 2400 24.00 23.00 23.00
9 1994 23.00 24.00 24.00 25.00 24.00 2400 2400 2400 23.00 23.00 2200 2210
10 1995 2450 25.00 23,50 25.00 2350 22.00 22.10
111996
121997 24.00 24.00 2500 25.00 2400 2500 2600 2450 25.10 24.00 2500
131998 26.00 28.00 28.00 29.00 27.00 25.00 2500 2400 2400 23.00 24.00 24.00
14 1999 2500 23.00 2600 2500 2300 2300 2500 2300 2400 23.00 22.00 21.00
15 2000 22.00 2400 2500 2400 2500 23.00 23.00 2500 23.00 23.00 23.00
16 2001 22.00 23.00 25.10 2400 24.00 23.10 24.00 23.00 2200 2200 21.00 21.00
17 2002 23.00 25.00 2500 2400 23.10 2400 2500 24.10 22.00 24.00 23.00
18 2003 24.00 25.00 26.00 25.10 24.00 23.00 23.00 2400 2400 2400 23.00 23.00
19 2004 28.00 26.00 25.00 23.00 2500 23.00 2500 23.00 2500 23.00 2500
20 2005 24.00 26.00 25.10 26.00 2500 24.00 24.10 25.00 23.00 24.00 24.00
21 2006 23.00 2400 2500 2600 2500 2500 2500 2410 2500 2400 24.00 25.00
22 2007 24.00 28.00 25.00 25.10 24.00 24.00
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Tabla 43: Estacién E84005: Precipitacion
acumulada por mes entre 1986 - 2009

Tabla 44: Estaciéon E84005: Temperatura
maxima por mes entre 1986 - 2009
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Afio Mes
Ene Feb Mar Abr  May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1 198 500 500 500 7.00 9.00 1000 10.00 10.00 11.00 10.00 7.00 7.00
2 1987 400 7.00 6.00 7.00 800 13.00 800 10.00 10.00 11.00 9.00  7.00
3 1988 6.00 7.00 6.00 6.00 10.00 1000 9.00 800 8.00 9.00 7.00 10.00
4 1989 800 7.00 7.00 800 7.00 1200 11.00 11.00 11.00 10.00 9.00  7.00
5 1990 800 7.00 7.00 8.00 11.00 1200 1100 11.00 11.00 10.00 9.00  9.00
6 1991 7.00 7.00 7.00 8.00 10.00 11.00 11.00 11.00 11.00 10.00  7.00
7 1992 7.00 6.00 7.00 8.00 10.00 1200 1100 10.00 11.00 11.00 10.00  8.00
8 1993 800 6.00 6.00 800 1000 11.00 11.00 12.00 10.00 10.00  8.00
9 1994 7.00 7.00 6.00 6.00 1000 10.00 11.00 11.00 1100  9.00 10.00  8.00
10 1995 7.00 11.50 10.00 1050 1150  9.00  9.00
11 1996
121997 8.00 800 750 11.00 1050 12.00 11.00 11.00 11.00 850 6.50
13 1998 6.50 8.00 8.00 10.00 1000 12.00 10.00 10.00 12.00 11.00 10.00  9.00
14 1999 8.00 7.00 7.00 600 9.00 1000 10.00 9.00 11.00 10.00 800  8.00
15 2000 7.00 7.00 6.00 6.00 1000 11.00 9.00 10.00 11.00 10.00 8.00
16 2001 500 500 6.00 600 1000 9.00 10.00 11.00 9.00 11.00 11.00 7.00
172002 5.00 7.00 800 9.00 1000 9.00 11.00 10.00 10.00 7.00  6.00
18 2003 6.00 6.00 7.00 7.00 10.00 12.00 10.00 10.00 10.00 11.00 11.00 10.00
19 2004 7.00 7.00 7.00 9.00 1200 11.00 9.00 9.00 11.00 10.00 9.00 6.00
20 2005 7.00 6.00 800 800 9.00 9.00 10.00 11.00 11.00  8.00  6.00
21 2006 7.00 6.00 500 7.00 7.00 11.00 9.00 11.00 1100 11.00 9.00 8.00
222007 7.00 7.00 7.00 8.00 10.00 10.00

Tabla 45: Estaciéon E84005: Temperatura
minima por mes entre 1986 - 2009



Afio Mes

Ene Feb Mar  Abr  May  Jun Jul Ago  Sep Ot Nov  Dic

1 1986 620 000 1780 2520 36220 23330 9670 17830 22690 469.00 86.80  9.60

21987 000 000 1270 7370 17670 32590 171.80 41430 31940 31410 3220  0.00

301988 2180 320 210 5670 289.60 43130 19840 70030 385.50 S537.50 159.00  41.50

4 1989 340 320 540 000 000 000 000 000 000 000 15830  0.00

51990 000 000 000 000 23270 31940 31670 17490 461.70 581.90 17470  68.60

6 1991 880 000 1280 3090 273.00 17460 7120 27930 320.80 53610 112.80 3840

71992 000 17.80 000 3460 13420 33550 32690 26370 527.90 294.00 157.00  34.40

8 1993 7240 000 20110 40.10 42650 290.00 186.00 236.00 407.00 298.00 32.00 116.00

9 1994 100 000 1300 4000 15600 193.00 59.00 24600 251.00 54500 280.00  24.00

10 1995 000 400 4500 7100 26800 36600 31100 341.00 44400 521.00 6950  3.00
111996 2100 7300 000 4300 47000 31230 27400 27300 38420 319.00 13600  23.00
121997 000 700 1100 15300 227.00 387.50 5100 117.20 32000 339.50 37200  15.00
131998 000 400 400 700 13400 349.00 33400 37400 64500 49500 300.00 212.20
141999 500 5640 3.00 22300 52120 38040 8370 493.60 47240 48320 12100 117.30
15 2000 670 970 200 5070 342.80 431.60 167.00 11900 507.90 34890 15030  21.10
162001 2690 050 200 4370 77.60 13460 20100 211.80 27520 24560 15160  49.50
172002 2450 620 000 640 21130 210.00 12560 332.80 37670 453.50 19520  0.40
18 2003 230 000 1470 8020 39140 53640 12190 14070 42020 47690 248.60 200.50
19 2004 270 400 1790 1150 441.80 11490 24170 266.10 42830 339.70 18930 3840
20 2005 4470 020 3240 2480 138.10 45520 288.60 268.50 37580 466.40 157.90  27.60
20 2006 2500 3320 1990 2290 30830 34800 39370 14940 49730 23520 309.50 3330
222007 000 500 170 9110 42490 19570 29440 50520 39310  0.00 107.20  17.90
23 2008 0.0 950 17.80 13130 56230 372.80 534.00 68870 437.50 421.80 287.30  36.70
242009 1120 190 500 200 267.00 56670 10390 17840 197.80 327.70 17110  7.90
25 2010 9.80 3850 1670 19160 17690 593.10 47580 59230 68440 257.10 34070  58.50
26 2011 1200 840 2690 5170 19750 287.70 249.50 311.80 31280 67230 21210 107.00
27 2012 260 170 050 20120 19160 162.60 8440 24140 34290 24870 12300  47.40
28 2013 000 000 170 3190 21860 373.80 13660 26850 36390 480.90 27770  26.40
29 2014 000 000 090 9350 29320 16680 6860 14560 66890 288.10 8350  52.60
30 2015 680 490 110 480 8940 17240 30970 2230 33690 45220 31270 1220
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Tabla 46: Estacién E84006: Precipitacion
acumulada por mes entre 1986 - 2015
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Afio Mes
Ene Feb  Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct  Nov  Dic
11986 0.00 3290 200 1140 250.60 202.10 6850 130.10 143.10 258.50 31.30 5.80
2 1987 0.00 0.00 0.00 150 127.10 21530 26490 30550 257.20 24420 4840 0.0
3 1988 0.00 0.00 000 5350 25290 257.80 106.40 421.00 361.30 537.10 0.00 5.40
Afio Mes
Ene Feb  Mar Abr  May Jun Jul  Ago Sep Oct  Nov Dic
11986 2940 3220 3320 3500 3490 31.00 30.10 31.80 31.00 30.90 30.90 32.40
2 1987 3320 34.60 3500 3510 3420 33.00 3200 32.00 32.10 31.10 31.10 31.10
3 1988 33.10 33.50 34.00 3500 33.10 31.00 30.00
Aifio Mes
Ene Feb Mar Abr  May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1 1986 1550 13.50 1350 17.50 15.00 15.00 17.00 16.00 12.00 1500 1520 16.00
2 1987 17.00 17.00 16.00 1550 14.50 16.50 1500 1150 16.50 16.00 15.50
3 1988 1500 1500 1050 13.00 16.50 16.50 14.00

Tabla 47: Estacién E84011: Precipitacion
acumulada por mes entre 1986 - 1988

Tabla 48: Estaciéon E84011: Temperatura
maxima por mes entre 1986 - 1988

Tabla 49: Estaciéon E84011: Temperatura
minima por mes entre 1986 - 1988



Ao Mes
Ene Feb Mar Abr  May Jun Ju Ago Sep Oct  Nov  Dic
1 198 0.00 6.00 2350 11.50 29830 21850 45.00 187.00 300.50 259.00 55.00 16.50
2 1987 0.00 0.00 6.00 7750 189.50 176.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00
3 1988 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 166.50 307.00 397.00 381.50 204.50  7.00
4 1989 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00
Afio Mes
Ene Feb  Mar Abr  May Jun Jul  Ago Sep Oct  Nov Dic
11986 3200 3250 3350 3350 33.00 3150 31.50 31.50 31.10 30.50 31.50 32.00
2 1987 3250 34.00 3510 3500 3200 31.00 33.00
31988 33.00 29.00 30.00 30.50 30.00 31.00
4 1989 32.00 33.00 33.00 3300 3250 31.10 31.10
Aifio Mes
Ene Feb Mar Abr  May Jun Jul  Ago Sep Oct  Nov Dic
1 198 17.00 16.00 16.00 18.50 18.00 1850 18.00 18.00 17.50 17.00 17.50 17.00
2 1987 16.00 18.00 18.00 1850 18.00 1850 17.50
31988 17.50 18.00 18.00 18.00 17.00 16.00
4 1989 16.00 17.00 16.50 1550 16.50 17.00 16.00
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Tabla 50: Estacién E84012: Precipitacion
acumulada por mes entre 1986 - 1989

Tabla 51: Estaciéon E84012: Temperatura
maéxima por mes entre 1986 - 1989

Tabla 52: Estaciéon E84012: Temperatura
minima por mes entre 1986 - 1989
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Aifio Mes
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1 198 000 000 000 990 33570 22480 5870 218.10 151.60 227.00 38.00 9.00
2 1987  0.00 0.00 1.00 2100 12530 256.40 270.70 29720 256.40 180.00 127.50  0.00
3 1988 0.00 0.00 7.40 1420 170.10 276.10 91.70 40320 453.00 391.50 64.00 14.00
4 1989 1450 0.00 120 050 18520 229.00 182.90 299.30 569.50 249.00 9570 80.30
5 1990 1.60  0.00 1370 15.50 174.00 140.80 336.60 147.30 29220 420.70 107.00 34.50
6 1991 320 0.00 16.50 12.60 217.80 275.80 22840 21570 278.40 418.70 27.70 33.50
Afio Mes
Ene Feb Mar Abr  May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1 1986 29.00 29.50 30.00 29.80 29.50 28.00 29.00 29.90 29.80 27.40 27.50 29.00
2 1987 31.00 31.00 31.40 3020 30.80 30.00 2850 29.40 2940 29.10 31.50 31.00
3 1988 30.00 29.60 30.00 30.50 30.50 29.50 29.50 29.00 28.50 28.00 27.50 29.50
4 1989 31.00 31.00 3140 29.50 29.50 29.00 29.00 29.00 28.00 28.00 29.50 28.50
Ao Mes
Ene Feb  Mar Abr  May Jun Jul  Ago Sep Oct  Nov Dic
11986 11.00 11.00 11.00 12.00 14.00 1440 1400 1500 1450 1500 13.00 11.50
2 1987 11.50 1250 1250 14.00 14.00 16.00 1550 13.50 1550 14.40 11.00 11.00
31988 11.00 11.00 11.00 11.00 1450 13.50 13.00 13.50 14.00 12.50 13.00
4 1989 11.50 1250 1250 1250 13.50 14.00 14.00 14.00 14.00 1350 11.00 12.50

Tabla 53: Estacién E84014: Precipitacion
acumulada por mes entre 1986 - 1991

Tabla 54: Estaciéon E84014: Temperatura
maxima por mes entre 1986 - 1991

Tabla 55: Estaciéon E84014: Temperatura
minima por mes entre 1986 - 1991



Afio Mes
Ene Feb Mar  Abr  May  Jun Ju Ago  Sep  Oct  Nov  Dic
11986 000 500 1300 000 36040 327.80 130.70 20520 19290 308.80 8390 37.20
2 1987 0.00 000 000 2000 199.00 263.00 239.90 509.60 394.50 303.90 78.50 7.00
3 1988 0.00 450 6.60 3.00 319.50 313.00 160.00 64550 603.20 574.50 104.50  25.00
4 1989 3.50 0.00 3.10 3.00 17100 373.00 215.00 39350 630.00 37250 133.50 89.50
5 1990 0.00 000 000 3320 190.50 280.50 347.00 215.00 316.50 558.00 189.00  93.00
6 1991 3.50 0.00 5.00 59.50  317.50 325.00 155.50 357.00 410.00 400.50 74.00 20.50
7 1992 0.00 000 0.00 7.50  98.00 338.00 222.00 279.50 354.00 340.50 26550  25.00
8 1993 10.00 0.00 13.00 27.00 288.00 436.50 13250 35340 397.00 237.00 36.50 13.50
9 1994 0.00 0.00 0.00 80.50 142,50 190.00  67.00 262.00 309.50 391.00 225.00 22.50
10 1995 000 0.00 1.50 138.50 396.00 422.50 401.00 592.50 469.00 48250 91.00  17.00
11 1996 1.50 8.00 0.00 720 421.00 404.50 314.50 302.00 505.50 12230 26220  46.40
121997 770 1400 10.00 3.50 477.50 430.00 4850 35250 302.30 300.00 353.20  42.00
131998 000 0.00 0.00 0.00 8520 456.60 338.70 437.90 587.60 609.90 166.60 121.00
141999 000 550 6850 19850 357.50 342.00 203.50 546.00 0.00 371.60 132.20 0.00
152000 000 450 0.00 0.00 38420 268.50 17490 262.50 648.60 200.90 114.80  25.00
16 2001 15.00 0.00 0.00 3.00 380.60 169.90 212.70 137.10 344.00 389.00 94.70 33.00
17 2002 200 7.50 0.00 4400 22030 381.20 436.80 161.00 461.50 364.10  71.30 0.00
18 2003 000 0.00 2300 8730 496.00 620.00 318.50 30550 547.50 459.50 263.00  70.50
19 2004 .00 0.00 1.00 0.00 388.00 168.00 333.70 192.00 517.00 387.00 125.00 0.00
20 2005 000 0.00 0.00 0.00 329.50 518.00 289.10 285.00 0.00 0.00 249.50  44.80
Aifio Mes
Ene Feb  Mar Abr  May Jun Jul  Ago Sep Oct  Nov Dic
11986 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 29.00 29.50 29.50 28.00 29.00 28.50
2 1987 2850 30.00 30.50 30.00 29.00 28.00 2850 28.00 28.00 29.00 29.00
31988 2950 30.00 29.50 30.00 30.00 27.50 27.00 27.50 26.50 26.50 27.50 28.00
4 1989 2850 29.50 2850 29.50 28.50 27.10 28.10 27.50 27.00 27.00 28.00 27.50
5 1990 2850 2850 30.00 31.00 29.50 27.50 27.50 29.00 28.00 26.50 27.50 28.00
6 1991 28.00 30.50 30.00 29.00 28.00 29.50 28.00 28.00 2850 26.50 27.00 28.00
7 1992 29.00 29.00 29.50 31.50 31.00 2850 2850 28.00 26.50 26.50 27.00 28.50
8 1993 2850 29.00 29.00 29.50 28.00 28.00 27.50 28.00 26.50 27.00 27.00 27.50
9 1994 2850 2850 29.50 29.50 28.00 28.00 27.00 27.00 26.50 27.00 27.50 27.00
10 1995 29.50 29.00 30.50 28.50 27.50 26.50 26.00 27.50 26.50 26.00 26.50 26.50
111996 27.50  29.00 29.00 29.00 29.00 2850 2850 28.50 28.00 27.00
121997 2750 28.00 30.00 30.00 30.00 30.00 3100 3050 31.00 30.00 30.50 30.00
131998 31.00 3150 33.00 31.50 30.50 29.50 28.00 29.00 28.00 2850 28.50
141999 2850 2850 29.00 29.50 28.50 28.00 28.50 28.00 28.00 27.50
15 2000 28.50 28.00 2850 29.00 28.00 27.10 29.00 28.00 28.00
16 2001 28.50 30.00 29.00 30.00 29.00 28.50 29.50 29.50 29.00 28.00 28.00 29.50
17 2002 30.00 30.00 30.00 31.00 31.50 30.00 29.50 30.00 29.00 28.00 30.00 28.50
18 2003 30.00 31.00 32.00 30.50 30.50 31.00 3200 31.00 32.00 30.00 2850
19 2004 29.50 30.50 32.00 30.00 30.00
20 2005 28.20  29.00
Afio Mes
Ene Feb ~ Mar Abr  May Jun Jul  Ago Sep Oct  Nov Dic
1198 1020 10.00 11.00 14.80 14.80 1520 1500 1500 1500 13.00 12.00
2 1987 10.00 1250 10.60 15.00 16.00 1520 15.00 16.00 13.80 14.00 14.00
3 1988 1160 11.80 9.60 12.00 13.00 1500 1500 1500 1500 13.00 13.00 13.00
4 1989 11.00 11.00 10.00 1150 14.00 1500 1400 14.00 1500 13.00 15.00 12.00
5 1990 12.00 10.50 10.00 12.50 14.00 16.00 1500 1500 1500 14.00 14.00 12.00
6 1991 1200 11.00 11.00 11.00 1500 1500 1500 16.00 16.00 15.00 14.50 10.00
7 1992 1100 11.00 14.00 12.00 1500 16.00 1500 1500 1500 1500 13.00 13.00
8 1993 13.00 10.00 10.00 1400 1500 16.00 1500 13.00 15.00 1500 14.50 12.00
9 1994 10.00 11.00 10.00 11.00 1500 13.00 16.00 1500 16.00 1500 15.00 12.00
10 1995 1000 11.00 12.00 14.00 1500 16.00 1500 16.00 1550 1500 14.00  9.00
111996 1050 10.50 1200 11.00 16.00 1500 1200 12.00 13.00 14.00
121997 12.00 1320 12.00 13.50 1400 11.00 1450 1550 14.00 12.00 12.00
131998 12.00 12.00 1250 1250 13.50 15.00 1550 1550 1550 14.50 14.00
14 1999 1050 11.00 10.50 12.00 14.00 14.50 14.00 14.00 14.00  12.00
15 2000 11.50 1550 1500 1400 1500 1500 1500 13.00 13.00
16 2001 1000 950 11.00 11.00 1250 13.00 13.50 14.00 14.00 14.50 11.00 10.00
172002 11.00 11.00 1200 11.00 12.00 16.00 16.00 1500 1450 13.00 13.00 13.00
18 2003 12.00 10.00 11.00 13.00 13.00 12.00 13.00 13.00 12.00 13.00 13.00 12.00
19 2004 14.00  15.00
20 2005 16.00  16.00
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Tabla 56: Estacién E84016: Precipitacion
acumulada por mes entre 1986 - 2005

Tabla 57: Estaciéon E84016: Temperatura
madxima por mes entre 1986 - 2005

Tabla 58: Estaciéon E84016: Temperatura
minima por mes entre 1986 - 2005
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Afio Mes

Ene Feb Mar  Abr  May  Jun Jul Ago  Sep Ot Nov  Dic

1 1986 460 110 1510 2010 5030 19470 5620 25970 20570 36410 5540  13.00

21987 300 000 1130 69.60 167.30 30530 15570 33550 29370 29180 1410  10.30

301988 0.00 000 280 5240 28470 42290 17240 691.10 34470 53270 139.40  29.90

4 1989 170 180 480 270 000 000 000 000 000 000 151.20 2940

51990 030 000 000 000 171.80 23310 290.00 19820 43520 54920 207.00  65.00

6 1991 230 000 960 690 25340 17960 69.00 207.10 22860 48130 127.80  49.50

701992 000 1300 000 3340 133.50 32260 250.00 25830 444.60 323.00 13220 3210

8 1993 5510 050 1280 5640 329.00 21620 15120 17480 32590 24260 4090 8270

9 1994 450 000 430 4560 13270 16440 70.80 25420 29550 427.10 257.50  22.10

10 1995 200 070 3640 6140 247.00 330.00 29570 374.30 38650 50540 6740  12.80
111996 2470 6020 000 2100 46520 23630 34310 22740 51350 240.50 20050  9.90
121997 620 940 640 14310 23410 34490 108.00 169.10 329.80 364.60 32730  39.90
131998 000 100 200 360 12670 421.50 406.10 321.30 689.50 540.00 28140 216.70
141999 000 3190 280 18240 433.60 366.60 9090 47530 47630 466.00 11500  98.50
15 2000 750 1260 130 5320 39630 35810 17830 10660 490.50 379.80 138.80  16.00
162001 1720 100 650 4050 93.80 14540 22720 203.60 29650 236.50 13660  43.80
172002 2350 430  0.00 4930 24440 17830 180.10 34340 45890 527.80 20070  0.00
18 2003 000 000 3120 8560 40020 51610 13520 15670 480.80 514.80 243.40 181.20
19 2004 190 290 2640  7.60 45190 13470 285.80 27840 44940 370.90 23800  45.60
20 2005 2820 000 3520 2680 16330 522.50 29520 248.10 380.80 453.80 153.60  18.40
20 2006 1950 3040 2170 1940 25240 32070 389.40 14200 42430 23220 30310  30.10
222007 000 480 000 11200 42990 16670 29490 55040 39330 43550 11710 17.00
23 2008 0.00 840 1400 119.50 58830 44920 54590 43370 400.80 49170 277.70 3320
242009 810 000 1500 170 227.80 53290 9640 168.10 18290 33140 199.00  9.10
25 2010 930 29.00 1440 188.00 19600 577.60 427.40 75540 71440 25450 29190  55.20
26 2011 990 620 1580 3890 25620 27020 24540 277.00 333.00 60040 198.90 106.00
27 2012 000 000 000 187.60 21020 17550 9150 20500 34280 23920 12330 4170
28 2013 000 000 100 2340 21920 33150 10610 283.60 38520 49620 23240 530
29 2014 000 000 000 10680 22530 186.60 5500 14540 73110 28670 7610 4120
30 2015 170 360 100 7.00 8150 170.00 30090 3460 32660 370.80 29870 1330

Tabla 59: Estacién E84019: Precipitacion
acumulada por mes entre 1986 - 2015



Afio Mes
Ene  Feb  Mar Abr  May Jun Jul Ago Sep Oct  Nov  Dic
11986 0.00 13.90 10.60 440 31740 20530 121.00 165.00 199.10 359.50 76.00 5.20
2 1987 0.00 0.00 3140 3800 342.80 373.80 26240 294.60 25330 288.10 59.60  9.90
3 1988 080 000 1450 4690 276.90 273.00 110.80 492.20 429.00 457.60  80.70 30.90
4 1989 480 000 2870 4620 184.60 28320 182.50 381.10 355.10 392.00 105.80 96.70
5 1990 050 3810 1030 5840 168.20 321.70 269.40 203.50 286.40 394.00 136.80 54.40
6 1991 11.10 0.00 8.90 91.20 21620 17330 81.40 250.90 269.10 33450 12240 65.70
7 1992 000 7580 000 3160 17350 37130 16400 20020 31030 37120 239.80 530
8 1993 2840 030 13130 10480 41050 27320 137.90 205.60 41480 29290 6830 3840
9 1994 0.00 0.00 0.50 56.80 246.30 116.10 11140 26230 240.10 264.20 21690 12.20
10 1995 000 000 8330 30630 38070 21830 251.10 48540 30070 46620 10690 42.40
111996 26.90 3.90 2.10 36.30 387.40 29620 41890 219.50 398.90 250.00 259.00 3.90
121997 2620 120 560 13550 26180 23630 5970 7500 45090 21380 34660 580
131998 000 7.00 2020 2420 10930 30200 323.00 28240 45690 51330 90.10 84.50
141999 050 7830 130 156.10 31220 291.80  66.40 321.70 35620 23630  82.80 53.20
152000 370  2.00 1.60 2090 303.90 287.30 104.00 116.50 297.90 200.70 136.00 31.40
16 2001 1140 000 11.80 20.00 29530 133.80 138.60 12280 17170 293.00 7630 37.60
172002 2650  2.80 0.00 1500 19590 13890 16190 12640 347.70 30570 153.50  0.00
18 2003 000 11.00 4180 163.00 24630 369.40 132.00 222.60 35450 431.80 28520 70.50
Afio Mes

Ene Feb  Mar Abr  May Jun Jul  Ago Sep Oct  Nov Dic
1 1986 2173 21.74 2244 2324 2230 21.69 2277 2230 21.71 2L.11 2219 2221
2 1987 22.00 22.69 2340 2341 2261 2254 2223 2245 22.06 21.88 2283 2235
3 1988 2253 2274 22.86 23.16 2236 2132 21.82 21.09 21.26 2091 2151 21.53
4 1989 2206 21.12 2158 2294 21.99 2148 2175 2131 2079 21.35 21.78 21.49
5 1990 2250 21.81 2277 2348 2291 2244 2178 2223 21.80 2120 2179 2227
6 1991 2210 2249 2325 2235 2227 2252 2203 2183 21.18 2193 21.80
7 1992 2212 2244 2342 2377 2299 2196 2221 2234 21.62 2175 2219 2238
8 1993 21.60 2248 2273 23.13 21.89 2229 2315 2256 21.10 21.63 2210 2253
9 1994 22114 2223 2299 2308 23.13 2221 2268 2212 2204 21.65 2133 2276
10 1995 2287 2266 2375 2333 21.50 2140 2189 2130 21.54 21.72 21.78 22.04
111996 2222 2333 2274 2325 21.90 22,15 2233 2210 21.33 21.11 2128 2245
121997 2211 2287 23.05 23.69 2322 2213 2374 2384 2220 2273 21.94 2289
131998 2372 2426 2459 24.84 2462 23.14 2247 2232 2155 2143 2168 21.58
141999 2209 2201 2257 2274 21.82 21.58 2191 2146 20.64 2085 21.17 21.24
15 2000 21.57 21.88 2251 23.15 2226 21.89 2213 2225 2115 2190 2206 22.07
16 2001 21.81 2243 2280 23.53 2336 23.00 2269 2309 22.00 2244 2227 2287
17 2002 2298 2330 2395 2399 2378 23.06 2324 2308 2219 22.18 2269 23.03
18 2003 2333 23.65 2358 24.02 2290 2222 2298 2249 2213 2203 2223 2239
19 2004 22.63 2323 2379 24.18 23.13 2327 2245 2250 2145 21.63 2185 2241
20 2005 22.08 2233 2343 2375 2278 2205 2246 2211 21.89 20.68 21.32 21.88
21 2006 2239 2237 2293 2318 2273 2261 2260 2272 2209 2236 2145 226l
22 2007 2295 2323 2371 2340 2222 2232 2234 2157 21.61 2095 21.80 22.02
23 2008 2243 2224 2268 2271 2201 2201 21.60 21.51 2148 21.54 22.03
24 2009 2234 2255 2273 2381 2255 2230 2302 2269 2289 2207 2217 2292
25 2010 2296 2391 2424 2393 2331 2224 2182 2186 2116 21.90 2125 21.03
26 2011 2243 2298 2289 2330 23.07 2249 2222 2211 2201 2057 2142 21.90
27 2012 2210 2263 23.04 2261 2252 2237 2297 2198 2195 21.73 22.03 22.64
28 2013 23.06 2287 2342 2371 2265 2230 2245 2209 2171 21.66 21.96 22.59

29 2014 2256 2296
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Tabla 60: Estacién E84021: Precipitacion
acumulada por mes entre 1986 - 2014

Tabla 61: Estacion E84021: Temperatura
promedio por mes entre 1986 - 2014
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Ene

Feb

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Dic

1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007

28.50
30.40
30.60
29.40
29.50
30.80
30.00
29.80
29.60
30.20
29.80
29.60
32.80
29.70
29.20
30.30
30.70
31.20
31.50
30.70
30.10
28.40

30.70
31.80
31.20
31.00
30.20
31.30
31.40
31.20
31.40
31.80
30.60
31.00
33.60
30.20
30.40
30.30
31.00
32.60
31.60
33.30
30.50

32.00
32.70
32.00
31.20
32.00
31.60
33.20
3140
32.80
31.50
31.80
32.60
34.80
31.50
31.00
32.60
32.40
33.20
34.50
33.00
31.60

32.00
31.20
30.80
31.00
31.00
30.20
32.00
30.00
31.40
30.30
30.60
32.20
32.50
31.20
30.90
32.80
32.40
31.50
32.60
31.00
31.20

31.00
30.30
30.00
30.20
30.40
31.20
30.40
30.80
29.90
29.40
30.80
30.40
32.00
30.20
30.10
31.50
31.60
31.70
32.10
29.70
31.20

30.00
31.00
29.60
29.90
30.60
30.20
29.80
30.80
30.30
30.40
30.00
31.40
30.40
30.50
30.70
31.10
31.50
30.50
30.90
30.70
30.80

31.00
30.40
28.80
29.80
29.80
30.80
29.80
30.80
30.20
30.20
30.60
32.00
30.80
30.50
30.90
30.90
32.00
31.10
31.20
31.20
31.00

30.40
30.20
29.40
29.70
30.40
30.60
30.40
30.20
30.40
30.40
30.20
30.60
29.70
29.00
30.40
32.00
30.90
31.50
30.20
31.00
31.00

29.20
30.50
29.60
29.60
30.40
29.80
29.50
29.80
29.80
28.90
30.20
31.90
31.60
28.90
30.40
31.40
30.30
29.90
30.20
27.00
30.70

29.90
31.10
30.00
29.80
30.00
29.40
29.40
29.00
29.70
29.40
30.20
31.40
30.70
29.60
30.10
29.60
29.90
30.30
30.00
29.80
30.00

30.30
29.60
29.80
29.50
30.20
29.80
29.80
29.60
29.80
29.60
29.80
32.30
28.30
29.20
29.70
30.80
31.50
30.00
30.90
30.60
29.90

Aifio

Feb

Abr

May

Jul

Ago

Sep

Dic

o N I R R

1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007

14.80
13.50
14.00
16.20
17.20
16.00
15.40
15.50
14.80
14.40
15.10
14.50
15.00
14.10
14.30
14.40
14.10
15.20
14.30
16.30
15.70
17.00

14.50
15.60
16.30
15.40
15.40
15.60
16.00
14.60
15.90
15.60
14.80
16.20
16.20
15.10
16.60
14.40
17.20
15.90
13.20
15.40
14.60

15.20
15.60
13.00
14.90
15.80
15.40
15.90
14.00
15.10
16.00
14.00
15.80
17.40
15.00
14.90
14.30
17.10
15.40
17.60
15.10
16.70

16.80
16.80
15.50
16.50
16.60
15.00
16.40
16.40
15.60
17.00
16.50
16.50
18.00
16.50
17.50
16.70
17.50
16.90
16.50
15.90
15.90

17.50
17.00
16.60
17.00
17.50
17.70
17.50
17.20
16.90
15.50
16.80
18.50
17.60
16.20
16.40
16.50
18.60
16.90
17.60
16.30
16.70

17.00
16.80
16.00
16.20
16.80
17.80
16.40
17.20
15.80
17.30
17.00
18.50
17.10
16.00
15.20
15.30
18.20
17.10
16.40
16.20
15.80

16.50
16.40
16.60
16.80
16.60
16.80
16.00
16.80
16.80
16.70
16.00
18.50
17.30
16.00
16.50
17.30
17.10
17.00
17.30
16.50
17.80

16.00
17.10
17.10
16.70
16.50
17.00
16.40
16.00
16.90
16.80
16.50
17.00
16.30
16.20
15.80
16.10
15.90
17.30
16.20
16.80
16.20

16.00
16.50
15.00
16.00
16.00
16.40
16.30
16.00
16.40
16.30
14.80
17.50
16.40
15.60
15.70
16.60
16.80
16.90
16.10
15.90
17.30

16.00
16.00
15.00
16.50
16.20
16.30
13.00
16.00
16.40
16.40
13.80
16.60
15.70
15.40
14.50
17.40
16.90
16.40
15.20
14.50
15.20

14.80
15.30
15.20
15.10
16.50
17.00
15.00
15.40
15.20
14.30
16.50
15.00
16.30
15.00
16.00
15.80
16.70
16.10
16.50
13.80
16.20

Tabla 62: Estaciéon E84021: Temperatura
mdxima por mes entre 1986 - 2014

Tabla 63: Estacion E84021: Temperatura
minima por mes entre 1986 - 2014



Afio Mes

Ene Feb Mar  Abr  May  Jun Jul Ago  Sep Ot Nov  Dic

1 198 000 060 000 620 16790 22860 000 000 000 000 81.60 040

21987 000 000 540 4430 14200 21260 13200 16460 22020 199.00 000  0.00

301988 000 000 490 2520 23510 32740 353.30 29660 286.50 33250 5410 270

41989 000 000 000 000 000 000 7170 12740  0.00 000 2300 000
51990 000 000 000 120 8120 16820 170.90 10290 23890 38220 213.00 73.90

6 1991 000 000 000 000 290.10 17770 9560 12680 231.80 33490 3420  0.00

701992 000 2790 000 4090 77.10 11790 224.10 16580 42520 26430 8560  0.00

8 1993 2250 000 4200 2100 30970 229.10 112.50 281.00 317.40 15800 10270  80.50

9 1994 000 000 000 2730 17720 12230 5390 23040 7390 32920 18520  12.00

10 1995 080 0.00 57.60 4090 217.50 371.00 38540 45120 41790  0.00 000  14.80
111996 1980 6370 000 1760 44240 29920 20530 277.20 37240 28040 12840  6.70
121997 000 000 000 13840 21130 27870 2390 6670 319.10 290.30 28920  0.00
131998 000 3100 000 000 9590 24520 34570 269.30 51030 494.80 17400 149.00
141999 330 2470 480 15770 49820 30670  13.80 380.20 51110 441.50 8190  75.90
15 2000 7.60 1280 0.00 3860 29400 29800 12610 108.10 41520 26620 10720 22.40
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Tabla 64: Estacién E84022: Precipitacion
acumulada por mes entre 1986 - 2000



106

Afio Mes
Ene Feb Mar  Abr  May  Jun Ju Ago  Sep Ot  Nov  Dic
1 1986 1370 000 270 000 287.10 166.10 6930 12440 14900 307.80 66.80  4.60
21987 000 000 5170 1770 24340 24230 27140 24370 22770 18560 4270 11.80
31988 000 000 1300 1820 33650 313.00 12860 39680 41280 387.70  0.00  0.00
41989 000 000 7520 200 13840 26200 11080 33630 22800 354.60 11120 44.90
51990 000 4410 920 9200 16850 207.90 26950 120.80 28120 429.00 151.20 59.50
6 1991 100 000 2100 5420 24110 17900 5580 17120 000 000  0.00 0.00
71992 000 1850 000 89.70 18360 347.80 19690 22030 26020 226.10 179.50 14.00
8 1993 3100 000 6050 9190 34870 264.80 9290 17020 379.80  0.00  0.00  0.00
9 1994 000 540 2350 4580 18950 89.00 9350 22430 27680 201.20 8240  0.00
10 1995 14140 000 000 14430 18270 261.10 000 45520 503.20 000  0.00  0.00
111996 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00
121997 000 000 000 000 000 000 000 4880 41520 000  0.00 0.00
131998 000 000 000 050 7030 000 000 000 000 000 000 0.00

Tabla 65: Estacién E84024: Precipitacion
acumulada por mes entre 1986 - 1998



Afio Mes
Ene Feb  Mar  Abr  May Jun ul Ago Sep Oct  Nov Dic
1 1986 18830 37.80 371.20 4520 281.90 24850 181.20 145.10 191.00 278.00 10550  67.30
2 1987 14770 5690  53.30 143.00 189.60 230.20 260.30 396.00 208.60 417.10 144.40 107.40
3 1988 283.10 73.30 126.10 3040 373.10 29490 207.70 51940 45170 43270 8550 198.60
41989 5290 11470 7400 6260 20410 22990 24110 21470 28500 24930 20020 192.80
5 1990  61.50 10.10 9140 2620 249.70 188.40 179.60 207.00 305.00 361.00 241.80 227.10
6 1991 1130 7250 2570  84.40 260.80 220.80 193.90 25530 15890 283.10 26550  64.60
7 1992 3190 6380 4610 10330 11340 166.80 25240 184.10 35150 281.70 12340 163.40
8 1993 19630  70.20 126.80 156.30 228.10 228.70 283.80 253.50 291.00 214.90 155.10 197.40
9 1994 8190 16.10  37.60 12530 28340 12420 159.20 26340 147.60 326.80 263.60 158.70
10 1995 5570 10720  64.60 7890 24310 39220 22190 296.10 39840 47150 107.50 3570
111996 18890 48290  33.80 0.00 480.90 263.60 179.80 37590 29390 25470 223.00 163.60
121997 9320 139.00 4490 19620 268.50 330.80 145.80 213.90 25640 366.20 333.60 165.30
131998 1040 21.60 16560  30.50 169.10 301.10 391.80 22870 505.00 461.70 288.50 341.60
141999 8180 16030 127.50 31840 37570 22490 20830 30150 52000 486.10 28750 281.50
15 2000 22420 13690 790 99.60 237.50 25330 17840 12100 307.90 16970 20680 126.40
16 2001 184.40 27.80 4250 7340 188.90 15580 149.30 183.50 292.80 199.40 236.80 216.00
17 2002 14670 18.60 21.00 1370 211.20 21400 169.80 32520 321.30 39030 503.40  15.10
18 2003 116.50 1490 4500 91.10 24130 55620 176.70  99.80 310.70 438.70 222.60 280.90
19 2004 3770 6420 16070 15230 000  0.00 139.30 18560 39440 25830 57340 348.80
20 2005 53370 102.00 178.00 101.60 276.10 43520 24820 282.00 299.70 450.20 261.80 108.60
21 2006 290.80 11440 100.50  77.30 21580 32220 367.90 161.40 239.40 15030 214.30 168.90
22 2007 64.10 73.10 4850 103.10 42340 13250 173.40 31670 391.80 362.60 361.30 183.10
23 2008 5940 17.50 5480  71.50 364.00 31730 299.80 244.50 462.60 37240 466.80  19.50
24 2009 20.50  28.70 13550  29.30 140.60 219.80 118.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Afio Mes

Ene Feb  Mar Abr  May Jun Jul  Ago Sep Oct  Nov Dic
1 1986 1399 13.02 1377 1528 1527 1596 16.12 1573 1554 1481 1562 14.81
2 1987 1420 1436 1455 1540 16.05 1627 16.15 16.16 1522 1472 1552 1542
31988 14.64 1443 1436 1445 1564 1523 1525 1507 1475 1421 1533 1495
4 1989 1458 1261 1334 1505 1530 1569 1554 1576 1525 1504 1587 1428
5 1990 1493 13.89 1415 1526 1623 1635 1568 1629 1571 1557 16.13 15.05
6 1991 1476 1449 1411 1524 1636 1622 1604 1585 16.17 1545 1565 14.64
7 1992 1450 13.64 13.92 1499 1579 1601 1584 1583 1522 1534 1545 1510
8 1993 1420 14.01 1425 1531 1603 1594 1626 1631 1588 1592 1574 1511
9 1994 1376 13.96 1455 1534 15.03 1637 1595 1545 14.62 1584 1549
10 1995 1455 1397 1460 1562 16.18 16.06 1626 1562 16.08 1545 1530 14.22
111996 14.38 1456 1423 1597 16.19 16.22 1575 1579 1570 15.12
121997 1397 1482 14.69 1474 1602 1590 1675 1647 1583 1601 1597 15.12
131998 1487 1513 1477 1532 1588 1655 1632 16.11 1555 16.02 1586 15.68
141999 1524 14.66 1478 1557 15.12 1569 1626 1530 1480 14.61 1502 14.38
152000 1425 1433 1447 1499 1506 16.01 1561 1612 1508 1589 1512 1472
16 2001 1370 1438 13.84 1531 1557 1602 1548 16.09 1533 1591 1554 1544
17 2002 1490 1481 1518 1506 1604 1576 1584 1587 1516 1561 1543 15.04
18 2003 14.68 1428 1420 1502 1650 1562 16.84 1642 1530 1508 1595 1526
19 2004 1503 14.53 1498 14.96 1594 1530 14.99 14.98
20 2005 13.79 1530 1595 1604 1570 1577 16.04 1602 1589 1501
21 2006 1525 1448 1540 1534 1547 1575 1561 1518 16.03 15.18 15.09
222007 1528 1444 1515 1578 15.63 1533 1534 1544 1505 15.09
23 2008 1434 1447 1413 1562 1525 1556 1562 1530 1526 1531 1481 15.12

24 2009 1430 1438 14.47 1503 1533 1543 1563 1546 1542 1537 15.07
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Tabla 66: Estacién E84046: Precipitacion
acumulada por mes entre 1986 - 2009

Tabla 67: Estacion E84046: Temperatura
promedio por mes entre 1986 - 2009
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Aiio Mes

Ene Feb  Mar Abr  May Jun Jul  Ago Sep Oct  Nov Dic
11986 23.00 2600 2650 2550 2730 2740 2550 2650 2650 27.30 26.50 24.50
2 1987 2550 27.00 30.00 26.50 27.00 28.00 27.00 27.00 2850 27.50 29.00 28.50
3 1988 2600 29.00 29.50 2850 30.10 27.00 27.50 27.50 26.80 27.00 27.00 24.50
4 1989 2400 2400 2300 2400 2500 2500 2400 2480 2450 24.50 2450 24.00
5 1990 2250 24.00 24.00 2550 27.00 26.00 2500 24.00 25.00 2550 2500 23.50
6 1991 2350 2450 27.00 2500 2600 2550 2500 2500 2520 2440 2460 24.00
7 1992 2250 2550 25.60 2650 2520 26.00 24.00 2550 2500 2550 2500 2550
8 1993 2400 2570 2620 26.00 2570 27.00 2550 2560 2550 26.00 2520 23.50
9 1994 2420 2550 2720 28.00 27.00 2550 26.00 26.70 25.80 26.00 2540
10 1995 26.00 2450 2570 27.50 27.00 26.20 26.50 27.00 26.00 28.70 25.00 26.50
111996 2520 2350 2550 26.20 2550 25.60 2570 2600 2520 2450
121997 2460 2370 2500 2620 2500 2680 2420 2540 2620 26.50 26.00 25.70
131998 27.00 30.00 2820 27.00 2670 2620 2520 2650 2640 26.00 26.00 24.50
141999 2400 2350 26.60 2500 2500 24.00 2500 2550 2500 24.00 24.50 21.50
15 2000 2250 22.00 24.00 23.50 26.00 25.00 2420 2450 26.00 2500 26.00 2420
16 2001 2400 2300 2600 2550 2550 2500 2500 2550 2500 2510 25.00 2450
17 2002 2450 23.00 2400 2500 2550 2600 2450 2500 2650 26.50 24.00 24.60
18 2003 2320 27.00 28.00 2650 2650 25.00 2450 25.00 26.00 27.00 26.00 24.50
19 2004 2510 27.00 24.00 28.00 27.00 2450 26.00 2510 26.50 23.20
20 2005 24.00 26.00 2650 2500 2550 26.00 2500 2500 2450 2450 23.00 2250
21 2006 2200 2200 2250 2500 2500 2600 2450 2600 2500 26.00 2450 24.50
22 2007 21.50 2450 2450 27.80 2550 2500 2430 26.00 2530 2550 24.00 23.00
23 2008 2250 2250 23.10 2500 2550 2500 2500 2450 2500 2500 2450 22.50

24 2009 21.00 21.50 24.00 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2550 25.00

Afio Mes

Ene Feb Mar Abr  May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1 198 1150 950 11.00 1340 1200 1250 1450 1200 13.50 11.00 14.00 11.50
2 1987 1150 1150 11.50 1250 1200 1350 1450 12.00 11.00 1170 13.50 14.00
3 1988 11.50 12.00 1050 11.00 13.00 13.00 11.00 13.50 13.00 11.00 1250 13.50
4 1989 13.00 1000 750 13.50 11.00 13.50 13.00 14.00 13.00 13.00 13.00 10.50
5 1990 1350 12.00 11.00 12.00 1400 1450 14.00 14.00 13.00 1400 1450 12.00
6 1991 13.00 11.00 11.00 9.00 1450 13.00 11.00 10.00 1400 13.50 13.80 12.00
7 1992 1320 10.00 9.50 1200 14.00 1370 1320 1250 13.00 13.00 1250 12.70
8 1993 1000 11.70 840 1240 1450 1420 14.00 13.80 1320 14.00 14.00 12.50
9 1994 1100 1050 12.20 13.20 10.00 1500 1320 9.00 1200 1340 13.20
10 1995 1050 11.00  9.80 1200 1250 13.00 14.50 13.80 1450 1270 11.50 10.00
111996 11.60 10.00 11.00 13.00 15.00 14.00 1340 13.60 14.00 13.00
1201997 1050 13.50 1250 13.00 14.00 14.00 1500 14.00 14.00 1450 14.00 11.80
131998 11.00 1200 1080 11.50 12,70 15.00 14.50 1450 14.00 14.00 13.50 15.00
14 1999 1370 11.50 13.00 1320 14.00 1450 13.00 1200 13.00 1200 14.00 11.50
15 2000 1250 13.00 12.00 12.80 13.00 1280 1250 14.00 13.00 1450 13.80 1250
16 2001 10.50 11.00 10.50 14.00 11.00 13.80 13.80 1450 1270 12.60 13.50 14.00
172002 10.60 12.50 14.00 14.00 1450 11.50 14.00 1450 13.00 13.50 12.50 12.00
18 2003 1320 11.00 1050 11.00 14.00 1400 1450 1500 13.00 11.00 15.00 14.00
19 2004 13.00 13.00 1250 12.50 14.00 13.00 13.00 14.00
20 2005 10.00 13.00 1450 1500 14.50 13.00 14.80 1450 15.00 13.50
21 2006 1250 13.50 14.00 14.00 15.00 15.00 14.00 14.00 14.00 10.00 12.50
22 2007 1400 11.00 14.50 1450 1400 1400 14.00 1250 13.00 14.00
23 2008 1200 1200 1200 1450 13.50 1500 1500 1450 1500 1500 12.00 14.00

24 2009 13.00 13.00 1240 13.50 14.50 1500 15.00 14.00 14.50 14.50 14.00

Tabla 68: Estacion E84046: Temperatura
méxima por mes entre 1986 - 2009

Tabla 69: Estaciéon E84046: Temperatura
minima por mes entre 1986 - 2009



Afio Mes
Ene Feb  Mar  Abr  May  Jun Ju Ago Sep Ot Nov  Dic
11986 350 1000 17.20 3460 366.60 43580 15840 259.50 247.90 29140 218.60  16.50
21987 6.10  0.00 17.70 4750 25850 527.80 361.10 471.60 559.40 395.50 222.10 8.40
31988 0.00 000 3.10 2140 32560 52850 304.60 675.10 830.00 668.20  64.50 12.00
4 1989 410 000 210 530 21310 40020 267.70 529.20 68590 610.30 251.10 105.20
5 1990 450  0.00 410 2500 31680 467.80 291.10 34220 453.50 622.60 192.60 113.60
6 1991 470 0.00 16.00 8470 306.00 369.90 237.50 490.50 528.40 403.70 153.30 18.70
71992 0.00 10.00 0.00 3850 267.30 491.00 361.70 313.50 51890 361.80 236.60  25.60
8 1993 10460 000 2790 10520 421.20 53820 157.90 599.30 407.20 39540 69.50  51.30
9 1994 0.00 000 000 9990 39570 28120 143.50 585.40 46520 398.70 269.00 21.70
101995 0.00  0.00 0.00 168.00 50440 691.70 480.10 611.90 864.00 653.50 11470  40.20
111996 5550 32,10 0.00 6090 44720 521.40 536.40 469.20 59240 646.90 263.30 9.00
121997 6.80 13.60  7.70 57.60 307.30 341.30 20550 194.70 51550 318.60 452.90 3.60
131998 0.00  0.00 0.00 5.00 5340 44970 460.50 497.20 52580 523.90 26490 97.70
141999 5100 93.00 500 177.70 507.60 450.50 378.10 488.50 557.20 455.00 120.10  52.30
15 2000 350  7.00 0.00 7220 46190 501.30 330.40 393.00 60490 258.80 129.90 38.20
16 2001 0.00 0.00 070 1850 502.00 344.10 168.80 293.10 43080 631.60 121.20  77.50
17 2002 4.50 1100 0.00 0.00 37470 350.80 366.90 283.10 569.80 411.30 217.20 6.40
18 2003 0.00 1550 4030 12420 45140 586.10 432.60 386.90 681.40 692.30 423.10  68.00
19 2004 450 050  0.00 4.10 46220 24870 433.50 297.70 55540 810.00 219.60 7.60
20 2005 1540 0.00 6590 33.60 46570 711.90 386.30 509.90 650.80 932.90 250.70  66.80
21 2006 3840 2530 0.00 1970 37520 625.90 359.60 435.70 61690 516.50 383.10 87.50
22 2007 0.00 1170 1.00 15230 438.50 47240 37890 628.10 826.60 747.90 198.80 11.90
23 2008 0.00 31.00 0.00 6560 60680 55540 369.90 625.60 69470 706.90 23530  27.50
24 2009 1030 0.00  0.00 0.00 461.60 50240 148.00 454.70 396.00 491.30 331.90 16.60
25 2010 0.00 1040 50.30 240.70 260.50 679.50 870.30 795.10 866.10 263.90 427.00 1570
26 2011 230 1440 730 4470 34190 328.10 41530 37720 402.80 76220 211.20  31.50
27 2012 0.00 000 000 13330 46320 255.10 23040 55370 526.10 351.80 100.50 6.50
28 2013 0.00  0.00 0.00 4790 277.50 386.50 384.30 362.80 611.50 835.10 235.80 0.00
29 2014 0.00  0.00 0.00 10030 28420 311.80 8240 41140 65170 41420  87.30 0.00
30 2015 0.00 000 0.00 35.60 134.10 33840 26730 106.00 37530 563.30 282.90 12.50

Afio Mes
Ene Feb  Mar Abr  May Jun Jul  Ago Sep Oct  Nov Dic
11986 3500 3500 3500 33.00 3200 29.00 29.00 30.00 28.00 27.10 29.00 31.00
2 1987 32.00 34.00 3200 33.00 3100 29.00 30.00 31.00 2830 31.20 3210 34.10
31988 29.00 29.00 31.00 32.00

4 1989 30.00 28.00

Afio Mes
Ene Feb Mar Abr  May Jun Jul  Ago Sep Oct  Nov Dic
1 1986 13.00 14.00 14.00 1500 16.00 16.00 1500 1600 0.00 0.00 0.00 14.00
2 1987 13.00 14.00 14.00 16.00 14.00 16.00 1500 1500 1620 16.10 1420 15.10
31988 16.00 16.00 16.00 14.00

4 1989 17.00 16.00
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Afio Mes
Ene  Feb Mar  Abr  May  Jun Ju Ago  Sep  Oct  Nov  Dic
11986 0.10  37.00 250 6.70 233.60 21670 3550 131.40 159.10 281.00  44.80 14.10
2 1987 0.00 040  7.80 3650 199.90 333.80 207.20 217.30 17690 20240 7470 530
3 1988 060  0.00 3490 61.80 32590 24830 176.10 411.10 27750 47220 7460  8.80
4 1989 0.10 140 7.10 2830 102.00 303.10 14530 270.60 361.50 299.80 118.10 31.50
5 1990 0.20 3.00 790 62.80 143.10 183.00 210.80 168.60 201.00 32730 179.40 56.80
6 1991 0.00 0.00 37.60 62.60 181.60 271.80 71.80 151.50 273.20 259.00  65.00 28.70
7192 000 10230 100 5980 10440 38420 25920 16510 27890 28480 19250  6.60
8 1993 7170 000 5410 6430 27640 25660 11770 197.40 29470 23170 4680  8.80
9 1994 1.20 7.60  7.40 3420 249.50 117.30 87.00 191.10 18420 29550 167.80 14.00
10 1995 090 000 6740 8820 21370 23630 17630 31830 323.10 45620 3240 1930
111996 100.90 630  1.80 2840 42510 18570 221.00 206.30 401.40 20870 171.80  2.50
121997 10.40 270 8.60 138.10 20550 216.80 33.00 80.80 27040 237.50 24440 13.50
131998 000 49.60 220 1840 12500 27650 26090 35140 35450 39360 17750 61.70
141999 450 5410 230 13340 306.60 281.70 15550 257.00 350.00 306.50 8220 62.40
15 2000 4.40 2.20 100 43.80 32020 190.10 55.60  64.30 33040 11840 61.70 35.40
162000 2320 000 810 2090 189.80 12790 11520 12500 17290 24980 5090 4650
172002 2970 060 000 000 14550 151.60 8270 237.80 327.30 31800 142.80 2590
18 2003 1.00 1.00 18.70 117.90 278.90 38740  74.60 213.80 362.70 270.60 205.30 84.50
19 2004 150 800 280 5380 33240 8950 22320 19660 374.10 31560 19500  1.60
20 2005 7.70 3.50 4440 23.60 106.00 31330 168.60 210.10 274.80 377.10 123.00 28.30
21 2006 920 1900 200 2370 277.90 249.10 254.60 11970 232.60 15820 153.40 27.50
222007 0.00 0.40  30.00 109.80 380.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00

Afio Mes
Ene Feb  Mar Abr  May Jun Jul  Ago Sep Oct  Nov Dic
1 1986 2028 2090 21.09 2221 21.62 2156 2205 2133 21.58 21.02 2185 21.59
2 1987 21.05 21.80 22.84 2246 2148 2180 21.92 2201 21.99 21.52 2137 22.04
3 1988 22.00 2242 21.70 2325 2232 21.56 21.71 21.36 20.83 21.13 21.80 21.18
4 1989 2094 2062 2217 23.03 23.07 2215 2172 2220 21.22 21.33 22.10 22.66
5 1990 2175 21.42 2243 2353 2275 2278 2175 21.64 2195 2181 2184 21.68
6 1991 21.68 21.64 23.18 2336 2234 2259 2272 2233 2221 2131 21.80 21.57
7 1992 21.69 2235 23.05 2338 2263 2232 2228 2235 21.65 21.96 2235 2236
8 1993 2200 2232 2226 23.07 2245 2244 2280 2256 21.25 2250 2285 2240
9 1994 2175 22.04 2292 2299 2297 2274 2263 2231 2228 2130 2139 2170
10 1995 2179 2212 22.16 2240 21.27 2127 2158 21.10 2146 20.75 21.93 2234
111996 2148 2220 22.15 2226 2144 21.34 2123 21.08 2105 2093 20.72 2128
121997 2149 2204 2229 2285 22.84 2224 2384 2315 2157 2159 21.38 22.02
131998 21.63 2321 2305 2303 23.63 22.80 2220 2232 2148 2125 21.61 21.40
141999 2146 2131 21.94 2238 2275 2274 2192 2145 2078 20.85 21.56 21.31
15 2000 21.44 2098 2055 2138 21.53 21.07 21.53 21.92 2077 21.66 21.68 20.82
16 2001 2046 2129 2266 2273 23.11 2275 2261 2257 2117 21.60 21.10 21.89
17 2002 2148 2144 2227 2241 2242 2232 2222 2204 2129 2125 2131 21.64
18 2003 2135 2196 22.18 22.77 21.82 2091 2183 2139 20.86 2090 2145 2088
19 2004 20.87 21.52 2144 2230 21.21 21.89 21.06 21.54 2043 20.60 20.66 20.96
20 2005 20.52 2090 2293 23.06 2231 2140 2203 21.67 2141 19.81 2085 21.30
21 2006 21.09 2101 2178 23.00 22.68 21.50 21.58 20.72 20.08 19.98 20.07 23.05

22 2007 22.64 2324 2379 24.09 23.28

Ao Mes
Ene Feb Mar Abr  May Jun Jul Ago Sep Oct  Nov Dic
1 1986 2650 3120 29.60 30.70 30.60 2870 28.80 29.70 29.00 2840 28.00 28.40
2 1987 2860 3020 32.60 31.80 30.70 30.00 29.00 29.20 2940 29.00 2920 29.30
31988 29.20 3020 29.50 3020 29.60 2920 28.70 28.50 28.20 2820 28.60 27.00
4 1989 27.60 29.60 29.70 30.20 30.00 28.80 29.60 29.00 28.70 28.00 28.80 28.20
5 1990 27.60 29.00 30.00 31.30 29.80 29.50 29.20 28.30 28.60 28.00 28.70 28.50
6 1991 29.00 30.60 32.00 31.50 2920 2920 2930 29.50 29.20 28.50 28.00 29.50
7 1992 2820 30.60 33.20 32.10 31.00 30.50 29.00 28.50 28.50 28.80 28.60 28.30
8 1993 28.00 30.60 31.50 31.00 30.00 30.00 28.80 29.60 29.40 29.00 2820 28.50
9 1994 2830 29.60 30.90 31.00 3020 2950 29.50 29.70 29.00 28.50 28.50 28.50
10 1995 2850 30.00 3130 31.50 29.80 30.00 30.00 29.60 29.60 28.60 28.00 29.00
111996 2850 29.10 3030 30.60 29.70 30.00 29.40 28.60 29.70 29.00 2820 27.50
121997 28.60 29.50 31.20 30.50 30.20 29.40 29.80 30.20 29.80 30.40 29.70 30.20
131998 30.60 32.00 3220 3370 32.10 30.00 29.20 29.50 29.00 28.60 28.40 27.00
141999 28.00 28.80 29.70 30.00 29.20 29.20 29.50 29.20 2850 2820 28.50 27.00
15 2000 2850 2850 29.50 30.00 30.00 28.80 29.00 29.50 29.00 28.80 28.70 28.80
16 2001 2840 29.30 31.40 2940 30.50 30.00 29.00 30.00 29.50 30.00 28.00 29.50
172002 29.00 2820 3020 30.00 29.60 29.60 29.50 29.70 29.50 29.00 29.00 29.90
18 2003 30.10 3220 31.30 3250 30.00 30.00 29.20 29.50 29.80 30.00 28.50 28.20
19 2004 2950 3150 30.50 32.50 30.00 30.00 29.00 30.40 29.20 29.80 29.80 30.20
20 2005 2840 31.80 33.60 32.80 30.80 30.00 29.80 29.60 30.60 26.80 29.40 29.20
21 2006 2920 2920 30.60 30.80 31.80 29.60 30.00 30.00 31.40 3040 29.00 31.40

22 2007 2840 3120 30.90 30.90 30.70

Tabla 73: Estacién E84074: Precipitacion
acumulada por mes entre 1986 - 2007

Tabla 74: Estacion E84074: Temperatura
promedio por mes entre 1986 - 2007

Tabla 75: Estacion E84074: Temperatura
maxima por mes entre 1986 - 2007



Feb

Abr

Jul

Ago

Oct

Dic

1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007

13.50
15.00
15.70
14.50
16.80
15.80
16.30
14.60
15.00
15.00
15.20
13.50
15.20
16.00
15.40
14.40
15.40
17.10
14.00
16.00
14.00
17.00

13.80
15.30
15.80
12.60
15.00
15.00
15.70
15.30
15.50
15.00
13.50
16.80
15.80
16.00
16.50
15.20
16.50
17.00
14.90
15.20
16.00
15.00

14.20
15.00
13.20
14.80
15.80
15.20
15.40
14.00
15.50
16.40
14.20
15.40
16.20
15.00
14.80
14.50
16.00
16.00
17.80
15.40
17.20
17.60

17.40
17.50
15.80
15.80
16.10
16.00
16.50
16.60
16.40
16.40
14.40
17.20
16.60
17.00
14.80
17.30
17.40
16.60
16.50
17.00
16.50
15.70

17.20
16.70
16.50
17.50
18.00
17.60
17.50
17.80
17.00
15.40
16.00
17.60
17.50
16.80
16.50
16.20
18.50
17.20
17.50
17.60
17.00
17.20

16.50
17.60
17.10
16.50
16.80
18.30
16.20
17.40
17.80
17.20
17.00
18.00
17.00
14.80
15.00
15.70
18.50
17.60
17.50
16.50
16.80

16.40
16.60
16.50
17.00
16.00
16.60
16.30
16.80
16.00
16.20
15.00
18.00
17.20
16.00
17.00
17.00
16.70
17.50
17.50
16.00
16.00

13.80
17.50
16.60
17.00
16.20
16.00
15.80
16.40
17.20
16.50
15.50
17.00
16.60
16.30
15.90
16.60
16.50
17.00
16.10
16.20
15.80

16.20
17.40
16.00
15.80
16.00
16.20
16.00
16.50
15.50
15.80
15.00
16.20
16.70
15.30
16.60
16.50
17.00
16.50
15.90
16.00
16.00

17.00
17.20
15.40
17.00
17.50
17.00
16.40
17.40
16.00
16.70
16.00
16.50
17.00
16.40
15.70
18.00
16.50
16.60
15.50
14.50
14.40

15.00
16.30
16.20
15.00
16.00
16.50
17.20
15.50
16.00
14.80
16.60
16.30
16.00
15.70
16.50
16.30
14.90
16.80
16.20
15.00
14.00
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Lista de productos usados en docencia

A continuacion se detallan los productos generados por el proyecto utili-
zados en la docencia de la UNA.

Curso

Material

Producto utilizado

Métodos Cuantitati-
vos y Modelos en
Geografia

Meétodos Cuantitati-
vos y Modelos en
Geografia
Cartografia Digital

Cartograffa Digital

Practica Profesional
Supervisada Agrarias

Climatologia

Proyecto PPT

Prictica 4: Indice de
Moran

Practica 5: Muestreo
Espacial

Practica 2: Mapa de

servicios

Proyecto cartografico

Suministrado a Pro-
fesor Instructor: Fer-
nando Mojica

Suministrado a
Profesor Instructor:
Berny Fallas

Suministrado a Aca-
démico: Marvin Al-

faro

Estructuras y edifica-
ciones registradas en
el drea de estudio.
MDT escala 1:1000.

Estructuras y edifica-
ciones registradas en
el drea de estudio.
Mapas de segmen-
tos para levantamien-
to de informacién (30
mapas en A3).

Datos de radiacién

solar. Estacion de
UNA. 2017

Datos estaciones me-
teoroldgicas.

Mosaico de ima-
genes aéreas geo-
referenciadas de

Alajuela-Heredia
(1945, 1989 y 1992).
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