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Ambientico, revista mensual sobre la actualidad
ambiental costarricense, nacié en 1992 como re-
vista impresa, pero desde hace varios afnos tam-
bién es accesible en internet. Si bien cada volu-
men tiene un tema central, sobre el que escriben
especialistas invitados, en todos ellos se trata
también otros temas. Ambientico se especializa en
la publicacién de analisis de la problematica am-
biental costarricense -y de propuestas sobre como
enfrentarla- sustentados en informacion primaria
y secundaria, aunque asimismo se le da cabida a
ejercicios meramente especulativos. Algunos abor-
dajes de temas que trascienden la realidad costa-
rricense también tienen lugar.
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Rocket Company Costa Rica 28 Cuando aparecié Ambientico, en 1992, si bien en Cos-
en tecnologias de hidrégeno ta Rica existia un saludable movimiento ambientalista, la
para el transporte prensa escrita, y los medios de comunicacion en general, de-
Normas minimas para la presentaciéon 39 dicaban poco espacio al examen de la problematica ambien-

de articulos a Ambientico tal nacional. A los estudiosos e interesados en esta no se

les invitaba a expresarse; antes bien, con suma frecuencia
se les desdenaba y rechazaba. En tales circunstancias, Am-
bientico irrumpi6é dando a conocer denuncias de problemas
ambientales nacionales, diagnodsticos de ellos, propuestas
de enfrentamiento y, en general, avivo la discusién sobre
la cuestiéon ambiental. Parecia que un Ambientico mensual
era necesario.

Pero actualmente, en la prensa escrita seria lo am-
biental tiene un respetable lugar. Hay comunicadores es-
pecializados en ambiente, hay receptividad a los articulos
de estudiosos que quieren ser escuchados y hay discusion.
Dado que Ambientico no es una revista cientifica, sino pa-
ra-cientifica, que publica textos de alrededor de 2.000 pala-
bras, varios 6rganos de prensa nacionales que acogen textos
de tamanos poco menores dichosamente “compiten” con
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ella. No recae ya en Ambientico, pues, la
responsabilidad de la publicaciéon de ar-
ticulos cortos en torno a la problematica
ambiental nacional.

Por otra parte, a diferencia de antes
de 1992, ahora todas las revistas acadé-
micas correspondientes a diferentes dis-
ciplinas cientificas dan cabida a textos
sobre unos u otros aspectos de la realidad
ambiental. Esto obedece a que practica-
mente todas las disciplinas cientificas
han incorporado lo ambiental a su objeto
de estudio. No solo las disciplinas, viejas
y nuevas, pertenecientes a las ciencias
naturales, sino todas. Ya no hay saber
humano sistematico en el que lo am-
biental no tenga lugar: derecho, teologia,

filosofia, psicologia, administracion, etc.
En consecuencia, las revistas universi-
tarias y otras auténomas llamadas “de
pensamiento”’, e incluso literarias, aco-
gen textos sobre aspectos ambientales e
invitan a especialistas a escribir. Asi, la
funcién que Ambientico cumplié por bas-
tantes anos en solitario ahora es ejercida
por muchos.

Ha de quedar claro que el paso a
la trimestralidad de parte de nuestra re-
vista no expresa pérdida de interés en lo
que hemos venido haciendo. Tal paso es
simplemente la respuesta a los cambios —
atras esbozados— del contexto en que Am-
bientico existe.

Editorial
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esde principios de los afnos ochenta, el Observatorio
Vulcanolégico y Sismologico de Costa Rica (Ovsico-

ri), que naci6é con otro nombre, se dedica al moni-

toreo de los volcanes activos del pais. El presente articulo
resume unos 35 anos de estudios y observaciones en el vol-
can Turrialba. Para fines de exposicién, ese tiempo se ha
dividido en cuatro periodos: (1) 1980-1995: cono verde, baja
actividad y primeros estudios; (2) 1996-2005: enjambres sis-
micos y cambios en la caldera; (3) 2005-2010: expansion del
campo fumaroélico y éxodo de la poblacién, y (4) 2010-2015:
erupciones freaticas y freatomagmaticas. Durante los ulti-
mos 10 afios es cuando se han producido los eventos mas
salientes con los efectos mas severos en los ecosistemas y
calidad del aire, produciendo impacto directo en el entorno
y en la economia regional (figura 1). Debido a la obligada
cortedad de este documento, se omite detalles, pero existe
prueba documental de los profundos cambios producidos en
estas tres décadas (las imagenes comparativas lo ilustran).
Periodo 1980-1996: cono verde, baja actividad y pri-
meros estudios: En los primeros anos, nuestras visitas al

Revista Mensual sobre la Actualidad Ambiental



Revista Mensual sobre la Actualidad Ambiental

Figura 1. Un mismo lugar dentro de una finca al noroeste del volcan en
dos momentos distintos.
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Como una forma de
intensificar el conocimiento
del volcan y en preparacion
de cambios que podian ocu-
rrir, en esos primeros amnos
se realizaron dos tesis de
licenciatura  (Fernandez,
1987; Duarte, 1989) en pa-
ralelo a las labores basicas
de monitoreo volcanico. Es-
pecial énfasis se otorgé a la
caracterizacion de la cali-
dad del aire por medio del
despliegue de colectores de
lluvia para dar seguimiento
a la lluvia acida. De igual
modo, se realizaron estudios
de los materiales eruptados
en el pasado, de estratigra-
fia y de algunos aspectos del
riesgo volcanico. También
se produjo una tesis docto-
ral (Reagan, 1987) y otra
sobre estratigrafia y geolo-
gia (Soto, 1988). A pesar del
interés de vulcandlogos, en
este periodo la reaccion de
las instituciones de primera
respuesta y de los organis-
mos encargados de la sensi-
bilizacién para la reduccién
del riesgo fue minima o

volcan generaban curiosidad entre los nula. Algunos vecinos dijeron que la pre-
pobladores que no comprendian su ra- sencia de investigadores podia despertar
z6n, pues consideraban al volcan muerto al coloso, evidenciandose la falta de edu-
o dormido. Y no era para menos: la zona cacion y sensibilidad en las poblaciones
se mostraba rozagante de vida. menos aventajadas.

Impacto ambiental y socioeconémico del volean Turrialba segiin monitoreo realizado entre 1980y 2015
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Estos fueron los afios
en que se podia ver al ma-
cizo completamente verde
-con parches de pastos ga-
naderos-, incluyendo par-
tes internas de la caldera.
Solo se conocian dos timi-
das fumarolas: una al SW
(FWCC) del crater central
y otra al N del crater oeste
(FNCA). La temperatura
de ambas oscilaba entre 88
y 91 °C. Aun asi, se tomo
muchas muestras de con-
densados para su analisis
respectivo. Por
miento de la red sismolé-
gica de Ovsicori se incluyo,
con fondos extranjeros, al
menos una estaciéon sismi-
ca permanente en este volcan y algunas
otras de modo intermitente por cortos pe-
riodos de tiempo.

Periodo1996-2005: enjambres sismi-
cos y cambios en la caldera: Desde 1996
se comenz6 a registrar -y reportar- en-
jambres sismicos esporadicos relaciona-
dos directamente con el macizo volcanico.
Es en este periodo cuando se escala en in-
terés por recoger la informacién sismica
disponible y asociarla a leves cambios en
la desgasificacion que presentaba la cima.
La mayoria de enjambres se asocian a ac-
tividad superficial alineada a lo largo de
las grandes estructuras tectonicas que ca-
racterizan a este macizo (fallas alineadas,
posiciéon de las fumarolas y de los volca-
nes secundarios). El rol de las estaciones

reforza-

Figura 2. Quemaduras en vegetacion al SE del crater activo, en
junio de 2006.

¥
- e

sismicas cobré gran valor, pues se comen-
zaban a dar los primeros signos premo-
nitores de una actividad magmatica que
apenas se sacudia en las capas mas pro-
fundas del macizo (Barboza et al., 2000).
En 2005, se registr6 un aumento im-
portante en la temperatura del piso, al SE
del crater activo, generando quemaduras
en las plantas menores y arbustos de ese
sector. De hecho, al caminar por el sector
se podia sentir en las suelas de las botas
un calor inexistente en afos precedentes
(figura 2). De igual modo se manifestaron
carcavas calientes en la zona entre el cra-
ter activo y el central. La desgasificacion y
el rapido ensanchamiento de esas grietas
se daban por el efecto mecanico, quimico

Eliécer Duarte
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y fisico que producian los gases
en los materiales que sostenian la
pared. Tales carcavas anunciaban
lo que posteriormente habria de
ser una zona de maximo calenta-
miento, cambios fisicos rapidos y
destrucciéon durante la actividad
de octubre 2014 (figura 3).

Periodo 2005-2010: expan-
sion del campo fumardlico y éxo-
do de la poblacion: A partir de
mediados de 2005, la expansion
del campo fumardlico, alrededor
del crater activo, se hizo notorio.
Las quemaduras del verdor que
caracterizaba la pared interna sur
del crater oeste solo eran compa-
rables con las quemaduras de las
copas en los grandes arboles que
alcanzaban las paredes externas,
mas empinadas, al norte y no-
roeste del crater activo. El mar-
chitamiento rapido de las plantas
cargadas de flores y frutos trajo
consigo la desaparicion de insec-
tos y aves. En los bosques, al N
y NW del crater activo, se podia
observar los coyotes deambular a
cualquier hora del dia, atormenta-
dos por los gases que los sacaban
de sus madrigueras. No en pocas
ocasiones se encontr6 aves muer-
tas en la zona de influencia de la
pluma de gases. Importantes par-
ches de bosque, ricos en especies
vegetales y animales, mostraban
diversos grados de marchitamien-
to y decoloracién (figura 4).

AMBIENII¢[e;
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Figura 3. Formacion de carcavas al este del crater activo.

Figura 4. El mismo lugar -en la parte baja, hacia el NW-
cambiado por efectos acumulados durante ocho afos.

Impacto ambiental y socioeconémico del volean Turrialba segiin monitoreo realizado entre 1980y 2015



Junio 2015. Numero 254

En junio y julio de 2005, se registra-
ron puntos calientes en el borde oeste del
crater activo, a mas de 200 m de la fumaro-
la FNCA, ya mencionada. Alineamientos de
puntos calientes se notaban en el sector sur
del crater activo. En paralelo, se producian
penachos de gas y vapor que sobresalian
del borde del crater oeste, para sorpresa de
vecinos y visitantes (figura 5).

En el verano de 2007, los efectos de
la acidificacién se aceleraron, aunados a
enjambres sismicos que producian miles
de sismos al dia. Entre abril y mayo, los
vecinos de La Central y La Fuente re-
portaron con preocupacién la salida de
fumarolas en el fondo del valle de la que-
brada Ariete, que alcanzaron hasta 90 °C.
De nuevo, en julio de 2007, un enjambre
sismico estremeci6 la cima y alrededo-
res provocando
agrietamientos
(decenas de cen-
timetros de ancho
y decenas de me-
tros de largo) en
la seccién oeste
del crater activo.
Algunas
rolas registraron
temperaturas
arriba de los 200
°C. Las emana-
ciones sostenidas
de gases enrique-
cidos en especies
magmaticas ace-
leraron las que-
maduras en los

fuma-

flancos SW, W y NW hasta unos 4 km del
punto de emision. En resguardo de su sa-
lud, por temor a los enjambres sismicos y
para evitar la pesada atmodsfera cargada
de gases fétidos y toxicos, los pobladores
ubicados entre La Central y La Picada co-
menzaron a dejar sus casas, y con ellos
se fue la mayoria de animales domésticos.

Los efectos
mayusculos desde el segundo semestre
de 2007 hasta finales de 2009. Enormes
parches de bosque primario y secundario
cayeron ante el embate de los gases que
visitaban constantemente la zona, y con
ellos sucumbieron orquideas, musgos,
helechos, pastos, reptiles, anfibios, etc.
Efectos severos visibles sobre vegetacion
y componentes metalicos se documenta-
ron mas alla de la cima del vecino volcan

ambientales fueron

Figura 5. Agrietamiento al oeste del crater activo, ocurrido nrnayo y juio de 200.

Eliécer Duarte
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Figura 6. Misma infraestructura modificada por los gases.

Irazu. Los pastos lecheros cambiaron de
color, una y otra vez, dependiendo del
aporte de los gases y la direccién de los
vientos (figura 6). La corrosiéon aguda de
los componentes metalicos causé pérdi-
das en las casas de habitacién, bodegas y
edificios de interés publico. En la agricul-
tura, las consecuencias se registraban en

AMBIENII¢[e;

cientos de hectareas de papa,
zanahoria y demas legumbres
y vegetales.

Periodo 2010-2015: erup-
ciones fredticas y freatomagmad-
ticas: En enero de 2010 empez6
un periodo de erupciones que
se extenderia por afos... Du-
rante los ultimos cuatro, ocu-
rrieron cinco eventos freaticos
emitidos desde tres bocas que
se habian formado en enero de
2010, a mitad de 2011, en ene-
ro de 2012 y en mayo de 2013.
En octubre de 2014 se produjo
la primera erupcién freatomag-
matica que culminé con la vo-
ladura de los materiales que
se encontraban bloqueando el
conducto principal del crater
activo, y es entonces que arran-
ca un periodo de erupciones es-
poradicas e importantes que se
prolongan en el tiempo hasta la
actualidad (mayo de 2015).

Las erupciones de 2010
abrieron una cavidad en la pa-
red interna del crater oeste por
donde se emiti6 material que
se proyect6 hasta unos 40 km
hacia el suroeste, alcanzando un sector
periférico del Gran Area Metropolitana,
muy cerca de la capital. Durante este
evento, la fase gaseosa se present6 acom-
paniada de material fino preexistente.
Varias explosiones freaticas ocurrieron y
el impulso extraordinario de gas y vapor
encontrd una salida fragil perforando las

Impacto ambiental y socioeconémico del volean Turrialba segiin monitoreo realizado entre 1980y 2015
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capas superiores de la cima.
El volcan emitié una cantidad
importante de sedimentos, la-
pilli y piroclastos antiguos que
fueron desperdigados a distan-
cias acordes con sus tamanos.
Los bloques enormes (muchos
sub-métricos) quedaron en las
cercanias de los boquetes ini-
ciales y el chorro de material
mas fino alcanzé una altura
suficiente como para que el
viento lo arrastrara a decenas
de kilémetros. Las temperatu-
ras en la nueva boca superaron
los 500 °C (figura 7).

Las pequefias erupcio-
nes a mitad de 2011 fueron
invisibilizadas por las condi-
ciones adversas del clima que
reinan a mitad de la época llu-
viosa; sin embargo, se reportd
la apertura de una pequeiia
cavidad en la pared rocosa,
al fondo del crater oeste. La
caida de material en esta oca-
sion se limito al edificio volca-
nico (figura 8).

Entre el 12 y el 18 de
enero de 2012, ocurrieron otras
erupciones freaticas produci-
das desde una boca formada al
sureste del crater oeste: en la
pared baja y externa del cra-
ter principal. Aunque no hubo
afectacion directa de infraes-
tructura nide personas, los ma-
teriales finos se distribuyeron

10
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Figura 8. Abertura en la base de la pared oeste del crater acfivo,
abierta a mediados de 2011.

< >
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Boca SE 12. Volcan Turrialba. E. Duarte OVSICORI-UNA

Figura 9. Boca 2012 abierta a unas decenas de metros del crater activo.

VOLCAMN TUI

Figura 10. Erupcion del 21 de mayo de 2013.
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por muchos kilometros
a partir de ese punto de
emision (figura 9).

El 21 de mayo de
2013, de nuevo ocurrie-
ron emisiones de piro-
clastos, lapilli y material
fino, simultdneamente,
desde los menciona-
dos boquetes de 2010 y
2012. Aunque el evento
solo se sostuvo por unas
horas, la trayectoria de
los materiales finos se
documenté a lo largo de
muchos kilémetros, al-
canzando el sector nores-
te del valle Central hasta
unos 25 km del punto de
emision (figura 10).

El evento freato-
magmatico que desaloja
el “tapon” del crater ac-
tivo produce materiales
de todo tamano (inclui-
dos meétricos) y ocurre
entre el 30 y 31 de oc-
tubre de 2014. Hasta
ese momento, esta ha
sido la actividad recien-
te mas dramatica que
ha presentado el volcan.
Los efectos por caida de
grandes bloques en la
caldera y alrededores, lo
amplio de la afectacién
por ceniza en las zonas
rurales y urbanas y los

11
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profundos cambios en la mor-
fologia del crater activo ten-
dran gran trascendencia en los
meses ulteriores (figura 11).
El crater ensanchado
ahora es capaz de trasegar
importantes volumenes de ce-
niza y piroclastos, una vez re-
ducida la sobrepresiéon en esa
“valvula” de escape. Tal crater
ampliado contrasta con el que
se pudo conocer por mas de 30
afios. En general, toda la cal-
dera volcanica muestra ahora

cambios drasticos relacionados y
Figura 11. Fondo del crater ensanchado, el 2 de noviembre de 2014.
con los eventos explosi-
vos recientes (figura 12).
Entre marzo vy
abril se repiten las ema-
naciones de ceniza afec-
tando la rutina en el
campo y la ciudad. Las
pérdidas econémicas por
el cierre del aeropuerto
en varias ocasiones son

inestimables. Entre oc-
tubre de 2014 y mayo
de 2015, ha ocurrido un
importante numero de
enjambres sismicos, al-
gunos acompanados con
cambios en la cima y
alrededores, incluyendo
docenas de erupciones
conteniendo ceniza y pi-

P PR AT , o : . . _ roclastos 1ncandescen-
Figura 12. Caldera volcanica cambiada en 10 afios. tes. De hecho, a finales

kY, B
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de mayo de 2015 se encontrd, entre mu-
chos cambios, un lago formado en el fondo
del crater activo (figura 13).

La actividad freatica -e incipiente ac-
tividad freatomagmatica- reciente es un
claro ejemplo de la energia acumulada en
el subsuelo del macizo del volcan Turrial-
ba. La actividad volcanica, si bien no es
predecible, si muestra signos premonito-
res que se deben conocer por anticipado,
y esto solo se logra con investigaciéon ex-
tendida en el tiempo. Los enjambres per-
cibidos unos 10 afios antes de la etapa ga-
seosa del volcan fueron signos de cambios
que se avecinaban en la dinamica interna
del Turrialba. Singularmente, muchas de
las manifestaciones observadas se habian

dado previamente en el periodo eruptivo
entre 1864 y 1866.

Y E Duarte

Figura 13. Formacién de lago somero en el fondo del crater activo.

OVSICORFUNA 22-5-15.V. Turrata

AMBIENII¢[e;

Apenas se aceler6 la actividad ga-
seosa del volcan -entre 2007 y 2009-, se
gir invitacion a investigadores para ade-
lantarse a los hechos y recoger la infor-
macién pertinente en su area de estudio.
Algunos de los temas de interés eran sa-
lud humana y animal, flora, fauna, cali-
dad del aire, aspectos socioecondémicos,
etc. Una veta valiosa de informacién se
perdié por falta de estudios basicos que
permitieran conocer el “estado de la cues-
tion” en ese momento a efectos de hacer
comparaciones con los profundos cambios
observados en anos recientes.

Cuatro eventos freaticos en los tul-
timos cuatro afios es un numero discreto,
pero bien aprovechados podrian hacer la
diferencia para fines de educacién y pre-
paraciéon de la poblacién. La incipiente
actividad freatomagmatica de los meses
recientes todavia puede impulsar me-
didas de reduccion del impacto por una
actividad volcanica aumenta-
da. En tantos otros casos, los
volcanes no dan signos pre-
monitores y el proceso de sen-
sibilizaciéon de la poblacidon se
hace mas lento y tortuoso.
En este caso, los simulacros
aportados naturalmente por
el Turrialba deben servir de
aporte para aquellas orga-
encargadas del
manejo de la emergencia y

nizaciones

para las de primera respues-
ta. Como ya se han producido
cambios morfolégicos en la
cima del Turrialba, con estas

13
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erupciones hay elementos para prever
actividad magmatica a un plazo desco-
nocido, en cuyo caso se requiere toda la
atencion de autoridades, investigadores y
manejadores de emergencias.

La localizacion de las aberturas
alrededor del crater oeste ya indicaba el
potencial energético de este volcan, culmi-
nando con el desbloqueo de la obstruccion
que se habia consolidado en la parte su-
perior del conducto del crater activo. Las
erupciones explosivas con enriquecimien-
to de la firma magmatica del volcan indi-
can que la evolucion puede escalar a otras
etapas mas severas. Por el momento, cabe
trabajar en la direccién de paliar los efec-
tos graves que ya la actividad acaecida ha
producido en ecosistemas, economia local
y, en general, en la percepcién global de
la sociedad costarricense. Los estragos
esporadicos de algunos eventos eruptivos
en la economia nacional, por el cierre de
aeropuertos, ya se habian anunciado afnos
atras. Ahora conviene prepararse para
un escenario de acumulacién de materia-
les de distinto tamano, en la cima y al-
rededores, que podrian ser rapidamente
arrastrados a las partes bajas del macizo,
afectando comunidades puntuales a gran-
des distancias. Para muestra, se debe re-
cordar el periodo de lahares (avalanchas
de escombros) ocurridos en Taras de Car-
tago durante la actividad del volcan Irazua
en los afios sesenta.

En principio, el calentamiento su-
perficial, producto del movimiento de
fluidos y la brusca descompresion del sis-
tema interno recalentado, habia venido
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en aumento en los ultimos afos. El as-
censo cualitativo de los parametros (ge-
nerados por un monitoreo sostenido por
décadas) indicaba una intrusién magma-
tica en lento movimiento hacia la superfi-
cie. La evidencia de productos con magma
juvenil en erupciones subsecuentes y el
enriquecimiento de los gases magmaticos
pueden estar avisando la cercania de la
masa magmatica tan anunciada, por lo
que los preparativos y la apropiada ges-
tién del riesgo son imperativos.

Como ya hay fracciones de magma
fresco en las erupciones documentadas,
estos eventos si conforman un simulacro
real y natural, por parte del mismo volcan,
para las poblaciones cercanas, para los
investigadores y para las instituciones de
primera respuesta encargadas del manejo
de emergencias y reduccion de riesgos.

Conociendo los antecedentes del Turrial-
ba y separando los escenarios, se puede
decir que el efecto de marchitamiento y
quemaduras en la vegetacién circundan-
te ya fue descrito por observadores de la
actividad hace mas de 150 afios. Si bien
no se puede derivar de esta coincidencia
que el volcan pasara a una etapa magma-
tica, como sucedi6 en aquel entonces, si
es claro que aun posee el potencial y la
capacidad de repetir tal calamidad.

Es necesario ahondar en mas y me-
jores estudios geofisicos que puedan ayu-
dar a entender con claridad la dinamica
interna de este volcan. La tecnologia ac-
tual permite recabar informacion valiosa
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y compartirla en tiempo real con la pobla-
cién, con la idea de compararla y reducir
el riesgo inherente. Es imperativo que los
estudios en salud humana, animal y ve-
getal se realicen con la firme intencién de
recomendar para reducir los efectos hasta
ahora observados.

En cuanto a futuros escenarios po-
sibles, el escenario de gases y cenizas in-
termitentes es tal vez el mas inocuo de
los que se puedan citar para el historial
que posee el volcan Turrialba. Si ascen-
demos en severidad y pensamos en las
erupciones vulcanianas y/o estrombolea-
nas, el escenario se torna muy pesimista.
La calidad del aire, y por ende la calidad
ambiental, se puede ver drasticamente
reducida (a mayores distancias que las
observadas) por esas erupciones que afec-
tarian las nuevas tecnologias en el valle
Central y poblaciones intermedias. El
efecto del cierre de aeropuertos por acti-
vidad volcanica asesta un duro golpe a la
economia nacional tan anclada en las di-
visas del sector turismo.

Con un conducto abierto y un crater
ensanchado esta por verse si queda una
masa magmatica que alcance la superfi-
cie, en forma de domo, de coladas pastosas
o de erupciones con lava pulverizada en
forma de altas columnas de ceniza. Mas
importante aun es pensar si la dinami-
ca interna observada se altera negativa-
mente. En caso de sellamiento del fondo
del crater, un aumento brusco de tempe-
ratura y presiéon puede mantener erup-
ciones esporadicas. En cualquiera de los
casos, la voladura de nuevos materiales
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conllevaria bafio de material fino a largas
distancias en la direcciéon que el viento lo
lleve. En el caso de sellamiento por ma-
terial fino y formacion de lago en el fondo
del crater -como se observd a finales de
mayo de 2015- las erupciones freaticas
podrian producir lahares (avalanchas de
escombros) en direcciones no determina-
das. Con un edificio meteorizado, la so-
brepresiéon en alguna de sus paredes es
un escenario poco alentador. Ya se ha ob-
servado la multiplicacién de fumarolas en
las paredes externas, al sur y al noroeste
como indicadores de debilitamiento fisico
de las capas del volean.

Ante estos escenarios, los efectos
directos e indirectos escalarian rapida-
mente. Las amenazas secundarias como
deslizamientos, lahares y gases pueden al-
canzar territorios todavia no incluidos en
un mapa de riesgo volcanico, que no existe.
La caida de tefras puede sepultar parcial-
mente amplias zonas alrededor del volcan.
Peor aun, se pueden producir avalanchas
incandescentes que bajen rapidamente
por las laderas provocando destruccién to-
tal e inmediata. Este seria el peor escena-
rio para fines de preparacién y prevencion;
igual de grave es el hecho de que la pro-
duccion de altas columnas de ceniza segui-
ria bloqueando el trafico aéreo del pais. Si
bien la emision de coladas de lava ha sido
parte del crecimiento de ese edificio volca-
nico, el peligro que eso representaria seria
menor comparado con otras amenazas.

El proceso agudo de acidificacion se
mantendria en tanto se sigan emitiendo
gases y vapor acido. El area hasta ahora
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afectada se podria extender de modo hori-
zontal ampliando la zona alcanzada has-
ta ahora. De igual modo, por el caracter
acumulativo de sus efectos, las zonas mas
severamente impactadas se profundiza-
rian hasta mantener suelos estériles de
muy lenta recuperacion.

Si bien por anos se recomendd el
mejoramiento de vias para potenciar la
economia regional y para evacuaciones
rapidas, finalmente esto se hizo. La re-
duccién del impacto econémico y humano
comienza por ahiy se puede mejorar mu-
cho mas. El reforzamiento de la infraes-
tructura hospitalaria y la vigilancia de la
salud publica es una forma de preparar-
se para lo peor. En términos ambienta-
les mucho se puede hacer para proteger
las laderas del fuego y la deforestacion.
La localizacién y manejo adecuado de
las fuentes de agua, cercanas al volcan,
es otro modo de ver el futuro en forma
preventiva. Mas aun y a mayor plazo, se
debe reforzar la estrategia de educacion
en ninos, de modo que su sensibilidad sea
trasladada por ellos mismos a futuras
generaciones. Finalmente, la planifica-
cion del territorio debe ser una tarea que
arranca desde la misma municipalidad
e instituciones estatales pasando por el
concurso de los vecinos e interesados.

La reduccion del riesgo en los alrede-
dores del volcan incluye la sensata planifica-
cién del territorio y las medidas correctivas
en la infraestructura. En caso de acumu-
laciéon de capas gruesas de materiales en
las partes altas, las avalanchas podrian
arrastrar volimenes importantes hacia las
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comunidades. En tal caso, y de modo pre-
ventivo, se deberia combinar las medidas
de uso del suelo con obras de ingenieria.
De igual importancia es el reforzamiento
del monitoreo de rios que colindan con el
volcan. El inventario de puentes y vados es
un deber de alta prioridad. Igualmente, la
construccion de gaviones combinados con el
dragado podra hacer que los materiales que
pudieran bajar lo hicieran de modo fluido y
seguro. Dos practicas ambientales con mul-
tiples beneficios inmediatos y futuros se
pueden reforzar: la proteccion de cuencas y
la salvaguarda de las fuentes que proveen
de agua a la ciudad (incluyendo las plantas
de tratamiento).
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1 volecan Turrialba es un estratovolcan, es decir, se

ha construido por superposicion de capas compues-

tas por flujos de rocas, lapilli y cenizas y lavas ex-
truidas por un sinnimero de erupciones acaecidas durante
su corta historia geoldgica (Soto, 2012). Al igual que otros
volcanes de la cordillera Volcanica Central, el Turrialba se
yergue sobre los depdsitos de antiguos y extintos volcanes,
cuya base esta constituida por los sedimentos de la cuenca
de Limén. Este volcan se ubica en el extremo sureste de la
cordillera Volcanica Central; sin embargo, esta desplazado
10 km hacia el noreste con respecto al eje de ella. El Turrial-
ba comparte la misma base del volcan Irazd, formando un
complejo similar al que conforman el volcan Platanar con el
Porvenir, el volcan Poas con el Congo y el volcan Barva con
Vulcanolégico el Cacho Negro (Soto, 2012).
(Ovsicori) de la En la cima del Turrialba se distinguen tres crateres

Universidad Nacional bien preservados, y orientados a lo largo de un eje oeste-
(maria.martinez.cruz@

una.cr).
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este, denominados crater Oeste, crater Central y crater
Este (Alvarado, 2010). La composiciéon de las lavas mas
comunes del volcan corresponde a basaltos andesiticos; sin
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embargo, se encuentran también lavas
y flujos con composicion desde basaltos
hasta dacitas (Reagan et al., 2006). Esto
significa que el magma ha tenido diferen-
tes tiempos de residencia dentro de una
camara magmatica antes de las erupcio-
nes, con lavas mas diferenciadas y vis-
cosas (dacitas) para mayores tiempos de
residencia, y lavas menos diferenciadas
y menos viscosas por menor tiempo de
residencia (basaltos).

Soto (1988) y Reagan et al. (2006)
estudiaron la geologia de la cuispide del
volcan encontrando evidencia de por lo
menos 20 erupciones; de ellas, las seis
mas recientes ocurrieron en los dltimos
3.400 anos. La mayoria de estas erupcio-
nes explosivas son pequenas y de origen
freatico o freatomagmatico con volime-
nes de productos eruptados de alrededor
de 0,03 km?; sin embargo, se encontré
evidencia de una erupcion pliniana ocu-
rrida hace aproximadamente 1.980 afos,
a la que se le calcula un volumen eyecta-
do cercano a 0,2 km?.

El periodo activo del volcan, ocurri-
do entre 1864 y 1866, se caracteriz6 por
erupciones freaticas y freatomagmaticas
basalto/basalto-andesiticas, flujos piro-
clasticos y lahares. Las cenizas llegaron
hasta Puntarenas y Nicaragua (Reagan
et al., 2006). Debido a la poca densidad
de poblacion en la regién del Turrialba, a
la guerra contra los filibusteros en aque-
lla época y a sus consecuencias, existe
muy poca informacién sobre la actividad
del volcan. El cientifico Karl von See-
bach (1865) realizé una recopilacion de

informacién al respecto y, también, elabo-
r6 un informe luego de un ascenso al vol-
can en 1865. Tanto antes como después
de la actividad de 1864-66, se reporta
esporadicamente la actividad fumaroélica
en los crateres oeste y central. Incluso se
logra rescatar, en un informe del gober-
nador Diego de la Haya, el avistamiento
de actividad fumardélica en 1723.

Hasta la década de 1990, las fumaro-
las mostraban temperaturas alrededor de
90 °C, lo que indica actividad netamente
hidrotermal, donde el agua del acuifero
superficial es calentada por un reservo-
rio de calor residual del ultimo periodo
eruptivo. Entre finales de dicha década y
la del 2000, se empez6 a registrar cam-
bios importantes en el comportamiento
del volean; las fumarolas aumentaron en
numero y se volvieron mas vigorosas y,
ademas, se registraron importantes en-
jambres sismicos cada vez mas frecuentes
y prolongados (Vaselli et al., 2010; Marti-
ni et al., 2010).

A partir de la década del 2000, se evi-
dencian cambios crecientemente drama-
ticos hasta que, en 2007, se registran
numerosos sismos, que podrian estar re-
lacionados con el rompimiento del sello de
cuarzo que aisla los gases que se acumu-
lan en una camara magmatica superfi-
cial. Este rompimiento permite el ascenso
de volatiles magmaticos hacia la super-
ficie, cambiando radicalmente la compo-
sicion de los gases que escapan por las
fumarolas, evolucionando desde una fase
dominada por fluidos hidrotermales hacia
una fase con componentes magmaticos.
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J. Pacheco. Volcan Turrialba visto desde Coliblanco, Capellades, Cartago.

Vaselli et al. (2010) y Hilton et al. (2009)
determinan cambios importantes en la
composicién de los gases en las fumaro-
las en el periodo 2001-2009, que reflejan
un mayor aporte de gases magmaticos y
calor hacia el sistema hidrotermal. Es a
partir de este momento que se empieza a
divisar desde lejos —desde el valle Central
y Turrialba- altas columnas de gas y va-
por ascendiendo sobre la cima del volcan.
La emision de gases magmaticos muestra
un marcado incremento: El flujo de SO,
estimado con DOAS mévil fue de apenas
1 tonelada por dia en marzo de 2002, y
entre 700-1.000 toneladas por dia en abril
de 2008 (Martini et al., 2010),

En 2009 se acelera el proceso; a media-
dos de ese afio se incrementa la sismicidad
(principalmente tremores) y se observa

un aumento paulatino en la cantidad de
SO, emanado por el volcan (Conde et al.,
2013), hasta alcanzar unas 4.000 tonela-
das diarias. Luego de un corto periodo de
relativa calma sismica observada en di-
ciembre de 2009, el 5 de enero de 2010
se produce la primera erupcién freatica,
arrojando fragmentos de roca, gases y
ceniza. La mayoria de las cenizas se pre-
cipitaron en las cercanias del volcan, aun-
que la fraccion mas fina de la ceniza fue
transportada por los vientos hacia el valle
Central, afectando el area metropolitana
por primera vez (Ovsicori, 2010). El 6 de
enero de 2010 el flujo de SO, alcanzé el
monto de 5.000 toneladas por dia (Cam-
pion et al., 2012). Otras erupciones frea-
ticas discretas sucedieron en 2011, 2012
y 2013, afios en que la actividad sismica

Historia eruptiva del volcan Turrialba y sus impactos
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mostré una disminucién general y la emi-
sion de SO, se redujo paulatinamente
hasta valores alrededor de 300 toneladas
por dia (Conde et al., 2013).

La persistente emisiéon de gases mag-
maticos (principalmente SO,, HCl, HF,
HBr) ha generado una problematica de
acidificacién severa del ambiente desde
el ano 2007. La depositacion acida (seca
y htumeda) constante ha generado un
proceso rapido de acidificacién y altera-
ci6on de la calidad del aire y los suelos,
produciendo muerte de la vegetacion (De
Bock, 2013), deterioro de infraestructura
y afectaciéon de las tierras usadas para
las actividades agricolas y de pastoreo,
principalmente en las inmediaciones del
Parque Nacional Volcan Turrialba y en el
sector oeste del volcan, donde se encuen-
tran las fincas La Central, La Silvia y La
Picada. Muchas de estas tierras de pas-
toreo tuvieron que ser abandonadas por
la disminucién de la calidad de los pas-
tos y la rapida corrosién de las viviendas,
lecherias, cercas y utensilios metalicos.
Entre los afios 1984 y 1986, la lluvia en
La Central y La Silvia registraba un ni-
vel de acidez normal con pH entre 5,3 y
6,4 y razones SO */Cl entre 2,3 y 49,0.
Actualmente, entre 2014 y 2015, el pH
ha fluctuado entre 2,8 y 3,1 y las razones
S0,*/Cl se mantienen debajo de <0,5.

El 29 de octubre de 2014 se inici6 un
cambio radical del comportamiento del
volcan Turrialba, marcado por una erup-
ciéon freatica que produjo una columna de
cenizas, gas y rocas calientes de aproxi-
madamente 2 km de altura, precedida por

13 horas de tremor continuo de gran am-
plitud. A partir de este evento, las erup-
ciones freaticas han sido mas frecuentes,
algunas de ellas han alcanzado aproxi-
madamente 6.000 metros de altura sobre
el nivel del mar, lanzando cantidades mo-
deradas de ceniza que se han depositado
principalmente al oeste del volcan y el
valle Central. Esta actividad ha afectado
la salud humana y animal, la ganaderia,
la agricultura, la industria alimentaria y
de bebidas y la produccién de otros bienes
de valor agregado, e incluso ha obligado
al cierre temporal del Aeropuerto Inter-
nacional Juan Santamaria.

Las cenizas eruptadas el 29 y el 30 de
octubre de 2014 resultaron ser sumamen-
te acidas (pH entre 3,2 y 4,4) y con un alto
contenido de volatiles magmaticos adsor-
bidos en su superficie (mg del anién/kg de
ceniza): fluoruro entre ~400 y 800, cloruro
entre =~1.400 y 3.100, bromuro entre ~60
y 120 y sulfato entre =26.600 y 35.000.
En forma grosera, estimamos que el Tu-
rrialba erupté en esos dos dias 2x10° kg
de cenizas, lo que equivale a aproximada-
mente 1,5x10° kg de fluoruro emitido al
ambiente (Martinez et al., 2015).

En vista de que los halogenuros pre-
sentes en las cenizas son extraidos facil-
mente por el agua y son potencialmente
toxicos, es de suma importancia evaluar
el grado de exposicién y de ingestién de
cenizas -0 sus componentes- por parte de
personas y animales. Igualmente, es im-
prescindible determinar y vigilar la cali-
dad del agua y los alimentos de consumo
humano y animal, principalmente en la
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al Irazu.

region comprendida entre los volcanes
Turrialba e Iraza, que es donde ha caido
la mayoria de la ceniza. La ceniza erup-
tada contiene una cantidad significativa
de aluminio (entre 1.400 y 5.000 mg Al/
kg ceniza), que tiene potencial toxicologi-
co para organismos vivientes. En contras-
te, contiene también elementos quimicos
que son beneficiosos para la fertilidad de
los suelos y el buen desarrollo de la ve-
getacion, tales como (mg del cation/kg

J. Pacheco. Erupcién sostenida del volean Turrialba vista desde la carretera
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de ceniza): Na (600-1.300),
K (0,5-7,0), Ca (19.000-
30.000), Mg (250-900), Fe
(20-90), Mn (30-35) y ele-
mentos traza como Cu, Cr,
Zr, Pd, Zn, Ni.

El comportamiento mos-
trado por el volcan Turrial-
ba desde 1996 se asemeja
a la fase inicial del periodo
eruptivo de hace 150 anos,
de acuerdo a las secuencias
estratigraficas de las ceni-
zas y tefras de ese tiempo
(Reagan et al., 2006) y a
lo descrito por el natura-
lista von Seebach (1865).
Ademas, sabiendo que en
los ultimos casi 7.000 anos
la mayoria de las erupcio-
nes de tal volcan han sido
freaticas-freatomagmati-
cas, en la actualidad podria
esperarse la ocurrencia de
erupcion freatomagmatica,
si el magma logra entrar en
contacto con el acuifero su-
perficial del volcan, y repetidas erupcio-
nes estrombolianas o vulcanianas por un
periodo de al menos un afio.

Tales erupciones afectarian los sec-
tores oeste-noroeste préximos al volcan
y gran parte del valle Central por caida
de cenizas constantes, perjudicando la
vida diaria, la operacién del aeropuerto,
la produccién industrial, la infraestruc-
tura y el turismo. Ademads, afectarian a
personas con deficiencias respiratorias o

Historia eruptiva del volcan Turrialba y sus impactos
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sensibilidad a conta- [
minantes presentes en

el ambiente, principal- r
mente nifos y adultos
mayores, asi como ani-
males. La mayor afec-
se produciria
en los alrededores del
volcan, principalmen-
te hacia el oeste (Soto,
2012). Caida de ceni-
zas y flujos piroclasti-
cos podrian impactar
areas hasta a 2 km del
crater activo. Los flujos
piroclasticos, producto
del colapso de colum-
nas eruptivas, se componen de gases,
cenizas y fragmentos de roca (con tempe-
raturas arriba de los 400 °C) que bajan
por las laderas de los volcanes a velocida-
des mayores a 100 km/hora, arrasando y
destruyendo todo a su paso.

tacion

Los 2 km alrededor del crater activo del
volcan Turrialba fueron declarados par-
que nacional en 1955, con la misma ley
que creo el Instituto Costarricense de Tu-
rismo. Hoy el parque cuenta con 1.256,56
ha, terrenos que por ley deberian estar
dedicados a la conservacion de la natura-
leza y, al mismo tiempo, a evitar la cons-
truccién de infraestructura en una zona
de alto peligro voleanico. Sin embargo, un
78 % de los terrenos estan todavia en ma-
nos privadas y son utilizados para pas-
tizales y siembra de hortalizas (ACCVC
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y Onca, 2008). La mayoria de quienes
se dedican a la ganaderia y la agricul-
tura no son duenos de esas tierras sino
subarrendantes.

Entre 2010 y 2014, durante las crisis
volcanicas del Turrialba, el Estado dio
ayuda material a varias personas a cam-
bio de movilizarse a lugares mas seguros
donde pudieran desarrollar su actividad
productiva. Sin embargo, esas tierras si-
guen siendo subarrendadas. El Estado no
ha hecho lo que debiera: adquirir los te-
rrenos ubicados en el sector con mas alto
riesgo y mas impactado por la actividad
volcanica. Los territorios méas afectados,
incluyendo sectores fuera de los 2 km al-
rededor del crater activo, estaran someti-
dos a los efectos negativos del vulcanismo
por varios anos mas hasta que cese la ac-
tividad del Turrialba. Luego de esto, le to-
mara a la naturaleza décadas regenerar
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un ecosistema diverso y saludable. Aun
en estas circunstancias, la expansion del
area de conservacién representaria una
gran oportunidad para unir, a través de
corredores bioldgicos, los parques y reser-
vas aledanos al Parque Nacional Volcan
Turrialba y cubrir las zonas de mas alto
riesgo volcanico.
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Ovsicori en redes sociales

a importancia y la repercusion de las redes sociales

en los ultimos afnos son indiscutibles, especialmen-

te las de caracter generalista que tienen millones de
usuarios en todo el mundo. Facebook lidera el ranking mun-
dial, de forma que tres de cada diez usuarios que acceden a
Internet en algiin lugar del planeta visitan ese sitio (Tufiez
& Sixto, 2012).

Como instituto dedicado a la investigacién sismica
y volcanica, la misién de Ovsicori (Observatorio Vulcanol6-
gico y Sismolégico de Costa Rica) es documentar, analizar
e interpretar los procesos sismicos y volcanicos y divulgar
el conocimiento resultante para contribuir con la preven-
cién de riesgos y mitigacion de los desastres que generan.
En funcién de comunicar tal conocimiento a la poblacion,
y de aumentar el alcance de los contenidos informativos y
educativos generados, en 2009 iniciamos nuestra aventura
en las redes sociales, fundando, en setiembre de ese afo,
un perfil en la red social Twitter y, unos meses después,
en abril de 2010, creamos un perfil en Facebook. Nuestro
perfil en Twitter cuenta con mas de 120.000 seguidores y
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en Facebook nos aproximamos a 300.000
“me gusta”. A través de esas dos redes,
evacuamos dudas y proveemos documen-
tos educativos, sencillos y atractivos, que
facilitan al usuario entender nuestro tra-
bajo y aprender sobre la actividad sismica
y volcanica en nuestro pais y en el mundo.

Mientras en 2012 cuatro de cada
10 usuarios utilizaba Internet moévil para
acceder a la web, hoy lo hacen 7 de cada
10 de los habitantes de la Gran Area Me-
tropolitana; es decir, unas 920.000 perso-
nas se conectan a Internet por medio del
dispositivo movil (datos del estudio RED
506, realizado por Unimer para El Finan-
ciero [Salas, 2013]).

Ante todo, los usuarios buscan
informacién veraz, de primera mano e
inmediata. La informacién acerca de un
sismo sentido tradicionalmente ha sido el
detonante de las visitas recibidas y de la

E. Duarte. Volcan Turrialba
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mayor cantidad de “me gusta”, por lo que
trabajamos en automatizar y presentar
de la mejor manera posible esta informa-
cién a la prensa y al publico en general.
El desarrollo en el envio de informacién
generada por Ovsicori ha variado con-
siderablemente en el transcurso de los
afnos, pero siempre manteniéndonos en la
delantera.

En los afios ochenta, se debia ha-
cer el analisis de los sismos manualmen-
te, identificando individualmente cada
senal sismica en sismogramas de papel,
apuntando con lapiz en hojas especiales
el tiempo de entrada de las ondas sismi-
cas, para luego ingresar estos valores en
una computadora para que un software
hiciera la localizacion del sismo. Esto po-
dia tomar una hora, o mas en caso de que
hubiera que hacer correcciones, para por
fin enviar la localizacién del sismo por fax
a los medios de pren-
sa. Luego, en los afios
noventa, se pasé a un
sistema digital, don-
de la localizacién y el
posterior envio de la
informacién de sismo
sentido disminuyé a
menos de 15 minutos
en horas laborales; en
horas no laborales po-
dia extenderse a una
o dos horas debido al
tiempo de traslado de
los funcionarios de Ov-
sicori desde sus hoga-
res hasta la institucion
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para hacer la localizacion del evento. Pos-
teriormente, lleg6 la automatizacion en
la localizacion y en el envio de sismos lo-
calizados. Antes del 13 de mayo de 2015,
la publicacion automatica de sismos en
nuestro sitio web, asi como en redes so-
ciales, podia tomar de 10 a 15 minutos.
Actualmente, en un lapso de tiempo de
entre 2 y 5 minutos, luego de ocurrido un
sismo, este aparece publicado de manera
automatica en nuestros perfiles. Ademas,
con el desarrollo de internet y los protoco-
los de comunicacién, como VPN (virtual
private network), es posible comunicarnos
con nuestros sistemas de forma segura
desde nuestros hogares, para asi facilitar
la revision de los sismos de una manera
mas expedita.

El 31 de octubre de 2014, se 1nicié una
nueva etapa eruptiva del volcan Turrial-
ba, con fuertes erupciones de ceniza que
afectaron directamente el valle Central
de nuestro pais, que desde los primeros
afios sesenta del siglo pasado, cuando el
Iraza estuvo en fuerte actividad, no su-
fria la afectacion directa de un volcan.
Al ser esta la zona mas poblada del palis,
es normal que la mayoria de la gente se
sienta mas concernida y afectada por lo
que sucede, en contraste con la actitud
que se ha tenido ante los mas de 40 afios
de actividad continua del volcan Arenal,
ubicado en la Fortuna de San Carlos, que
ha sido observado mas como una atrac-
cién turistica que como un peligro.

26

El 13 de marzo de 2015, ocurrid
una fuerte erupcion del Turrialba que
disparé las visitas a nuestro perfil en
Facebook. El video de esta erupcién fue
reproducido 271.824 veces, recibié 8.754
"“me gusta” y fue compartido 12.306 ve-
ces, obteniendo un alcance de 1.212.508
personas. Estas cifras evidencian la pro-
yeccién que como institucién tenemos y la
credibilidad de nuestro trabajo. Y esa fue
la primer erupcién de un volcan costarri-
cense que pudo observarse en tiempo real,
no solo mediante la camara web instalada
en la cima sino, también, por medio del
registro sismico que esta trazo en la red
de estaciones ubicadas en las cercanias.

Las continuas erupciones del Tu-
rrialba motivaron la realizacion de dos
encuestas denominadas “;Ha percibido
caida de cenizas?’ y “;Ha percibido olor
a azufre?”, las cuales, ademas de solicitar
la colaboracién de los usuarios, les hace
a ellos participes de la creacién de ma-
pas que indiquen hasta dénde ha llega-
do la ceniza y en qué puntos se percibe el
olor azufroso de los gases volcanicos. An-
tes, estos mapas se hacian manualmen-
te, basados en llamadas telefénicas y en
los comentarios de los usuarios en redes
sociales; actualmente, se hacen a partir
de tales encuestas, lograndose bastante
precision.

Para de Haro (2008), las redes so-
ciales completas, a diferencia de las de
microblogging, favorecen el aprendizaje
informal, ya que se establecen relacio-
nes a través de los perfiles, chats, foros y
todo tipo de comentarios a través de fotos,
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videos, etc. Cuanto mas populosa sea una
red social, mas facilmente se establece-
ran estas relaciones. En general, las re-
des de pocos miembros permanecen casi
siempre inactivas, puesto que no hay una
masa critica suficiente de usuarios para
generar actividad.

Cuando se genera un sismo senti-
do y/o una erupcion en alguno de los volca-
nes activos de nuestro pais, la actividad y
las opiniones se multiplican, pero en mo-
mentos de calma sismica y volecanica las
visitas y comentarios en nuestras redes
sociales disminuyen considerablemente,
por lo que, como administradores de esta
comunidad, debemos realizar esfuerzos
por mantenerla activa haciendo publica-
ciones diarias generadoras de opinion.

Los productos asimilables por los
usuarios de redes sociales son videos,
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notas y fotografias con ex-
plicaciones basicas que
pretenden dar respuesta a
muchas de las dudas que se
nos plantean. La informa-
ci6on grafica -fotos, videos,
imagenes con textos expli-
cativos cortos- es la que lla-
ma mas la atencién y que
ha tenido mas aceptacion
por parte de los usuarios.
Por ello, de cara a la re-
ciente actividad eruptiva
del volecan Turrialba, se ha
tenido la idea de producir
constantemente ese tipo de
informacién, consistente
ademas en imagenes de las
funciones que realizan los funcionarios de
Ovsicori y del trabajo de campo de rutina:
construccién de estaciones, mantenimien-
to de los equipos e informacién afin.
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urante la segunda mitad del siglo XX, Costa Rica

ejecutd importantes proyectos en materia energé-

tica que impulsaron el desarrollo del pais durante
ese periodo. La mayor parte de esas acciones se centraron
en la habilitacion de una capacidad auténoma de genera-
cion de energia eléctrica basada en los recursos renovables
disponibles en territorio nacional. El éxito de tales inicia-
tivas aun resuena; durante los primeros meses de 2015, el
Instituto Costarricense de Electricidad (Ice) reporté 75 dias
continuos de generacién eléctrica Unicamente a partir de
fuentes renovables. Si bien continuamente se debate sobre
las consecuencias sociales, economicas y ambientales de se-
guir ampliando este modelo en la misma senda, es claro que
la matriz de generacién eléctrica costarricense posee impor-
tantes elementos de sostenibilidad que no estan presentes
en la mayoria de naciones del mundo.

Sin embargo, la electricidad solamente representa al-
rededor de la quinta parte del consumo energético del pais
(Molina, 2012). La energia extraida del petrédleo y sus deri-
vados comprende el 58,2 % de la energia total demandada
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en el pais, con el sector transporte absor-
biendo el 47,2 % del consumo total. Estos
datos corresponden al ano 2011, y posi-
blemente la proporcién real del consumo
de hidrocarburos en el pais haya crecido
mas. Los insumos fuente para estos tipos
de energia (los subproductos de la refi-
naciéon del petrdleo) son importados en
su totalidad, puesto que Costa Rica no
cuenta con fuentes de extracciéon de hi-
drocarburos (y, si las tuviera, su explota-
ci6n comercial posiblemente entraria en
conflicto con los esfuerzos de conservacion
ambiental que caracterizan a nuestra
nacién).

Esta fuerte dependencia en la im-
portacion de derivados de petréleo es el
punto débil de la politica energética del
pais. La gran dependencia de un insumo
externo tiene un impacto voluminoso en
la economia del pais, pues las variaciones
en los precios internacionales repercuten
no solo en los costos del transporte sino
también sobre toda la cadena de produc-
ci6n local. Ademas, la utilizacién de este
tipo de combustibles produce en Costa
Rica la mayor emisién de gases de efec-
to invernadero entre todos los tipos de
fuentes categorizados de acuerdo con la
Convencion Marco de las Naciones Uni-
das sobre Cambio Climatico (Ramirez,
2014). A estos problemas deben sumarse
las consecuencias sociales y econdmicas
de las afecciones a la salud causadas por
la contaminacién del aire, sobre todo en
la Gran Area Metropolitana debido a la
densidad de poblacion (Tapia, 1998).
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Claramente, Costa Rica podria be-
neficiarse muchisimo del desarrollo de
una capacidad autéctona para proveer
la energia requerida por el sector trans-
porte, en paralelo con el desarrollo de
estrategias de disefio urbano que logren
optimizar la movilizacién de personas en
los cascos urbanos altamente poblados,
de politicas de uso eficiente de la energia
y de la optimizacién del aprovechamiento
de las fuentes de energia renovable dispo-
nibles. Considerando la capacidad demos-
trada en el pais para implementar una
infraestructura de produccion de ener-
gia eléctrica auténoma e independiente,
Costa Rica tiene una oportunidad estra-
tégica para hacer evolucionar su matriz
de transporte hacia una preponderancia
de los sistemas basados en vehiculos eléc-
tricos. Este concepto se denomina electri-
ficacion del transporte. En este caso, el
insumo seria la energia eléctrica produ-
cida, de forma centralizada o distribuida,
por el sistema eléctrico nacional y con
una producciéon nula de emisiones nocivas
al ambiente por parte de los motores de
los vehiculos.

Existen dos tipos principales de vehicu-
los eléctricos en la actualidad. El primero
es el de los vehiculos eléctricos de bateria
que obtienen su energia motriz a partir
de un banco de baterias, el cual debe ser
cargado periédicamente para mantener
un rango practico de movilidad en el auto-
motor. Su principal ventaja es la relativa
disponibilidad comercial en la actualidad,
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y sus desventajas son la poca densidad
energética de las baterias -que genera
rangos de autonomia menores a los ve-
hiculos actuales-, los tiempos necesarios
para la carga de las baterias y los proble-
mas asociados con la vida util de estas y
su correcta disposicion. Los fabricantes
trabajan continuamente por mejorar las
tecnologias y reducir los tiempos de carga
de las baterias.

El segundo tipo de vehiculos eléctri-
cos es el delos de celda de combustible, que
generan su energia eléctrica a partir de
una celda de combustible. Las celdas son
elementos electroquimicos que combinan
gas hidrégeno -almacenado en un tanque
dentro del vehiculo- con el oxigeno pre-
sente en el aire, y producen electricidad
y agua pura. La electricidad es utilizada
para mover el motor eléctrico del vehiculo
y el agua es liberada al ambiente en for-
ma de vapor. Sus principales ventajas son
su rango de autonomia -comparable con la
de los vehiculos actuales- y la posibilidad
de una muy rapida recarga del tanque en
una estacion dispensadora de hidrogeno.
Estas caracteristicas permiten a los vehi-
culos de hidrégeno proveer a los usuarios
de vehiculos particulares una experiencia
basicamente idéntica a la que brindan
los vehiculos actuales basados en hidro-
carburos. Las desventajas principales de
este tipo de vehiculos son que, primero,
hacen necesaria una infraestructura de
produccion y distribucion de hidrégeno
usualmente no disponible y, segundo, que
la disponibilidad comercial de este tipo de
carros es aun incipiente.

30

La mayor parte del hidrégeno in-
dustrial producido en el planeta provie-
ne del proceso de reformado de vapor del
gas natural, lo cual requiere como insumo
otro hidrocarburo no disponible en el pais
-el gas metano-, y, ademas, produce con-
siderables emisiones de gases de efecto
invernadero. Es por esto que la estrate-
gia adecuada en el pais para generar este
elemento es el proceso de electrolisis del
agua, que combina agua y energia eléc-
trica en una celda electrolitica y la separa
en sus componentes quimicos: hidrégeno
y oxigeno. Este proceso es esencialmente
el opuesto al que ocurre dentro de los ve-
hiculos, por lo que globalmente la combi-
nacién de ambos produce un ciclo cerrado
de aprovechamiento de la energia y del
agua. Si bien este proceso agrega presion
sobre la sostenibilidad del recurso hidri-
co, es perfectamente posible utilizar agua
no potable para la generaciéon de hidro-
geno si se dispone de energia suficiente
para los procesos de purificacion. Ade-
mas, estudios comparativos han determi-
nado que los vehiculos eléctricos de celda
de combustible que operan con hidrégeno
generado por electrélisis se encuentran
entre los que menos agua consumen del
medio ambiente (King y Webber, 2008).

Con base en los anteriores argumentos,
la empresa Ad Astra Rocket Company
Costa Rica inicid, alrededor del afio 2010,
una serie de proyectos de investigacion
tendientes a demostrar la viabilidad tec-
nolégica de los sistemas de transporte
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Figura 1. Visiéon sobre el aprovechamiento y utilizacion de la energia del programa de investiga-

cién de Ad Astra Rocket Company Costa Rica.

Fuente: Ad Astra Rocket Company Costa Rica

basados en hidrégeno en Costa Rica y
otros paises con caracteristicas simila-
res. La estrategia consiste en demostrar
la capacidad técnica de desarrollar una
infraestructura distribuida de genera-
ci6on de hidrégeno basada en fuentes de
energia eléctrica renovables, utilizando el
mismo gas hidrégeno como vector energé-
tico para mitigar la variabilidad natural
de los recursos solar y edlico, e implemen-
tar demostraciones operativas de vehi-
culos de hidrégeno para aplicaciones de
transporte publico y privado. La vision

global que se plante6 el programa de in-
vestigacion esta plasmada en el diagrama
de aprovechamiento y utilizacion de la
energia mostrado en la figura 1.

La investigacion inici6 con tres pro-
yectos simultaneos. El primero fue el de-
sarrollo de la capacidad local de disefiar,
manufacturar e integrar aerogeneradores
de medianas potencias (1 kW — 10 kW) y
bajo costo, como un complemento nece-
sario de la tecnologia fotovoltaica en el
proceso de optimizacion de la generacion
distribuida de energia eléctrica en un
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punto dado. El segundo paso en el proceso
fue el desarrollo de una infraestructura
demostrativa de produccién, almacena-
miento y dispensado de hidrégeno para
aplicaciones vehiculares. Este paso, al ser
el de mayor complejidad y costo, se ma-
terializ6 mediante una alianza publico-
privada con la Refinadora Costarricense
de Petroleo (Recope). El tercer elemento,
seria la puesta en marcha de un grupo pi-
loto de vehiculos eléctricos de hidrégeno,
en aplicaciones comerciales reales alrede-
dor de la estacion desarrollada conjunta-
mente con Recope.

La alianza entre Ad Astra Rocket
Company Costa Rica y Recope para la
ejecucion del proyecto se materializé me-
diante convenios de cooperacién que nor-
maron todos los aspectos de la relaciéon. Se
conformé un equipo de trabajo, integrado
por cinco investigadores colocados por Ad
Astra Rocket Company Costa Rica y tres
por parte de Recope, dentro del que cada
empresa nombr6 un coordinador. La pro-
piedad intelectual generada la comparten
ambas empresas equitativamente. Apar-
te del personal asignado, Recope aporto
los recursos financieros necesarios para
ejecutar el proyecto y su conocimiento del
mercado energético del pais y sus necesi-
dades. Ad Astra lideré la administracién
técnica del proyecto, se encargd de la eje-
cucion de los procesos de compra y nacio-
nalizacion de equipos y de la construccion
e integracion de todos los elementos fisi-
cos que no requirieron ser importados. Al
aportar Recope la totalidad de recursos fi-
nancieros de la investigacion, los equipos

adquiridos durante esta le pertenecen y
son parte de sus activos.

El primero de estos convenios se
suscribio el 12 de octubre de 2011 y tuvo
una duracion de seis meses. El resultado
de esta fase, denominada internamen-
te Fase A, fue un estudio de factibilidad
del estado del arte de las tecnologias de
almacenamiento y una propuesta concep-
tual de un sistema experimental de pro-
duccién y almacenamiento de hidrégeno.
El convenio se dio por concluido el 12 de
abril de 2012.

La Fase B de la investigacion inici6
el 24 de julio de 2012. Esta fue precedi-
da por la firma de un decreto ejecutivo
(37222-Minaet), un Convenio Marco de
Cooperaciéon entre Minae, Recope, Ad
Astra Rocket y Universidad Earth y, fi-
nalmente, por la firma del Convenio
Especifico de Cooperacion que rigié la se-
gunda etapa del proyecto. Esta consisti6
en el disenio detallado, compra de equi-
pos, integracion y puesta en marcha de
una planta experimental de produccion
y almacenamiento de hidrégeno, cuyo di-
seno conceptual habia sido determinado
en la fase anterior. Esta planta se ubica
en las instalaciones de Ad Astra Rocket
Company, en Liberia, y su propoésito es la
demostracion de las tecnologias del hidro-
geno, la generacion de experiencia en el
manejo de este combustible y de todas las
normas de seguridad y operacion relacio-
nadas con él. La planta fue puesta en ope-
racion en diciembre de 2013 y el proyecto
fue cerrado el 20 de diciembre de ese ano
(ver figura 2).
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Recope y desarrollada en conjunto con Ad Astra Rocket Company Costa Rica.

Fuente: Ad Astra Rocket Company Costa Rica.

Los logros alcanzados durante es-
tas primeras dos etapas del proyecto de
investigacion pusieron a Costa Rica den-
tro del selecto grupo de naciones pioneras
en la implementacion de tecnologias de
hidrégeno para el transporte. La figura
3 muestra como el esfuerzo realizado por
Ad Astra y Recope constituye apenas la
tercera estacion de dispensado de hidré-
geno vehicular en América Latina, y uno
de los pocos proyectos de este tipo ubica-
dos fuera de las naciones industrializadas
de Norteamérica, Europa y Asia.

La tercera etapa, denominada C1,
inicid el 20 de febrero de 2014 y tuvo una

duracion de seis meses. Sus objetivos
principales fueron dos: la operaciéon y ca-
racterizaciéon de la planta experimental
implementada durante la Fase B, y el
disenio detallado de los médulos adiciona-
les necesarios para transformar la planta
experimental en una estacion dispensa-
dora de hidrégeno vehicular basada en
energias renovables. Este disefio detalla-
do incluye un cronograma de trabajo, un
presupuesto y la distribucién del recurso
humano, los cuales forman la base de la
propuesta para la Fase C2, que sera des-
crita mas adelante. La Fase C1 concluy6
el 14 de agosto de 2014.
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La inversion total de Recope en es-
tas tres primeras fases del proyecto fue de
US$ 2,1 millones, de los que alrededor de
US$ 428.000 corresponden a la inversion
hecha en la compra y nacionalizacién de
los equipos de la planta. El resto corres-
ponde a los costos operativos del proyecto
y al aporte en recurso humano de parte
de Ad Astra Rocket Company Costa Rica.

Durante las tres etapas del pro-
yecto ejecutadas hasta el momento, el
equipo conjunto de investigacién, forma-
do por Ad Astra Rocket y Recope, demos-
tr6 la capacidad de disenar y construir los
elementos de infraestructura necesarios
para producir y suministrar hidrégeno
a vehiculos eléctricos de celda de com-
bustible, aplicando las correspondientes
normas de disefio y seguridad vigentes

internacionalmente en la actualidad. Se
desarroll6 una red de contactos y alianzas
con los principales proveedores de equipos
de hidrégeno para vehiculos alrededor del
mundo. En varias ocasiones a lo largo de
las fases B y C1 del proyecto, se demostro
la capacidad de generacién, presurizacion
y almacenamiento de hidrégeno de alta
pureza a presiones de 70 MPa, el valor
estandar para los vehiculos de celda de
combustible de Gltima generacion.

En paralelo a las demostraciones
practicas ejecutadas durante la investi-
gacidn, se desarrollaron algunos estudios
iniciales para analizar el potencial im-
pacto econémico y ambiental de introdu-
cir gradualmente estas tecnologias en la
flota vehicular costarricense. La actual
planta de produccién y almacenamiento
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de hidrégeno es capaz de producir y pre-
surizar 1 kg de hidrégeno a la presion de
operaciéon (70 MPa) con un consumo ener-
gético de aproximadamente 72 kWh de
electricidad. Utilizando los costos ener-
géticos vigentes hacia mediados del ano
2014, esta energia equivale a un valor de
aproximadamente ¢9.900 [colones].

Para poder analizar los anteriores
valores en perspectiva, debe considerar-
se que los vehiculos eléctricos de celda de
combustible son capaces, en promedio, de
recorrer 100 km por cada kilogramo de
hidrégeno almacenado en sus tanques.
La capacidad de almacenamiento usual
en los vehiculos de ultima generacion es
de alrededor de 5 kg, por lo que esto im-
plicaria un costo aproximado de ¢49.500
para llenar completamente los tanques
de un vehiculo. Este valor es bastante
superior al costo actual promedio en Cos-
ta Rica de llenar el tanque de un auto-
movil convencional de gasolina que posea
un rango de autonomia similar. Esto se
explica por el caracter experimental de
la actual planta, que no posee un esca-
lamiento en el disefio que optimice los
consumos energéticos y si posee muchos
elementos innecesarios en un sistema co-
mercial convencional -sensores, equipos
de control y monitoreo, equipos de regis-
tro de informacion y otros-.

Con base en la informacién recopilada
y la experiencia adquirida con la imple-
mentacion de la actual planta, el equi-
po de investigacién desarrollé también

AMBIENII¢[e;

herramientas basicas de software que
permiten indagar el rendimiento econo-
mico de futuras estaciones dispensado-
ras y los costos correspondientes del hi-
drégeno en Costa Rica. Las estimaciones
dependen fuertemente de la capacidad de
produccién diaria del gas, la generacion
de energia eléctrica renovable en el sitio
de la estaciéon, la demanda que vaya a te-
ner la estacion y la velocidad deseada de
llenado de los vehiculos.

Si bien los costos iniciales de capi-
tal de estas estaciones son altos, debido a
la novedad de la tecnologia y la falta de
maduracién de estos mercados, una esta-
cién capaz de generar 30 kilogramos de
hidrégeno al dia, generando por lo menos
un 50 % de su demanda eléctrica me-
diante fuentes renovables en sitio, podria
tener costos de operaciéon en la produc-
ci6n del hidréogeno de aproximadamente
¢5.264,40 por kilogramo. Esto correspon-
deria a un costo de aproximadamente
¢26.322 para un tanque vehicular de 5 ki-
logramos, lo cual ya es comparable con los
costos actuales en Costa Rica de llenado
del tanque de gasolina de un automévil
de pasajeros. Las anteriores aproximacio-
nes no contemplan el costo de inversion
requerido para implementar una estacién
de este tipo, que facilmente podria apro-
ximarse a los $2,5 millones segun el dise-
fio técnico escogido.

La clave para catalizar la transi-
cién hacia este nuevo modelo de transpor-
te es encontrar los mecanismos adecuados
para financiar las inversiones iniciales
de capital, los cuales deberian combinar
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esfuerzos del sector gubernamental,
alianzas con el sector privado y apoyo de
los organismos financieros internaciona-
les, asi como aprovecharse de otras fuen-
tes de amortizacién del proyecto como las
retribuciones mediante bonos de carbono.

La fase C1 de la investigacién con-
templé también la elaboracion de un
estudio preliminar sobre los impactos
econémicos y ambientales de la introduc-
cién gradual de vehiculos de hidrégeno en
el parque vehicular costarricense, conce-
bido como un complemento a un estudio
previo similar elaborado por el Programa
de las Naciones Unidas para el Desarrollo
en Costa Rica, el Ministerio del Ambiente
y Energia y el Centro de Investigaciones
en Politica Econémica de la Universidad
Nacional de Costa Rica (PNUD, 2013).
Las conclusiones principales de este ana-
lisis determinan que, al igual que otras
tecnologias de vehiculos eléctricos y alter-
nativos, el impacto econémico del cambio
tecnolédgico se logra observar en un perio-
do que ronda los 25-30 afios, por lo que es
importante contar con una estrategia de
pais que promueva la transiciéon. Ademas,
la reduccién de emisiones contaminantes
en el sector de transporte publico es sus-
tancialmente importante, en particular
para los autobuses que operan rutas ur-
banas dentro de la Gran Area Metropoli-
tana en el centro del pais.

La cuarta y ultima fase de esta
etapa inicial de la investigacion se deno-
miné Fase C2, y consiste en la agrega-
ciéon a la planta experimental actual de
una serie de moédulos adicionales que la
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convertirian en la primera estacion de-
mostrativa de produccion y dispensado de
hidrégeno para vehiculos de celda de com-
bustible en Costa Rica. Estos moédulos
adicionales comprenden fuentes de ener-
gia eléctrica renovable para demostrar la
capacidad de generaciéon parcial de ener-
gia en sitio, un dispensador de hidrégeno
para vehiculos de celda de combustible y
los subsistemas relacionados, un vehiculo
de celda de combustible para realizar de-
mostraciones practicas y medir su rendi-
miento en las condiciones del pais y una
celda de combustible estacionaria para
demostrar la capacidad de la estacién de
almacenar energia para operar sus siste-
mas béasicos en forma auténoma por bre-
ves periodos de tiempo (véase figura 4).
El disefio detallado de ingenieria
de estos nuevos médulos, el cronograma
de ejecucion y el presupuesto correspon-
diente fueron parte de los entregables
producidos por el equipo de investigacion
al cierre de la Fase C1 en agosto de 2014.
Esta ultima etapa del proyecto tendria
una duracién de dos afios y una inversion
correspondiente de aproximadamente
$2,24 millones, de los que $1,25 corres-
ponden a los costos de compra y naciona-
lizacion de los equipos del proyecto, que
pasarian nuevamente a ser propiedad de
Recope. En este momento (junio 2015),
la ejecucion de esta fase esta paralizada
pues, a raiz de varios analisis de la Direc-
ci6n Juridica de Recope, la Junta Directi-
va de esta entidad pospuso, en diciembre
de 2014, tomar una decisiéon al respecto.
Esto luego de que informes juridicos de
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Figura 4. Diagrama de la arquitectura propuesta para la ampliacion de la planta experimental
durante la Fase C2 de la investigacion conjunta entre Recope y Ad Astra Rocket.

Fuente: Ad Astra Rocket Company Costa Rica.

la Contraloria General de la Republica y
de la Procuraduria General de la Repu-
blica pusieran en duda la capacidad legal
de la instituciéon para involucrarse en in-
vestigacién y produccion de biocombusti-
bles. Estos criterios fueron aplicados, por
analogia, al proyecto de investigacion en
tecnologias de hidrégeno, y esto provoco
la suspension de la investigaciéon. Por su
parte, Ad Astra Rocket Company expres6
su interés en continuar con el proyecto de
investigacién cuanto antes, pero a la vez
manifesté su imposibilidad de mantener

viable el proyecto por tiempo indefinido a
la espera de una decisién. Los equipos de
la planta, propiedad de Recope, perma-
necen en las instalaciones del laboratorio
de Ad Astra Rocket esperando la reacti-
vacion de la investigacion para recibir el
mantenimiento necesario. En este inte-
rin, Ad Astra ha enfocado su equipo hu-
mano en otras actividades dentro de su
portafolio de proyectos de investigacion.
La experiencia acumulada por par-
te del equipo conjunto de investigacion
de Ad Astra y Recope durante los tres
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afnos que permanecié activo el proyecto
demuestran la capacidad existente en el
pais para desarrollar, con celeridad, solu-
ciones tecnoldgicas a los problemas mas
apremiantes de nuestra sociedad. La for-
macién de una alianza publico-privada de
investigacién creada para este proyecto
es Unica en la historia reciente del pais.
Estos logros se unen a otros esfuerzos
pioneros, realizados en los sectores pu-
blico, académico y privado, tendientes
a mostrar la viabilidad de los vehiculos
eléctricos en Costa Rica. El pais tiene la
oportunidad, en los afios venideros, de in-
dependizar su sistema de transporte de
la importacién de combustibles derivados
del petrdleo y de definir una estrategia
soberana basada en el aprovechamiento
sostenible de recursos nacionales, como
ya lo hizo en el siglo XX con la generacién
de energia eléctrica. Sera responsabili-
dad de los distintos actores involucrados
en este proceso el mostrar la suficiente vi-
si6n y ambicién para lograr este objetivo.
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Modo de entrega
El articulo ha de ser presentado en Word y entregado via
internet.

Tamano, elementos graficos y separaciones internas
El articulo no debiera exceder las 2.000 palabras (se consi-
dera excepciones).

Cada figura e ilustracién que contenga debe ser entregada
en alta resolucién. Es importante que en el texto se senale,
entre corchetes, los lugares en que deben aparecer.
Asimismo, se requiere una fotografia del rostro del autor.
Los cuadros si pueden ser incluidos en el mismo archivo del
texto en Word.

Ambientico no usa subtitulos para destacar apartados, sino
que, donde claramente se cierra o suspende un tema para pa-
sar a otro, se deja un doble espacio antes del parrafo siguiente.

Citas textuales

Las citas textuales, que se ruega no excedan las 60 palabras,
no han de ponerse en cursivas, ni usando sangria ni en pa-
rrafo aparte, sino entrecomilladas, y entreveradas en el texto.

Referencias bibliograficas

A partir del Manual de la American Psychological Association
(APA) (2010), seguimos los siguientes lineamientos respecto
a citacion de fuentes bibliograficas. Hay dos modalidades de
presentacion de las referencias bibliograficas intercaladas en
el texto. En una, el autor/a citado es el sujeto de la oracion; en
la otra, el autor citado, en tanto tal, no es parte de la oracion,
sino que lo que es parte de la oracién es solo lo dicho o aporta-
do por él. Ejemplo del primer caso: “... Acuna (2008) asegura
que el sistema de areas protegidas...”. Ejemplo del segundo:
“... Los problemas ambientales han resultado el principal
foco de conflicto (Morales, 2009)...”.

Obra con un autor

Entre paréntesis, se coloca el apellido del autor al que se
hace referencia, separado por una coma del afio de publica-
cién de la obra. Ejemplo: “... (Pacheco, 1989) ...”.

Obra con mds de un autor

Cuando la obra tiene dos autores, se cita a ambos, separados
por la conjuncién “y”. Ejemplo: “... (Nanez y Calvo, 2004) ...”.
Cuando la obra es de mas de dos autores, se cita a todos en la
primera referencia pero, posteriormente, solo se coloca el ape-
1lido del primer autor seguido de “et al.”, sin cursiva y con pun-
to después de la contraccion “al.”. Ejemplo: “... (Pérez, Chacon,
Lépez y Jiménez, 2009) ...” y, luego: “... (Pérez et al., 2009) ...”.

Obra con autor desconocido o anénimo

Si la obra carece de autor explicito, hay que consignar en
vez de él, y entre comillas, las primeras palabras del titu-
lo (entre paréntesis). Ejemplo: “... (“Onu inquieta”, 2011)

de articulos a Ambientico

...”; o, alternativamente, el nombre de la obra y, después
de una coma, la fecha de publicacién. Ejemplo: “... La Na-
cion (2011) ...”.

Solo cuando se incluye una cita textual debe indicarse la(s)
pagina(s). Ejemplo: “... (Pérez, 1999, p. 83) ...”.

Presentacion de las obras referenciadas

Al final del articulo, debajo del subtitulo Referencias, ha-
bra de consignarse todas las obras referenciadas, en letra de
tamarno menor a la del texto.

Libro

Primero se anotara el apellido del autor, luego, precedido
de una coma, la inicial de su nombre; después, e inmedia-
tamente luego de un punto, el afio de publicacién de la obra
entre paréntesis; seguidamente, y en cursivas, el titulo de
la obra; posteriormente, y después de un punto, el lugar de
publicacién de la obra (si la ciudad es internacionalmente
conocida no hace falta sefialar el pais, pero, si no, solo se
consigna el pais), y, finalmente, antecedido por dos puntos,
el nombre de la editorial. Ejemplo: Pérez, J. (1999) La fic-
cion de las areas silvestres. Barcelona: Anagrama.

Articulo contenido en un libro

En este caso, se enuncia el apellido del autor seguido de una
coma, luego se pone la inicial del nombre de pila seguida de
un punto; inmediatamente, entre paréntesis, la fecha. Ense-
guida ha de ponerse la preposiciéon “En”, y, luego, el apellido
seguido de una coma y la inicial del nombre de pila del editor
o compilador de la obra; indicando a continuacién entre pa-
réntesis “Ed.” o “Comp.”, como sea el caso; inmediatamente
se sefiala el nombre del libro en cursivas y, entre paréntesis,
las paginas del articulo precedidas por la abreviatura “p.” o
“pp.” seguido de un punto; posteriormente, el lugar de publi-
cacién de la obra, y, antecedido por dos puntos, la editorial.
Ejemplo: Mora, F. (1987). Las almitas. En Ugalde, M. (Ed.)
Cuentos fantdsticos (pp. 12-18). Barcelona: Planeta.

Articulo contenido en una revista

En este caso, se indica el apellido del autor y, luego precedi-
do por una coma, se coloca la letra inicial de su nombre de
pila; luego de un punto, y entre paréntesis, la fecha; después
el titulo del articulo y un punto. Enseguida, va el nombre de
la revista, en cursivas; inmediatamente, se indica el nimero
de la edicién o del volumen separado por una coma de las
paginas que constituyen el articulo, luego se coloca el punto
final. Ejemplo: Fernandez, P. (2008, enero) Las huellas de
los dinosaurios en areas silvestres protegidas. Fauna pre-
historica 39, 26-29.

Articulo contenido en un periédico
Si la referencia fuera a un diario o semanario, habria de
procederse igual que si se tratara de una revista, con la
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diferencia de que la fecha de publicacién se consignara com-
pleta iniciando con el afio, separado por una coma del nom-
bre del mes y el dia, todo entre paréntesis. Antes de indicar
el nimero de pégina, se coloca la abreviatura “p.” o “pp.”.
Ejemplo: Nuiez, A. (2017, marzo 16). Descubren vida inteli-
gente en Marte. La Nacion, p. 3A.

Material en linea

En caso de que el articulo provenga de un periédico o una
revista en linea, se conserva el formato correspondiente y, al
final, se coloca la frase “Disponible en” seguido de la direcciéon
electrénica, sin punto al final. Ejemplo: Brenes, A. y Ugalde,
S. (2009, noviembre 16). La mayor amenaza ambiental: dra-
gado del rio San Juan afecta el rio Colorado y los humedales
de la zona. La Nacién. Disponible en: http:/wvw.nacion.com/
In_ee/2009/noviembre/16/opinion2160684.html

Autores multiples

Cuando el texto referenciado tenga dos autores, el apelli-
do de cada uno se separa con una coma de la inicial de su
nombre de pila; ademads, entre un autor y otro se pondra la
conjuncién “y”. Ejemplo: Otarola, A. y Sdenz, M. (1985). La
enfermedad principal de las vacas. San José: Euned.
Tratandose de tres o mas autores, se coloca el apellido de
cada autor separado por una coma de la inicial de su nom-
bre de pila, luego de la que va un punto; y, entre uno y otro
autor media una coma. Antes del tltimo autor se coloca la
conjuncién “y”. Ejemplo: Rojas, A., Carvajal, E., Lobo, M. y
Fernandez, J. (1993). Las migraciones internacionales. Ma-
drid: Sintesis.

Sin autor ni editor ni fecha

Si el documento carece de autor y editor, se colocara el titulo
del documento al inicio de la cita. Al no existir una fecha, se
especificara entre paréntesis “s.f.” (sin fecha). La fuente se
indica anteponiendo “en”.

En caso de que la obra en linea haga referencia a una edi-
cion impresa, hay que incluir el nimero de la ediciéon entre
paréntesis después del titulo. Ejemplo: Heuristico. (s.f.). En
diccionario en linea Merriam-Webster’s (ed. 11). Disponible en
http://www.m-w.com/dictionary/heuristic . Otro ejemplo: Titu-
lares Revista Voces Nuestras. (2011, febrero 18). Radio Dig-
nidad, 185. Disponible en http://www.radiodignidad.org/index.
php?option=com_content&task=view&id=355&Itemid=44
Puede utilizarse corchetes para aclarar cuestiones de forma,
colociandolos justo después del titulo, y poniendo en mayus-
cula la primera letra: [Brochure] , [Podcast de audio], [Blog],
[Abstract], etcétera. Ejemplo: Cambronero, C. (2011, marzo
22). La publicidad y los cantos de sirena. Fusil de chispa
[Blog]. Disponible en http://www.fusildechispas.com

Comunicaciones personales o entrevistas

La mencion en el texto de comunicaciones personales o en-
trevistas se hara asi: luego de una apertura de paréntesis
se consigna la inicial del nombre de pila del entrevistado,
después se coloca un punto y, enseguida, el apellido del en-
trevistado. A continuacién, se pone una coma y, posterior-
mente, la frase “comunicacién personal”; luego se coloca el
nombre del mes y el dia, que se separa con una coma del afio
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11.

12.

en que se efectud la comunicacion; finalmente, se pone el pa-
réntesis de cierre. Ejemplo: “... (L. Jiménez, comunicacién
personal, septiembre 28, 1998) ...”.

Las comunicaciones personales no se consignan en la sec-
cién de Referencias.

Notas a pie de pagina

Podra usarse notas a pie de pagina para aclarar o ampliar
informacion o conceptos, pero solo en los casos en que, por
su longitud, esos contenidos no puedan insertarse entre pa-
réntesis en el texto.

Uso de cursivas y de comillas

Se usara cursivas —nunca negritas ni subrayado- para enfa-
tizar conceptos. Vocablos en otras lenguas no aceptados por
la Real Academia Espanola de la Lengua, y neologismos,
han de escribirse también en cursivas. Asimismo, irdn en
cursivas nombres de obras de teatro y cinematograficas, de
libros, de folletos, de periédicos, de revistas y de documentos
publicados por separado. Capitulos de libros y articulos de
publicaciones periddicas se pondran entrecomillados.

Uso de nameros y unidades de medida

Cuando las cantidades sean escritas numéricamente ha de
usarse un punto para separar los grupos de tres digitos en
la parte entera del ntimero. Antes de los decimales ha de
usarse coma (jatencién en los cuadros!).

Las unidades de medida, en caso de consignarse abreviada-
mente, habran de escribirse en singular y en minusculas.

Uso de acronimos

Los acrénimos lexicalizados (convertidos en palabra) y
devenidos nombres propios (como Unesco y Minae, por
ejemplo) se escriben con solo la letra inicial en mayuscula.
Los acrénimos lexicalizados que son nombres comunes
(como ovni, oenegé y mipyme, por ejemplo) se escriben con
todas las letras minusculas. Los acrénimos no lexicalizados
y que, por tanto, se leen destacando cada letra por separa-
do (como UCR y EU, por ejemplo), se escriben con todas las
letras mayusculas.

Informacion del autor

En la pagina de apertura de cada articulo hay una muy bre-
ve presentacion del autor con la siguiente informacién: cam-
po de formacién académica, especialidad dentro de ella, ins-
titucion o entidad donde se labora o con la que se colabora
y cargo que se ejerce. Ademads, el articulista debe adjuntar
una fotografia de su rostro (o de cara y hombros) en soporte
digital y en buena resolucién, y su correo electrénico. En
caso de varios autores, la anterior informacién debe ser pro-
vista para cada uno de ellos. Cuando el autor es institucio-
nal, en vez de fotografia se envia el logotipo.

Palabras clave

Si bien Ambientico no publica las palabras clave de cada
articulo, se le solicitan al autor no mas de cinco para usarlas
en el buscador del sitio web.

< >

Normas minimas para la presentacion de articulos a Ambientico
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