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Ambientico, revista trimestral sobre la 
actualidad ambiental costarricense, nació en 
1992 como revista impresa, pero desde hace 
varios años también es accesible en internet. 
Si bien cada volumen tiene un tema central, 
sobre el que escriben especialistas invitados, 
en todos ellos se trata también otros temas. 
Ambientico se especializa en la publicación de 
análisis de la problemática ambiental costa-
rricense -y de propuestas sobre cómo enfren-
tarla- sustentados en información primaria y 
secundaria, aunque asimismo se le da cabida 
a ejercicios meramente especulativos. Algu-
nos abordajes de temas que trascienden la 
realidad costarricense también tienen lugar.
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Revista Trimestral sobre la Actualidad Ambiental

La Escuela de Ciencias 
Ambientales de la UNA 

aporta a la calidad 
ambiental

Una de las primeras condiciones para la felicidad, es 
que la conexión entre el ser humano y la naturaleza 
no se rompa, escribió el famoso literato ruso Leo Tols-

toy. Sin embargo, en el estudio global más reciente sobre cali-
dad del ambiente, publicado por la Organización Mundial de 
la Salud, indica que un cuarto de las muertes humanas en el 
planeta está ligado a una mala calidad del ambiente. Muchas 
personas están expuestas con frecuencia a factores de riesgos 
en sus viviendas y lugares de trabajo principalmente al aire 
contaminado, agua y saneamiento no adecuados, químicos, 
radiación y ruido. Desafortunadamente, los impactos ambien-
tales no son equivalentes entre las personas, y los más pobres 
son los que sufren las mayores consecuencias y quienes tienen 
menos posibilidades de generar un cambio por sus propios me-
dios. Para colmo, la situación será amplificada por el cambio 
climático y la actual pandemia. 

En el caso de Costa Rica —y utilizando como ejemplo— 
el índice de desempeño ambiental 2020, se evidencian desafíos 
significativos en calidad ambiental. Con una nota de 52.5 en 
una escala de 1 a 100, reprobamos el examen. En el ranking 
global de este índice desarrollado por la Universidad Yale, ubi-
ca a nuestro país en el puesto 52 entre 180 países, lo que podría 
falazmente suponer que estamos más o menos bien. El detalle 
indica que de los 32 indicadores, solo en 7 de ellos se supera 
la calificación de 70. Acá destacan los esfuerzos por reducir o 
contener la contaminación con gases fluorocarbonados y con 
carbono negro, el CO2 por pérdida de cobertura, la protección 
de especies, saneamiento y la protección de biomas terrestres 
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y marinos. Lamentablemente, los restantes 
25 indicadores no superan esta nota. De 
ellos 5 indicadores no superan los 15 pun-
tos: el incremento de las emisiones de óxido 
nitroso (NOx), el tratamiento de aguas re-
siduales, y 3 indicadores relacionados con 
la pesca. Esta radiografía temporal, mayo-
ritariamente del periodo 2017-2018 eviden-
cia que aún tenemos una deuda pendiente 
con la calidad ambiental en Costa Rica, y 
el escenario para la siguiente década en la 
materia es nublado, con nuevos retos eco-
nómicos y sociales que la pandemia del CO-
VID-19 apenas nos empieza a mostrar.

En este número de la Revista Ambien-
tico, les presentamos varios artículos espe-
cíficos producidos por el personal experto 
de la Escuela de Ciencias Ambientales de 
la Universidad Nacional. Especialistas en 
hidrología, economía, química, biología, 
planificación, administración empresarial, 
ingeniería ambiental, forestal, civil, indus-
trial, en derecho y otras disciplinas, se han 
destacado por entender, evaluar y monito-
rear la calidad del ambiente, así como de 
producir investigaciones, capacitar a nue-
vos profesionales, empoderar personas de 
las comunidades, buscar soluciones en ins-
tituciones y empresas, e impulsar políticas 
públicas para salvaguardar o mejorar la 
calidad del ambiente en Costa Rica.

Varios programas de la Escuela de 
Ciencias Ambientales se enfocan en esta 
temática. En el Laboratorio de Análisis 
Ambiental (LAA) se realizan ensayos quí-
micos para el diagnóstico e identificación 
de problemas de contaminación ambien-
tal, con el fin de plantear soluciones de 

remediación pertinentes, que garanticen 
un adecuado uso y manejo de los recursos 
naturales, así como la minimización de los 
impactos y riesgos naturales. Tal y como se 
muestra en este número, destaca también 
el Programa de Estudios en Calidad, Am-
biente y Metrología (PROCAME), quienes 
apoyan al aumento de la competitividad de 
las instituciones públicas, empresas priva-
das y personas, mediante el desarrollo de 
servicios dinámicos e innovadores en siste-
mas de gestión de la calidad, calibración de 
equipos, condiciones de trabajo, formación 
y ecoeficiencia, tanto en el ámbito nacional 
como internacional. Desde el PROCAME 
y la Escuela de Ciencias Ambientales se 
ofrece una maestría en metrología y ca-
lidad, y un programa de educación conti-
nua, con cientos de cursos impartidos por 
especialistas. Adicionalmente, el proyecto 
“Estrategias participativas de cambio cli-
mático a nivel local”, es reconocido por su 
aporte a la acción climática a nivel munici-
pal. El equipo investigador ha desarrollado 
instrumentos novedosos para la planifica-
ción, la gobernanza y la acción climática, 
desde donde se procura una mejora de la 
calidad ambiental y del desarrollo en los 
espacios locales. 

Otros programas e investigaciones en 
ecosistemas forestales, biodiversidad y agua 
también destacan en el trabajo cotidiano de 
la Escuela de Ciencias Ambientales. En el 
próximo número de la Revista Ambientico, 
su personal experto nos presentará resulta-
dos, argumentos e ideas sobre el estado de 
situación a nivel forestal y cómo mejorar su 
calidad en la próxima década.
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Herramientas de gestión 
ambiental para la mejora de 

la competitividad

Con la evolución del comercio internacional, las es-
trategias competitivas para la producción de bienes 
y servicios se han diversificado para atender las ex-

pectativas de un mercado más consiente de los impactos 
económicos, sociales, ambientales y culturales que gene-
ran las organizaciones. En este sentido, Hidalgo (2018), 
identifica cinco tendencias globales que forman parte de 
una nueva dinámica: 
• Las tasas de crecimiento mundial del PIB y del comer-

cio de bienes se han reducido en los últimos años.
• El comercio se ha vuelto más complejo al involucrar 

redes mundiales de producción y suministros, expresa-
das en las cadenas globales de valor.

• El comercio internacional se mantiene muy concentrado 
en tres grandes regiones, conocidas como las tres "fábricas 
mundiales": América del Norte, Asia y Unión Europea.

• Los precios de los productos básicos han caído en más 
de la mitad, afectando principalmente a las economías 
de América Latina, África y Asia Occidental.

• El desarrollo del comercio electrónico, referido a la pro-
ducción, distribución, comercialización, venta o entrega 
de bienes y servicios por medios digitales.
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Ciencias Ambientales, 
Universidad Nacional 
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blanco@una.ac.cr)
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gmail.com)

Académica, Escuela de 
Ciencias Ambientales, 
Universidad Nacional 
(karla.vetrani.
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gmail.com)
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Herramientas de gestión ambiental para la mejora de la competitividad

A lo anterior, habría que agregarle 
que los requisitos ambientales se han con-
vertido en instrumentos de diferenciación 
aun cuando no sean exigidos por la regla-
mentación del país importador. Al res-
pecto, Acuña et al. (2017) mencionan que 
este proceso comenzó con la aparición del 
concepto de “desarrollo sostenible” y su 
adopción en la Conferencia de Río de 1992. 
Además, señalan que este nuevo enfoque 
ha modificado lenta pero profundamente 
la forma en que se definen diferentes as-
pectos ambientales como: la gestión de los 
residuos, el uso de determinados materia-
les y, especialmente, todo el entorno de la 
energía y los gases de efecto invernadero 
relacionados con el cambio climático.

Por tanto, las organizaciones que han 
logrado incorporar estas exigencias en sus 
estrategias comerciales, frecuentemente 
han ganado ventajas importantes sobre 
sus competidores debido al mejoramiento 
de su imagen empresarial. Por ejemplo, 
la Organización Mundial del Comercio 
(OMC, 2013), resalta la influencia de las 
variables ambientales en la valoración de 
las empresas, lo que se refleja directamen-
te en su posición en bolsa, ya que muchos 
inversores desean que sus fondos sean 
destinados a organizaciones que, además 
de beneficios económicos a la sociedad y al 
ambiente.

Entre las estrategias propuestas 
a nivel internacional para enfrentar los 
problemas ambientales que ocasionan 
las organizaciones al producir sus bienes 
y servicios se encuentran los Sistemas de 
Gestión Ambiental (SGA), creados como 
rutas para gestionar sistemáticamente 
los aspectos e impactos ambientales del 

proceso productivo. La implementación de 
los SGA, mejora la actuación ambiental y 
las metas económicas trazadas por la or-
ganización, pues se enfoca en la búsqueda 
de un desarrollo sostenible bajo un esque-
ma ecoeficiente, aplicado a todos los proce-
sos productivos. 

Teniendo en cuenta lo anterior, solo 
aquellas organizaciones cuya alta geren-
cia se encuentra comprometida con los 
objetivos planteados en su política, que 
además asignan recursos adecuados para 
poder implementar las medidas ambien-
tales necesarias, y han puesto en marcha 
programas de comunicación y entrena-
miento empresariales así como auditorías 
integradas para poder realizar un segui-
miento de los aspectos ambientales, han 
logrado alcanzar la excelencia ambiental 
en el funcionamiento y la aplicación de los 
SGA propuestos.

Otra alternativa no excluyente a la imple-
mentación de los SGA, es el análisis de ci-
clo de vida (ACV), que es una metodología 
internacionalmente aceptada y reconocida 
para evaluar las cargas ambientales aso-
ciadas a un producto, proceso o actividad, 
identificando y cuantificando el uso de ma-
teria y energía y los vertidos al entorno. 
Rieradevall (2010) menciona que los recur-
sos energéticos y materias primas no son 
ilimitados y que, normalmente, se utilizan 
más rápido de cómo se remplazan o como 
surgen nuevas alternativas. Así, para el 
diseño o rediseño de los productos, el ACV 
se vale de modelaciones que permiten ca-
racterizar los impactos ambientales po-
tenciales asociados a las diferentes etapas 
de su ciclo, logrando así la identificación 
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de escenarios de producción ecoeficientes, 
entendidos como la combinación de proce-
sos, o cambio de materias primas o insu-
mos que conlleven a una menor utilización 
de recursos y a la generación de menores 
impactos.
En este sentido, el ecodiseño es una estra-
tegia ligada a la innovación y a las nuevas 
culturas de organización del trabajo, que 
utiliza la participación interdisciplinaria 
de todos los departamentos en el proce-
so de desarrollo de los ecoproductos. De 
acuerdo con Guzmán et al. (2010), se deben 
introducir criterios ambientales en el dise-
ño, tratando de minimizar los principales 
impactos ambientales que se derivan de 
la producción y consumo del bien genera-
do. El diseño considera la interrelación de 
ponderaciones como la estética, los costos, 
la funcionalidad, seguridad, calidad y er-
gonomía. El objetivo de estas técnicas es 
incorporar en un mismo orden de impor-
tancia los criterios de producción con las 

nuevas concepciones medioambientales, a 
fin de reducir los daños al ambiente, tanto 
en la producción como a lo largo de la vida 
del bien que se ofrece.
Finalmente, las ecoetiquetas son símbo-
los que se otorgan a aquellos productos 
que tienen un menor impacto sobre el am-
biente, debido a que cumple con una serie 
de criterios ecológicos, que considera su 
análisis de ciclo de vida y otras caracte-
rísticas puntuales (Aguilar y Hernández, 
2010). Este tipo de diferenciadores nacen 
de la creciente demanda global de prote-
ger el medio ambiente por parte de los go-
biernos, de las empresas y del público en 
general.  Además, existe una clasificación 
general de eco-etiquetado de acuerdo con 
las normas de la Organización Internacio-
nal de Normalización (ISO, por sus siglas 
en inglés), cuyas características se mencio-
nan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Eco-etiquetado de acuerdo con ISO 14000

Norma Características

ISO 14024, 
Etiqueta tipo I

Son elaboradas por una tercera persona, poseen mayor credibilidad que las tipo II

ISO 14021, 
Etiqueta tipo II

Las elaboran las mismas empresas, son un requisito para dar a conocer que los 
productos que se están comercializando son amigables con el medio ambiente.

ISO 14025, 
Etiqueta tipo III

Para la obtención de este tipo de eco etiquetado es necesario elaborar un ACV, 
cuenta con mayor credibilidad, pero la etiqueta resulta más difícil de comprender 
debido a que contiene una considerable información técnica (Molina-Murillo y 
Smith, 2009).

Fuente: Elaborado a partir de INTE/ISO 14001 (2015).
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Debido a las demandas ambientales de 
un mercado internacional más consiente, 
se puede esperar el desarrollo de nuevas 
normativas que ayuden a la conservación 
de recursos naturales. Sobre esta perspec-
tiva, Martínez et al. (2018), aseguran que, 
en países como Alemania, China, Colom-
bia, Costa Rica, Estados Unidos e India, se 
ha encontrado que entre los mecanismos 
para cumplir sus objetivos relacionados a 
la producción y consumo sostenible se uti-
lizan varias de las estrategias menciona-
das anteriormente como instrumentos de 
política pública. 

Un ejemplo sobresaliente es la 
Unión Europea, que en términos de pro-
ductos verdes se encuentra muy diversi-
ficada, con compañías que le apuestan al 
tema ambiental como: Wolkswagen, Dano-
ne, Nokia, BMW, Nestle, Adidas, Merce-
des Benz, Siemens, Lóreal, Phillips, IKEA, 
Allianz, AXA, SAP, Santander, y Zara 
principalmente. Además, en su estrategia 
de crecimiento inteligente, se enfatizan los 
puntos del apoyo a la innovación, el uso 
eficiente de recursos y las pequeñas indus-
trias (Interbrand, 2019).

Otro caso interesante son los Esta-
dos Unidos de América, con compañías con 
un alto desempeño ambiental manifies-
to por sus certificaciones para productos 
verdes como: Ford, Johnson and Johnson, 
DELL, Hp, Coca Cola, Intel, Apple, 3M, 
Pepsi, IBM, XEROX, NIKE, UPS, Micro-
soft, Starbucks, Kellogg´s, Caterpillar, 
AVON, McDonald´s, CITI, Colgate. Sin 
embargo, Martínez et al. (2018) señalan 
que esta región del mundo es la que mayor 
interés muestra en cuanto mecanismos 
de regulación con el objetivo de controlar 

el greenwashing, que se define como una 
forma de presentar productos o servicios 
como respetuosos del medio ambiental, 
cuando en realidad no lo son. 

Con respecto a los desafíos que en-
frentan los países de América Latina y el 
Caribe en el marco de la producción verde, 
la CEPAL (2016) señala que la transición 
hacia sistemas de producción más ecoló-
gicos resulta complejo debido a los múl-
tiples desafíos que enfrentan los países a 
la hora de emprender este tipo de estrate-
gias, ya que además de acelerar el creci-
miento y reducir las brechas de ingresos 
con el mundo desarrollado, deben redu-
cir la heterogeneidad, mejorar el acceso 
a bienes y servicios básicos y aumentar 
el bienestar de la población sin imponer 
una excesiva degradación sobre el entor-
no. Estas economías deben conciliar las 
políticas ambientales en un contexto so-
cial crítico; además de cerrar brechas de 
productividad, no sólo entre los países de 
la región, sino a nivel interno. 

En el caso de Costa Rica, se ha desa-
rrollado un sello país conocido como Esen-
cial Costa Rica, cuyo objetivo en una lógica 
ambiental, ecológica y de conservación ha 
sido atraer inversión extranjera como 
fuente alternativa de ingresos al país, adi-
cionales a los obtenidos por turismo, donde 
el ambiente es un pilar fundamental para 
el desarrollo económico. Acuña y Ulloa 
(2018) mencionan que no fue hasta el 2013 
cuando la marca se dio a conocer a nivel 
mundial, y entró al mercado costarricense 
en el año 2016.

Para el 2017, el valor de la marca 
Costa Rica aumentó 12 lugares para tu-
rismo y cinco para comercio e inversión, 
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en la clasificación mundial de Country 
Brand Ranking 2017–2018, ubicándose en 
el puesto nueve del continente, siendo la 
marca que mayor crecimiento reportó en 
toda América, con incrementos del 23 % 
para turismo, 19 % para inversión y 15 % 
para productos costarricenses de exporta-
ción. Según la reglamentación de Esencial 
Costa Rica, “la Marca País Costa Rica se 
constituye en un instrumento estratégico 
y para la competitividad, mediante la cual 
se identifica al país, se sella la reputación, 
se sinergiza la promoción y se genera un 
posicionamiento diferenciador ante los 
sectores de exportación, inversiones y tu-
rismo” (La Gaceta, 2014).

Por otra parte, el Ministerio de Cien-
cia, Tecnología y Telecomunicaciones 

(MICITT) publicó en 2015 el “VI Infor-
me de Indicadores Nacionales de Cien-
cia, Tecnología e Innovación: Costa Rica 
2013” (MICITT, 2015), con base a las ac-
tividades empresarias desarrolladas en 
2011-2012. En este informe se incluyó 
una sección completa (siete preguntas) 
sobre innovación y desempeño ambien-
tal. Estas preguntas se dirigieron a revi-
sar los impactos ambientales, los efectos 
que genera la actividad productiva en el 
cambio climático, la existencia de algún 
programa formal para la prevención de 
desastres, las actividades de gestión am-
biental, y las motivaciones y obstáculos 
para acceder a nuevas tecnologías de pro-
tección y gestión ambiental. Los resulta-
dos se muestran en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Aspectos incluidos en las encuestas de innovación en materia de gestión 
ambiental

Actividades de gestión 
ambiental consideradas

Motivaciones para realizar 
actividades Barreras u obstáculos

• Incorporación de equipos de 
tratamiento de efluentes y 
residuos

• Implementación de 
programas para disminuir los 
impactos ambientales 

• Mejoras en la eficiencia 
del uso de agua, insumos y 
energía

• Sustitución de insumos o 
materias

• primas contaminantes
• Desarrollo de productos más 

amigables con el ambiente
• Establecimiento del reciclado 

interno o externo
• Obtención de alguna 

certificación de gestión 
ambiental

• Reducir costos
• Mejorar la imagen 

ambiental de la firma
• Regulaciones ambientales 

locales
• Exigencias de clientes 

locales
• Estándares 

intracorporación
• Exigencias de mercados 

externos
• Preparación para 

obtener certificaciones 
ambientales

• Emular las acciones de 
competidores locales

• Exigencias de crédito 
(local o internacional)

• Conciencia ambiental de 
la empresa

• Inexistencia de 
tecnologías en el mercado 
internacional y local

• Falta de adecuación de las 
tecnologías disponibles 

• Alto costo de las 
tecnologías disponibles

• Las tecnologías existentes 
están protegidas por 
patentes

• Falta de información sobre 
las fuentes disponibles de 
tecnología

Fuente: Elaboración a partir de MICITT (2015).
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Herramientas de gestión ambiental para la mejora de la competitividad

Con respecto al etiquetado ambien-
tal, nuestro país cuenta desde el 2019 con 
el Programa Nacional de Etiquetado Am-
biental y Energético, iniciativa liderada 
por el Ministerio de Ambiente y Energía 
(MINAE), con el apoyo técnico del Progra-
ma de las Naciones Unidas para el Desa-
rrollo (PNUD) para su implementación. 
Este programa está respaldado por la Ley 
No. 8279, pues se fundamenta en el Siste-
ma Nacional para la Calidad y tiene como 
objetivo establecer las reglas de cómo ope-
rar en el país el proceso de etiquetado, el 
cual se hará básicamente con las etiquetas 
tipo I y tipo III.

Siguiendo con lo establecido en el 
Sistema Nacional de la Calidad, aquellas 
empresas interesadas deberán contactar 
organismos de certificación de produc-
tos acreditados para el etiquetado am-
biental y energético. Además, DIGECA 
(2017) señala que con la implementación 
del programa se está cumpliendo con 
una línea de acción de la Política Nacio-
nal de Producción y Consumo Sostenible, 
oficializada por medio del Decreto Eje-
cutivo N° 41032, en mayo del 2018, así 
como con requerimientos de la Organiza-
ción para la Cooperación y el Desarrollo 
Económico (OCDE) y con los Objetivos 
de Desarrollo Sostenible. 

Finalmente, se plantean una serie 
de acciones en materia de competitivi-
dad ambiental que nuestro país deberá 
considerar para alcanzar sus objetivos de 
desarrollo sostenible al año 2030: a) Es 
necesario que las políticas del sector pro-
ductivo del país propicien las reglas del 
juego claras para que las organizaciones 
fundamenten su competitividad tomando 

en cuenta la dimensión ambiental; b) Se 
deben promover acuerdos entre los actores 
y partes interesadas de la cadena produc-
tiva, con el objetivo de crear un valor agre-
gado y a su vez establecer externalidades 
positivas para el desarrollo de nuevos 
mercados verdes; c) Son necesarias más 
redes de relaciones colaborativas entre las 
organizaciones, de manera que se generen 
flujos de información a través de clústeres, 
lo cual permite el acceso al conocimiento 
práctico existente; d) Se deben desarrollar 
programas de capacitación y formación de 
competencias relativos a búsqueda de nue-
vas oportunidades de mercado relativos a 
la implementación de diferentes tipos de 
herramientas de la gestión ambiental; e) 
Establecer prioridades competitivas para 
el desarrollo de productos con una fuerte 
base de innovación, a través de procesos 
de investigación. Esta innovación debe ser 
incremental modificando productos y ser-
vicios ya existentes, o radical, introducien-
do nuevos productos. 
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Costa Rica es un territorio pequeño, con tan solo 
51 100 km2 de superficie terrestre. Sin embargo, la 
mayoría de sus establecimientos humanos se ubi-

can en el Gran Área Metropolitana (GAM), meseta de unos 
2 000 km2 situada en el centro del país. Aquí se concentra el 
70 % de la flota vehicular, un 80 % de la industria y un 60 % 
de la población nacional aproximadamente, e incluso se es-
tima que para el 2030 será el asentamiento de tres millones 
de personas (MIVAH, 2013). 

Esta concentración de actividades comerciales e in-
dustriales ha hecho cada vez más deficiente la operación de 
las ciudades que integran el GAM en términos de movilidad. 
Esto ha causado un deterioro en la calidad del aire, impul-
sado por el aumento en la flota vehicular emisora de conta-
minantes derivados de la quema de combustibles fósiles, así 
como de la aparición de nuevas industrias y comercios. Las 
acciones implementadas por los sectores público y privado 
no han sido suficientes para compensar estas presiones, y 
así, el costo por el deterioro de la salud causada por la con-
taminación del aire urbano de Costa Rica se ha estimado en 

Investigador, Laboratorio 
de Análisis Ambiental de 
la Escuela de Ciencias 
Ambientales, Universidad 
Nacional (julio.murillo.
hernandez @una.ac.cr) 

Investigador, Laboratorio 
de Análisis Ambiental de 
la Escuela de Ciencias 
Ambientales, Universidad 
Nacional (jorge.herrera.
murillo@una.ac.cr) 

Julio Murillo Hernández
Jorge Herrera Murillo

Evolución del monitoreo 
de la calidad del aire en 

Costa Rica

mailto:julio.murillo.hernandez@una.ac.cr
mailto:julio.murillo.hernandez@una.ac.cr
mailto:jorge.herrera.murillo@una.ac.cr
mailto:jorge.herrera.murillo@una.ac.cr


12

Abril - Junio 2020. Número 274

Julio Murillo Hernández, Jorge Herrera Murillo

210 billones de colones (Vásquez & Fer-
nández, 2016). Por tanto, el desarrollo de 
un modelo de gestión integral de la cali-
dad del aire es un reto de orden político, 
económico, ambiental y de salud pública.

De acuerdo con el informe de calidad 
del aire del GAM para los años 2017 y 
2018 (Laboratorio de Análisis Ambiental, 
2019), los promedios anuales de concen-
tración de partículas PM10 cumplieron 
con lo establecido en el Decreto 39951-S 
(Valor de referencia 30 µg m-3) para 6 de 
los 8 sitios donde se realiza un monitoreo 
manual. Mientras tanto, para las partí-
culas PM2.5, las concentraciones reporta-
das no cumplen ni la legislación nacional 
(promedio anual de 15 µg m-3) ni la inter-
nacional en los sitios muestreados. 

La calidad del aire es un asun-
to complejo de estudiar ya que depende 
de factores como la naturaleza y el com-
portamiento de las fuentes emisoras, la 
meteorología y la topología del sitio. El 
desarrollo de estrategias de gestión de ca-
lidad del aire requiere de la realización de 
mediciones confiables de las concentracio-
nes ambientales de los contaminantes del 
aire presentes en una cantidad represen-
tativa de sitios de forma continua, con el 
fin de analizar las tendencias y el cum-
plimiento de los estándares ambientales 
establecidos en la legislación nacional, en 
concordancia con las políticas naciona-
les en salud pública. El establecimiento 
de sistemas de monitoreo de calidad del 
aire constituye una herramienta bási-
ca para el diagnóstico y el análisis de la 

efectividad de las acciones emprendidas 
para mejorar la calidad del aire. 

Según Rodríguez & Herrera (2004), 
el primer intento de diagnosticar el pro-
blema de calidad del aire en la ciudad 
de San José se realizó en 1971, pero se 
interrumpió 2 años más tarde. Luego, en 
1979, se coordinó un estudio que comparó 
los resultados con los obtenidos en 1971, y 
se concluyó que las concentraciones de al-
gunos contaminantes habían aumentado 
significativamente. Después, en 1989, un 
estudio parcial realizado por la Universi-
dad Nacional responsabilizó la pobre cali-
dad del aire del serio deterioro que sufría 
el Teatro Nacional. 

Los primeros esfuerzos por realizar 
monitoreos sostenidos de la calidad del 
aire en el GAM comenzaron con el Pro-
grama de Estudios de Calidad del Aire 
(PECAIRE) de la Universidad Nacional 
en 1993, con 6 sitios de medición y el apo-
yo de Swisscontact. Entre 1998 y el 2001, 
se vio una reducción de hasta un 20 % en 
las concentraciones de material particula-
do, coincidiendo con el funcionamiento del 
ecomarchamo, que fue uno de los primeros 
intentos de establecer un modelo de re-
visión técnica vehicular a nivel nacional. 
El Laboratorio de Análisis Ambiental de 
la Escuela de Ciencias Ambientales de la 
Universidad Nacional retomó el monitoreo 
de la calidad del aire en el año 2003, gra-
cias a una alianza con la Municipalidad de 
San José, que permitió el establecimien-
to de dos sitios de medición de partículas 
PM10 en la ciudad de San José, los cuales 
se continúan monitoreando.
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En octubre del 2008 se firma en 
Casa Presidencial un convenio de coo-
peración entre la Universidad Nacional, 
el Ministerio de Salud, el Ministerio de 
Obras Públicas y Transportes (MOPT), el 
Ministerio de Ambiente, Energía y Tele-
comunicaciones (MINAET) y la Munici-
palidad de San José con el fin de ejecutar 
el “Plan Nacional para mejorar la calidad 
del aire del Área Metropolitana” (Herre-
ra, Rodríguez & Rojas, 2009). El propó-
sito principal fue proteger la salud de la 
población que habita la zona metropolita-
na del país, abatiendo de manera gradual 
y permanente los niveles de contamina-
ción atmosférica. En etapas posteriores 
se sumaron esfuerzos de monitoreos con 
las Municipalidades de Escazú y Belén, 
así como con la Refinadora Costarricense 
de Petróleo (RECOPE).

Para el año 2008, la Red de monito-
reo de la calidad del aire (REMCA) conta-
ba con solamente cinco puntos manuales 
de operación de alto volumen: San José (2), 
Heredia (2) y Belén (1), así como 35 ubi-
caciones para colocación de tubos de difu-
sión de gases contaminantes por difusión 
pasiva, distribuidos en San José (14), He-
redia (10) y Belén (11). En julio del 2009, 
como parte del Acuerdo de Cooperación 
USAID-CCAD del CAFTA-DR, se donó al 
país diez muestreadores de alto volumen 
PM10 por parte de la Agencia de Protección 
Ambiental de Estados Unidos (USEPA), y 
el MINAET, lo que permitió incrementar 
la cantidad de sitios de muestreo distri-
buidos en el Área Metropolitana (Herrera, 
Rodríguez & Rojas, 2009).

Esto permitió que efectivamente, 
durante el 2010 la REMCA fuera operada 
con 14 estaciones de PM10 de alto volumen 
y 4 de PM2.5 de bajo volumen, contami-
nante más peligroso que hasta entonces 
nunca se había medido en el país (Herre-
ra, Rodríguez, Rojas & Miranda, 2011). 
La Universidad Nacional adquirió una 
unidad móvil de monitoreo de calidad del 
aire, y comenzó su operación en noviem-
bre del 2009. También se sumaron a estos 
esfuerzos de monitoreo automático, el Mi-
nisterio de Salud y RECOPE con 2 unida-
des cada institución, la más reciente fue 
comprada por RECOPE y entrando en 
funcionamiento en noviembre del 2019.

Por ende, el estudio de la calidad del 
aire en el país tiene aproximadamente 40 
años, y de manera sistemática, se estudia 
desde hace 27 años. Es muy importante 
el registro de datos de un mismo sitio du-
rante un tiempo prolongado porque así 
se puede tener un histórico robusto que 
permite separar eventos anómalos con 
cambios en los patrones del sitio, que se 
sostienen por más tiempo. En el caso de 
la REMCA manual, la mayoría de los 
puntos tiene más de 15 años de monito-
rearse en el mismo sitio

La REMCA funciona operativamente, 
pero no está exenta de algunas debilida-
des y retos, muchos de ellos señalados 
por Vásquez y Fernández (2016). La-
mentablemente no se cuenta con moni-
toreo meteorológico en los puntos de la 
REMCA, limitando un análisis más pro-
fundo con correlaciones explicativas del 
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comportamiento de la calidad del aire. 
Existe un acuerdo entre distintas insti-
tuciones para la operación, pero no están 
claros los aportes económicos y logísticos 
de cada ente, de modo que es confusa la 
operación de la REMCA bajo ese pano-
rama y se vuelve muy complicado finan-
ciar su mantenimiento y actualización 
tecnológica. 

Además, no se cuenta con una estra-
tegia de divulgación de resultados ni un 
sistema de información ágil y de acceso 
libre que proporcione los datos de calidad 
del aire en tiempo real ni para consulta 
posterior, como ocurre en otras partes del 
mundo. También el Decreto 39951 men-
ciona un Índice Costarricense de Calidad 
del Aire (ICCA) como medio para facilitar 
la comunicación con la ciudadanía, pero 
aún no ha sido posible su desarrollo y uso, 
haciendo que por ahora sea desconocido 
para la población. Vásquez y Fernández 
(2016) analizan estas debilidades, y reco-
miendan un rediseño institucional.

Actualmente la REMCA indica en 
su manual de operación, que cuenta con 
11 equipos de medición en alto volumen, 
ubicados en los centros poblacionales de 
Cartago (1), Alajuela (1), Belén (2), He-
redia (1), Escazú (1) y San José (5). Se 
utilizan procedimientos estandarizados 
a nivel internacional y estos puntos per-
miten un cálculo de la concentración en 
24 horas de las partículas de PM10 (en 9 
de los 11 puntos) y PM2.5 (en 3 de los 11 
puntos). Se cuenta además, con 49 sitios 
de muestreo pasivo de dióxido de nitróge-
no (NO2) y 21 de dióxido de azufre (SO2), 

distribuidos en 28 puntos en San José 
(solo NO2), 10 en Escazú y 11 en Belén 
(para ambos gases). 

Estos sitios, junto con las 5 esta-
ciones automáticas que han aportado la 
Universidad Nacional (1), el Ministerio 
de Salud (2) y RECOPE (2), se encargan 
del análisis continuo de gases y partícu-
las. En la actualidad, se está trabajando 
en una propuesta de rediseño de la REM-
CA manual, así como la migración hacia 
equipos automáticos y una página web 
donde se visualicen los resultados con ac-
ceso abierto y en tiempo real.

En diciembre del 2016 se actualizó 
la norma referente a la calidad del aire 
del país con el Decreto D-39951-S (Mi-
nisterio de Salud, 2016), estableciendo 
límites máximos permisibles para PM10 
y PM2.5, que fueron definidos a partir de 
los aportes del Laboratorio de Análisis 
Ambiental y las mediciones ejecutadas 
de manera continua en la REMCA. An-
teriormente, la normativa nacional no 
contemplaba valores de referencia para 
PM2.5 y los de PM10 estaban establecidos 
de acuerdo con mediciones efectuadas en 
otros países, con realidades distintas a la 
costarricense.

Además, el Laboratorio de Análisis 
Ambiental se encuentra acreditado ante 
el Ente Costarricense de Acreditación des-
de octubre del 2005 en la ISO 17025:2005, 
orientada a la gestión de calidad de los 
laboratorios de ensayo y calibración, 
de modo que los métodos de muestreo y 
análisis de la REMCA cuentan con un 
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respaldo de calidad estandarizado. Se 
trata de la única red de monitoreo acre-
ditada a nivel latinoamericano, lo que co-
loca a Costa Rica a la vanguardia en la 
región en cuanto al monitoreo continuo de 
la calidad del aire de sus ciudades.

Por casi medio siglo Costa Rica ha 
avanzado en el monitoreo de la calidad 
del aire. Se ha avanzado en conocimien-
to, información y capacidad técnica de 
operación, así como en la cronología de 
los datos y en su confiabilidad. En reto 
de la siguiente década es promover una 
transición hacia equipos de medición 
más modernos, que permitan la medición 
continua de partículas y gases peligrosos 
para la población, de preferencia automa-
tizados, bajo estándares que garanticen 
la calidad de la información.
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La concentración global de dióxido de carbono (CO2) 
ha alcanzado valores preocupantes en años recien-
tes. De acuerdo con datos publicados por la Natio-

nal Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) de 
los Estados Unidos, la concentración de CO2 en la atmós-
fera ascendió hasta 414.34 ppmv al 20 de marzo de 2020 
(NOAA, 2020). Durante el año 2018, según el promedio glo-
bal calculado a partir de observaciones in-situ en estaciones 
meteorológicas de la red de Vigilancia de la Organización 
Meteorológica Mundial (OMM), el metano atmosférico, res-
ponsable en este momento del 17 % del forzamiento radiati-
vo, alcanzó un nuevo máximo de (1 869 ± 2) ppbv, segundo 
nivel más alto en la última década, mientras el óxido nitro-
so presentó un promedio que alcanzó los (331.1 ± 0.1) ppbv, 
el cual está 1.2 ppbv por encima de lo reportado en el 2017 
(OMM, 2019).

Actualmente, China es el mayor emisor de CO2 del 
mundo, con una cuarta parte de las emisiones (23 %), segui-
do por los Estados Unidos (15 %); UE-28 (10 %); India (7 %); 
y Rusia (5 %) (Ritchie & Roser, 2020). De estas emisiones, 
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el consumo de energía es la mayor fuente 
de emisiones de gases de efecto inverna-
dero (GEI) de origen antropogénico, res-
ponsable del 73 % en todo el mundo. En 
este sector se incluye el transporte (7.9 
GtCO2e en el 2016, 15 % de las emisiones 
totales), electricidad y calor (15 GtCO2e 
en el 2016, el 30 % de las emisiones to-
tales), edificios, fabricación y construc-
ción (6.1 GtCO2e, el 12 % de las emisiones 
totales), emisiones fugitivas y quema de 
combustible (Ge & Friedrich, 2020).

Los otros sectores principales que 
producen emisiones a nivel mundial son 
la agricultura y ganadería (12 %); uso de 
la tierra, cambio de uso de la tierra y sil-
vicultura (6.5 %); procesos industriales de 
productos químicos, cemento y más (5.6 
%); y los residuos, incluidos los vertede-
ros y las aguas residuales (3.2 %) (Ge & 
Friedrich, 2020). La quema de biomasa 

también constituye una fuente importan-
te, con un aporte de alrededor del 18% de 
las emisiones globales totales (Tripathi, 
Hills, Singh, & Singh, 2020).

En Costa Rica, de acuerdo con el último 
inventario de GEI realizado en el país en 
el 2012, la distribución de las emisiones 
de GEI expresadas como CO2eq y en uni-
dades de giga gramos-año (Gg año-1), se 
encuentran lideradas por el sector trans-
porte, el cual representa el 39 % de las 
emisiones totales, seguido de la fermen-
tación entérica y manejo de estiércol, el 
cual representa un 17 % de las emisio-
nes, y en tercero y cuarto lugar el ma-
nejo de residuos sólidos y la industria 
manufacturera y de la construcción, los 
cuales representan el 10 % y el 9 % de las 
emisiones totales respectivamente, tal y 
como se logra apreciar en la Figura 1.

Figura 1. Porcentaje de contribución de las emisiones de gases efecto invernadero por tipo de fuente en 
Costa Rica, año base 2012. Fuente: Elaboración con base en datos de Chacón et al. (2012).



18

Abril - Junio 2020. Número 274

Víctor Hugo Beita Guerrero, Carolina Balma Montero, Jorge Herrera Murillo 

Ante este escenario, Costa Rica ha 
propuesto mediante el Plan Nacional de 
Descarbonización 2018-2050, tres metas 
de reducción orientadas a la fuente de 
mayor generación de GEI en el país, el 
transporte, el cual es el responsable de 
alrededor del 68.7 % de las emisiones del 
sector energético nacional (Chacón et al., 
2012).  Estas metas pretenden que para 
el 2050, el 100 % de autobuses y taxis 
sean cero emisiones (Gobierno de Costa 
Rica, 2019), incentivando al mismo tiem-
po la toma de decisiones para las demás 
fuentes emisoras. 

Para el establecimiento apropiado 
de medidas de mitigación, compensación 
y reducción de las emisiones de GEI —
tanto a nivel organizacional como a nivel 
país— es imperativo contar con una esti-
mación que permita conocer con cierto ni-
vel de confianza, la cantidad de GEI que 
son emitidos en un período de tiempo. Es-
tas estimaciones cuantitativas se logran 
a través de herramientas como los son los 
inventarios de gases efecto invernadero, 
por medio de los cuales se establecen lí-
mites físicos y operativos, definiendo de 
esta manera el alcance a partir del cual 
se identifican y clasifican las principales 
fuentes emisoras, para posteriormente, 
cuantificar las emisiones y a partir de los 
resultados, definir los distintos planes de 
acción (Dirección de Cambio Climático 
del Ministerio de Ambiente, 2017).

A nivel nacional, el gobierno ha de-
sarrollado el Programa País sobre Carbo-
no Neutralidad, en el cual se establecen 
una guía organizacional y otra cantonal 

de la metodología para el cálculo de emi-
siones de GEI. La directriz de este Pro-
grama es utilizar los factores de emisión 
(FE) del Instituto Meteorológico Nacional 
(IMN) en su versión vigente como prime-
ra opción para el cálculo de las emisiones. 
De no contar este documento con un FE 
para una determinada fuente, se debe 
consultar como segunda opción los FE es-
tablecidos en las guías metodológicas del 
Panel Intergubernamental de Expertos 
sobre Cambio Climático (IPCC). Como 
tercera fuente, es posible consultar biblio-
grafía confiable y con respaldo científico. 
Los FE obtenidos de esta tercera fuente 
provienen de cálculos realizados a partir 
de datos del IPCC para diferentes regio-
nes del mundo, lo que se conocen como 
valores por defecto. Estos provienen de 
estadísticas nacionales o internacionales 
disponibles y deben ser viables para todos 
los países, aunque en ocasiones podrían 
estar subestimando o sobreestimando las 
emisiones, dadas las circunstancias parti-
culares en cada caso.

Puesto que el valor específico de 
una región determinada debe ser más 
aplicable a la situación de ese lugar, se 
espera que el rango de incertidumbre 
asociado con el valor específico de un 
país sea más pequeño que el rango de 
incertidumbre del factor de emisión por 
defecto (IPCC, 2006). Es decir, si se utili-
zan FE extraídos de publicaciones o bajo 
condiciones diferentes a las reales, es 
de esperar que se obtengan incertidum-
bres bastante altas, las cuales caracte-
rizan de manera indirecta las posibles 
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desviaciones respeto a la realidad local, 
sea esta organizacional, cantonal, pro-
vincial o incluso a nivel país. 

Es así como el Laboratorio de Análi-
sis Ambiental en la Escuela de Ciencias 
Ambientales de la Universidad Nacional 
(LAA-UNA), se ha interesado en pro-
poner y apoyar estudios orientados al 
mejoramiento de la métrica, a través de 
proyectos de investigación o servicios por 
medio de los cuales es posible cuantificar 
de manera específica las emisiones en la 
fuente, otorgando una posibilidad para la 
creación de factores de emisión en distin-
tas fuentes generadoras. Entre algunos 
de los principales sectores estudiados se 
encuentran los embalses hidroeléctricos, 
los cultivos de piña, repollo, papa, arroz, 
café y caña de azúcar, así como sistemas 
de compostaje de broza de café y residuos 
orgánicos, gasificación de broza de café y 
emisiones provenientes de sistemas de 
tratamiento de aguas residuales asocia-
das al proceso de beneficiado de café.

A partir de los distintos estudios en 
los que ha participado el LAA-UNA, se 
han podido levantar una serie de factores 
de emisión específicos para ciertas acti-
vidades, dentro de los cuales se pueden 
destacar los que se muestran el Cuadro 
1. Si bien es cierto, dichos factores de emi-
sión no pueden ser considerados como FE 
de cobertura nacional, puesto que están 
generados para características de zonas 
en particular, se convierten en un primer 
paso de suma importancia hacia el mejo-
ramiento de la métrica a nivel país.

Si se comparan algunos de los FE 
de GEI obtenidos, se puede observar que 
existen diferencias entre los valores de-
rivados de mediciones en campo realiza-
das por el LAA-UNA y los que se deben 
utilizar según las directrices (factores por 
defecto). En el caso del cultivo de papa se 
pudo realizar únicamente la comparación 
con el óxido nitroso, ya que ni el IMN ni 
el IPCC reportan datos de FE asociados 
a este cultivo. En la Figura 2, se puede 
apreciar que el IMN reporta un factor de 
7.86 kg-N2O/ha-año, representando un 
incremento de alrededor de un 118 % con 
respecto al FE obtenido a partir de me-
diciones en la fuente, lo que significa un 
aumento en términos absolutos de 4.25 
kg-N2O/ha-año. Así mismo, si se compara 
el FE por defecto del IPCC con el obte-
nido experimentalmente, se pude notar 
que el primero (IPCC) tan solo represen-
ta un 2.18 % del factor obtenido a partir 
de mediciones en la fuente, lo que signi-
ficaría una disminución absoluta de 3.53 
kg-N2O/ha-año. 

Por otra parte, en la Figura 3 se 
muestra una comparación de los FE de 
metano y óxido nitroso derivados del pro-
ceso de compostaje de la pulpa de café, 
resultados que fueron obtenidos a partir 
de los valores promedio para un total de 
diez beneficios a lo largo del país, los cua-
les fueron muestreados por un periodo 
continuo de tres meses. Los resultados 
muestran que el factor de emisión de me-
tano obtenido experimentalmente repre-
senta una disminución cercana al 70.8 % 
con respecto al valor por defecto del IMN 
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y una reducción de alrededor del 85.4 % 
con respecto al IPCC. Para el caso especí-
fico del óxido nitroso, el FE experimental 
representó un incremento de alrededor 
de un 23 % con respecto al valor por de-
fecto establecido por el IMN, y a su vez, 
representó una disminución significativa 

en relación con el valor reportado por la 
IPCC; cerca de un 95.4 % más bajo. Es 
importante destacar que los FE reporta-
dos tanto por el IMN como por el IPCC, 
corresponden a valores para compostaje 
de residuos sólidos en general, no especí-
ficamente para pulpa de café.

Figura 2. Comparación de los factores de emisión de 
óxido nitroso obtenidos por el Laboratorio de Análisis 
Ambiental para el cultivo de papa con respecto a los 
establecidos por el IMN y el IPCC.

Figura 3. Comparación de los factores de emisión de 
metano y óxido nitroso obtenidos por el Laboratorio de 
Análisis Ambiental en compostaje de pulpa de café con 
respecto a los establecidos por el IMN y el IPCC.
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Cuadro 1. Factores de emisión de gases efecto invernadero a partir de valores promedio de mediciones en la fuente, 
realizadas por el Laboratorio de Análisis Ambiental de la Universidad Nacional entre los años 2011 y 2018. 

Sector Subsec-
tor

Caracterís-
ticas Variables Región 

Factores de emisión

CO2 Uni-
dades

Error es-
tándar CH4 Unidades Error 

estándar N2O Uni-
dades

Error 
Estándar

Sector 
agricultura, 
silvicultura 

y otros 
usos de la 

tierra

Suelos 
agríco-

las

Cultivo de 
piña

Valor a partir del muestreo 
en 12 puntos en un área 

aproximada de 5. 86 ha en 
un ciclo de producción de 

aproximadamente 584 días.

 Huetar 
Norte

6 922 ± 
949

kg-CO-
2eq/ 

ha-cc*
1.34 155 ± 78 kg-CH4/ 

ha-cc* 0.16 73 ± 13 kg-N2O/ 
ha-cc* 0.02

Cultivo de 
papa

Valor a partir del muestreo 
en 6 puntos en un área 

aproximada de 0.07 ha en 
un ciclo de operación de 

75 días.

Central Oc-
cidental 

602 ± 
95

kg-CO-
2eq/ 

ha-cc*
0.98 3.61 ± 

0.54
kg-CH4/ 
ha-cc* 0.01 3.61 ± 

0.47
kg-N2O/ 
ha-cc* 0.003

Cultivo de 
repollo

Valor a partir del muestreo 
en 12 puntos en un área 

aproximada de 0.14 ha en 
un ciclo de producción de 
aproximadamente 96 días.

 Central Oc-
cidental

1 983 ± 
293 

kg-CO-
2eq/ 

ha-cc*
2.24 10.6 ± 3.0 kg-CH4/ 

ha-cc* 0.03 3.84 ± 
0.44

kg-N2O/ 
ha-cc* 0.002

Residuos

Re-
siduos 
sólidos

Composta-
je de pulpa 
de café

Aplicación de la técnica de 
volteo como proceso para la 
elaboración del compostaje. 
Beneficios de baja y media 

zona productiva, con un 
procesamiento promedio en-
tre 43 603 a 139 782 fanegas 

por cosecha.

Región 
cafetalera 

de Turrialba. 
Central Oc-
cidental y 
Brunca.

87 ± 
411

g-CO2/ 
kg-

pulpa
516 501 ± 139 g-CH4/ 

kg-pulpa 168 240 ± 
133

g-N2O/ 
kg-pulpa 342

Composta-
je de pulpa 

de café

Beneficios que no utilizan 
la técnica de volteo como 

proceso para la elaboración 
del compostaje. Beneficios 

de media y alta zona produc-
tiva, con un procesamiento 
promedio entre 271 a 252 

199 fanegas.

Pertenecen 
a la región 
cafetalera 
de Orosí, 
Tarrazú y 

Central Oc-
cidental.

97 ± 
109

g-CO2/ 
kg-

pulpa
137 571 ± 273 g-CH4/ 

kg-pulpa 980 56 ± 52 g-N2O/ 
kg-pulpa 171

Com-
postaje de 
residuos

Compostaje de residuos 
orgánicos

Noreste del 
cantón de 
Heredia.

132 ± 1 
360.10

g-CO2/ 
kg-

pulpa
17 1.26 ± 

13.67
g-CH4/ 

kg-pulpa 0.23 - -  -

Aguas 
residu-

ales 
indus-
triales

Lagunas 
anaerobias

Aguas residuales en difer-
entes épocas de cosecha 

(inicial, óptimo y final). Ben-
eficios con consumo de agua 
por fanega procesada aproxi-

mado de 0.14 a 0.39 m3.

Región 
cafetalera 

de Turrialba, 
Brunca y 

Central Oc-
cidental.

0.92 ± 
0.11

kg-
CO2/ 

ff
0.41 0.66 ± 

0.07
kg-CH4/ 

ff 0.25 14.80 ± 
1.20

mg-N2O/ 
ff 4.46

Reactores 
anaerobios

Aguas residuales en difer-
entes épocas de cosecha 
(inicial, óptimo y final). 

Beneficios con consumo de 
agua por fanega procesada 

aproximado de 0.075 a 
0.29 m3.

Región cafe-
talera del 

Valle Central 
Occidental.

18.50 ± 
2.80

kg-
CO2/ 

ff
2.50 17.00 ± 

2.20
kg-CH4/ 

ff 4.00 1 373 ± 
216

mg-N2O/ 
ff 1 005.50

Aspersión 
sobre 
pasto 

estrella

Aguas residuales en difer-
entes épocas de cosecha 
(inicial, óptimo y final). 

Beneficios con consumo de 
agua por fanega procesada 

aproximado de 0.0045 a 
0.39 m3.

Región 
cafetalera 

Brunca, 
Tarrazú, Valle 

Central y 
Valle Central 
Occidental.

0.75 ± 
0.10

kg-
CO2/ 

ff
0.14 0.10 ± 

0.02
kg-CH4/ 

ff 0.05 1 078 ± 
224

mg-N2O/ 
ff 3 961
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Sector Subsec-
tor

Caracterís-
ticas Variables Región 

Factores de emisión

CO2 Uni-
dades

Error es-
tándar CH4 Unidades Error 

estándar N2O Uni-
dades

Error 
Estándar

Procesos 
industriales

Fuentes 
fijas: 

Calde-
ras 

Tipo A Combustible búnker Valle Central
2.93     ± 

0.99

kg-
CO2/L 
com-
busti-

ble

0.47 2.01±
0.76

mg-CH4/L 
combustible

0.32 4.15 ± 
1.48

mg-
N2O/L 

combus-
tible

1.00

Tipo B Combustible búnker Valle Central
2.82 

±1.51

kg-
CO2/L 
com-
busti-

ble

0.46 4.04±
1.79

mg-CH4/L 
combustible

0.64 34.23 ±
13.70

mg-
N2O/L 

combus-
tible

6.96

Tipo C Combustible búnker Valle Central 1.73     ± 
0.64

kg-
CO2/L 
com-
busti-

ble

0.91 5.59±
0.54

mg-CH4/L 
combustible

3.72 19.64 ± 
23.36

mg-
N2O/L 

combus-
tible

9.26

CO2: Dióxido de carbono; CH4: Metano; N2O: Óxido nitroso; ha: Hectárea (10 000 m2); cc: ciclo de cultivo; eq: 
equivalente; ff: fanega procesada. 
A Nota: 1 Para la utilización de los factores de emisión presentados en este artículo se deben considerar las 
características y variables reportadas en este cuadro, los cuales son datos generados bajo condiciones espe-
cíficas en lugares determinados, así como las unidades asociadas al dato. 2 Los FE de cultivos no incluyen la 
influencia del factor de temporalidad, pues las muestras fueron tomadas en un momento determinado del 
año. 3 Los FE de compostaje de pulpa de café se obtiene del muestreo de diez Beneficios que representan en 
términos productivos el 60 % a nivel nacional. 4 Los factores de emisión de calderas se dividen con respecto 
a la clasificación en categorías establecidas en el reglamento Sobre Emisión de Contaminantes Atmosféricos 
Provenientes de Calderas y Hornos de Tipo Indirecto N° 36551-S-MINAET-MTSS.
B Nota: 1Para el desarrollo de los factores de emisión del sector cafetalero se contó con el apoyo y financia-
miento de Fundecooperación para el Desarrollo Sostenible y el Instituto Nacional del Café de Costa Rica 
(ICAFE). 

Fuente: Elaboración con base en datos obtenidos en investigaciones realizadas en el LAA-UNA (Balma, 
2018; Hernández, Beita Guerrero, Rojas Marín, Herrera Murillo, & Morera Campos, 2017).

A modo de ejemplificar algunas de las 
principales diferencias encontradas, se 
realizó una comparación de los FE obteni-
dos experimentalmente por el LAA-UNA 
para calderas tipo A, B y C que utilizan 
búnker como combustible, con respecto 
a los FE calculados a partir de los valo-
res por defecto establecidos por el IMN. 
En la Figura 4A se puede observar que 
las calderas tipo C fueron las que presen-
taron una mayor diferencia, registrán-
dose una disminución 1.37 kg-CO2/L de 

combustible cuando se comparan los fa-
tores de emisión obtenidos experimental-
mente contra los calculados a partir de los 
valores por defecto (IMN), representando 
una disminución del 44.2 %.

En relación con el metano y el óxi-
do nitroso las diferencias mostraron una 
mayor variabilidad tal y como se aprecia 
en las Figuras 4B y 4C. El factor de emi-
sión de metano obtenido experimental-
mente registró una disminución de entre 
0.136 y 0.132 g-CH4/L de combustible, lo 



23

Revista Trimestral sobre la Actualidad Ambiental
Revista trimestral sobre la actualidad ambiental

Desarrollo de factores de emisión de gases efecto invernadero para el mejoramiento de la métrica en Costa Rica

que representa un descenso de entre un 
95.4 % y un 98.5 % con respecto al FE cal-
culado a partir de los valores por defecto. 
Por otra parte, el FE experimental de óxi-
do nitroso obtenido para las calderas tipo 
A fue el que mostró una mayor diferencia 
en relación con el calculado a partir de los 
factores del IMN, registrándose una re-
ducción de 0.023 g-N2O/L de combustible 
lo que representa una disminución de al-
rededor de un 85 %.

Nótese que el factor del IMN utili-
zado corresponde a la categoría de manu-
factura y construcción para el combustible 
búnker, dato generado a partir de facto-
res por defecto del IPCC y el volumen de 
densidad reportado por RECOPE en su 
manual para los diferentes tipos de com-
bustible, ya que no existe un dato por tipo 
de categoría de caldera y actividad.1

En función de los resultados obteni-
dos y del análisis descrito, queda clara la 
relevancia de crear factores de emisión pro-
pios por medio de mediciones en la fuente, 
en aras de mejorar la métrica y de generar 
inventarios de mayor calidad y más acor-
des con la realidad organizacional y nacio-
nal. Nótese que los datos de actividad son 
muy diversos y están estrechamente rela-
cionados con el sector que se está evaluan-
do, convirtiéndose en datos fundamentales 
para el diseño de los FE, pues son estos 
—factores de actividad— los que facilitan 
o dificultan su utilización final. Por tanto, 
el mejoramiento de la métrica contribuye 

1 Blanco, K. (2020). Factor de emisión asociado a calde-
ras (comunicación personal). Instituto Meteorológico 
Nacional, Universidad Nacional. 

a que las organizaciones interesadas en 
cuantificar sus emisiones cuenten con da-
tos cercanos a su realidad, permitiendo 
toma de decisiones más seguras, evitando 
o minimizando los riesgos que implican 
una incorrecta cuantificación. 

Figura 4. Comparación de los factores de emisión 
(FE) obtenidos por el LAA-UNA para calderas tipo 
A, B y C que operan con combustible búnker, con 
los valores por defecto de acuerdo con los FE del 
IMN. (A) Dióxido de carbono (CO2), (B) Metano 
(CH4) y (C) Óxido nitroso (N2O).
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El país debe realizar esfuerzos no 
solo por contar con factores de emisión 
propios, sino también, velar porque estos 
brinden un alto grado de confianza, lo cual 
se logra a través de la estimación de la 
incertidumbre de los inventarios; esto im-
plica contar con una incertidumbre para 
los factores de emisión. En ocasiones, las 
incertidumbres pueden incluso superar 
el 60 % de error, situación indeseable 
no solo por la deficiente estimación, sino 
también porque los planes de reducción, 
mitigación o compensación podrían estar 
por debajo de los errores reportados. Uti-
lizar factores propios, creados a partir de 
mediciones en la fuente, permite reducir 
las incertidumbres de los inventarios en 
casi un 50 % o más (USEPA, 2020), re-
duciendo los riesgos de subestimaciones o 
sobreestimaciones y así contribuir a una 
correcta toma de decisiones y posterior 
evaluación de las medidas adoptadas.

Según la guía del IPCC (2006), el 
cálculo de la incertidumbre se encuen-
tra en función de las características del 
instrumento utilizado para la medición, 
la calibración y la frecuencia de mues-
treo de las mediciones directas, o bien (lo 
cual es más frecuente), una combinación 
de las incertidumbres en los factores de 
emisión para ciertas fuentes típicas y los 
correspondientes datos de actividad. El 
IPCC también recomienda que después 
de establecer una distribución de proba-
bilidad, se debe para datos Nivel 1 (datos 
con nivel básico de complejidad), emplear 
incertidumbre por categorías usando la 
ecuación de propagación de errores y para 

datos Nivel 2 (datos con nivel intermedio 
de complejidad), usar análisis de Monte-
carlo (IPCC, 2006). No obstante, para las 
características de la información que se 
maneja a nivel nacional, muchas de los 
datos utilizados no cuentan con una in-
certidumbre asociada y por ende dificulta 
la utilización de estas metodologías.

Según el Programa País Carbono 
Neutralidad, la evaluación de la calidad 
de los datos se realiza a partir de una 
calificación cualitativa que deben dar 
las diferentes instancias dependiendo de 
la fuente en la que se obtuvieron los da-
tos, clasificación que se define como alta, 
media o baja dependiendo de sus carac-
terísticas específicas (Gobierno de Costa 
Rica, 2018) y (Rodríguez, 2018). Esto su-
giere la interrogante de si una califica-
ción cualitativa es suficiente para poder 
manifestar que se ha llegado a la carbono 
neutralidad, cuando numéricamente no 
se está midiendo qué tan veraces son los 
resultados. De igual forma, esta técnica 
no brinda seguridad a las organizaciones 
al momento de definir estrategias de re-
ducción, ya que los cálculos podrían estar 
sobreestimados o subestimados.  

Si bien la cuantificación de emi-
siones de GEI a nivel nacional en este 
momento forma parte de iniciativas vo-
luntarias a nivel organizacional y regio-
nal y no es una obligación legal, los retos 
indicados en este artículo apuntan que 
para poder mejorar la métrica y poder lo-
grar las metas país en cuanto a la reduc-
ción de las emisiones y el compromiso con 
la carbono neutralidad para el 2050, se 
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deberán promover las mediciones in situ 
(en la fuente) para cada sector productivo, 
generando así datos específicos por activi-
dad con un adecuado nivel de confianza, 
expresado a través de una incertidumbre 
cuantitativa que asegure la fiabilidad de 
los resultados.
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La contaminación del aire es un mal que aqueja a mu-
chas ciudades modernas en el mundo. Dado el creci-
miento acelerado que sufren la mayoría de estas, el 

problema continúa en aumento cada año afectando la salud 
de millones de personas, en especial poblaciones vulnera-
bles como personas adultas mayores, enfermas crónicas y 
la niñez. De acuerdo con estimaciones de la Organización 
Mundial de la Salud (OMS), 9 de cada 10 personas en el 
mundo respiran una mala calidad del aire, lo que se traduce 
en alrededor de 7 millones de muertes al año (OMS, 2018). 
Entre los contaminantes más importantes están las partí-
culas en suspensión y gases inorgánicos como los óxidos de 
nitrógeno (NOx) y el ozono troposférico (O3); provenientes 
principalmente de procesos de combustión o por reacciones 
fotoquímicas en la atmósfera. Las partículas son el conta-
minante más estudiado en los últimos años, principalmente 
las de menor tamaño dada su capacidad de ingresar al sis-
tema respiratorio y llevar consigo otras sustancias químicas 
tóxicas que fácilmente se absorben en el torrente sanguí-
neo ocasionando enfermedades de carácter crónico. A nivel 
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de monitoreo ambiental, se suelen medir 
las concentraciones en el aire de las par-
tículas con diámetros menores a 10 y 2.5 
micrómetros (um), denominadas PM10 y 
PM2.5 respectivamente, ya que estos ta-
maños se correlacionan fuertemente con 
problemas a la salud como: enfermedades 
del corazón, dificultades para respirar e 
irritación de las vías respiratorias. Los 
NOx y el ozono son bien conocidos por ser 
promotores del asma, aumentar la sus-
ceptibilidad a enfermedades respiratorias 
y ocasionar bronquitis crónica (USEPA, 
2020). Existen muchos otros contaminan-
tes del aire con diversas afectaciones a las 
personas y también a estructuras (edifi-
cios, monumentos, etc.), especies vegeta-
les y animales, además de reducir la visi-
bilidad dando un mal aspecto a la ciudad. 

Algunos países llevan varios años 
lidiando con este tipo de problemática 
ambiental y han desarrollado infraes-
tructura y capacidad técnica para enfren-
tarla. Entre las medidas más exitosas 
está la implementación de los programas 
de gestión de la calidad del aire, donde se 
plantea el uso herramientas básicas para 
monitorear, conocer y modelar la relación 
emisor-receptor; con el fin de respaldar la 
toma de decisiones de las autoridades lo-
cales o nacionales. Esto potencia la crea-
ción de planes de mejora de la calidad del 
aire, los cuales se van actualizando en el 
tiempo o modificando según las metas de 
reducción de la contaminación del aire 
que se quieran alcanzar. Pero antes, se 
debe empezar por fijar límites máximos 
permitidos de exposición para proteger la 

salud de las personas, para lo cual la OMS 
ha girado recomendaciones para cada uno 
de los contaminantes más comunes en las 
ciudades modernas (OMS, 2006). Sin em-
bargo, estos valores son muy estrictos y 
la recomendación es que cada país adopte 
sus propios límites basados en la realidad 
que afrontan en términos de tecnologías 
disponibles, tipos de industria presen-
tes, ordenamiento territorial y calidad de 
los combustibles disponibles, con el fin 
de alcanzar dichos valores de referencia 
a mediano o largo plazo. En Costa Rica 
tenemos actualmente el Reglamento de 
Calidad del Aire para Contaminantes 
Criterio (Decreto 39951-S), con el fin de 
regular valores seguros de exposición 
aguda y crónica en aire ambiente o inmi-
sión.  Pero esta normativa no nos permite 
determinar quiénes son los mayores con-
tribuyentes a la contaminación presente 
en el aire, para esto debemos recurrir a 
otras herramientas.

Un componente muy importante de cual-
quier Programa de Gestión de la Calidad 
del Aire es el desarrollo periódico de in-
ventarios de emisiones (IE) de contami-
nantes criterio y tóxicos. Estos permiten 
determinar cuáles son las fuentes de 
emisión más importantes dentro de una 
zona específica, al realizarse una estima-
ción de los flujos másicos para los con-
taminantes de interés dentro de un pe-
ríodo de tiempo (usualmente anual). Los 
IE tienen múltiples aplicaciones entre 
las que destacan: identificar los mayores 
emisores, documentar las tecnologías de 
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control existentes, servir de línea base 
para generar nueva normativa, alimen-
tar modelos de calidad del aire y hacer 
proyecciones o escenarios de las emisio-
nes para evaluar el grado de éxito de 
alguna medida de mitigación. En Costa 
Rica no existente legislación vinculante 
que exija la elaboración periódica de IE 
para los contaminantes mencionados. 
Sin embargo, se han realizado dos inven-
tarios para contaminantes criterio y uno 
para compuestos tóxicos, a través del 
Laboratorio de Análisis Ambiental, de 
la Escuela de Ciencias Ambientales de 
la Universidad Nacional. El primero se 
hizo con año base 2007 en solamente la 
Gran Área Metropolitana (GAM); el se-
gundo, con año base 2011 cubriendo todo 
el país, y el de tóxicos se realizó también 
en el 2007 en la GAM. Estos IE coinciden 
en que las fuentes móviles, que circulan 
por carretera, hacen la mayor contribu-
ción a las emisiones antropogénicas con 
cerca de un 60 % (Herrera, 2014). Esto 
se puede explicar con los patrones de mo-
vilidad urbana, donde predomina la ne-
cesidad de desplazarse a los centros de 
trabajo; cerca del 34 % de los trabajado-
res utilizan los autobuses y el 33 % usan 
su vehículo propio; el resto camina (17 
%), viaja en motocicleta (10 %) y taxi (6 
%) (Sánchez, 2018). Sumado a esto, está 
el crecimiento del parque automotor, el 
cual se duplicó en los últimos 20 años, 
aumentado la congestión vial en las ca-
rreteras y la contaminación en las zonas 
urbanas (MINAE & PNUD, 2015). Solo 

entre 2017 y 2018 se incrementó un 3.4 
% (Programa Estado de la Nación, 2019). 
Dentro de estas fuentes, se agrupan todos 
los vehículos que circulan por carretera, 
independientemente del tipo de combus-
tible que utilicen, donde los automóviles 
particulares representan el mayor aporte. 
Por ejemplo, en Costa Rica estos compo-
nen el 61.3 % de la flota vehicular, segui-
dos de un 20.1 % de motocicletas, 12.8 % 
carga liviana y 1.2% autobuses (Sánchez, 
2018). Las emisiones que estos generan 
no solo se dan a través del escape (Figu-
ra 1), sino también por otros medios:
• Emisiones por el escape: ocurren 

solamente cuando el vehículo se en-
cuentra en movimiento y correspon-
den a subproductos de la combus-
tión incompleta.

• Emisiones evaporativas: estas con-
sisten principalmente en compues-
tos orgánicos volátiles que permean 
de forma fugitiva en todo el sistema 
de combustión. Estas pueden ser:

 − En reposo caliente: se presentan 
luego de apagar el motor debido a 
la volatilización del combustible 
en el sistema de alimentación, 
ocasionado por el calor residual 
del motor.

 − En operación: son ocasiona-
das por las fugas de vapores 
de combustible que se presen-
tan mientras el motor está en 
funcionamiento.
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• Emisiones por desgaste: se dan por 
fricción en las llantas y el proceso de 
frenado durante la circulación nor-
mal. Estas emisiones se dan tanto 
en vehículos de combustión interna 
como eléctricos.

Figura 1. Tipos de emisiones al aire en un vehículo (IMT, 2009).

El comportamiento de los perfiles de 
emisión de los vehículos depende de una 
serie de variables tanto internas como ex-
ternas, por ejemplo:

• Tipo y calidad del combustible: la 
composición de este afecta el pro-
ceso de combustión y determina el 
tipo y cantidad de contaminantes.

• Tecnologías de control de emisio-
nes: ya sea sistemas pre o post 

combustión. Por ejemplo: cataliza-
dores, válvula EGR, filtros, “canis-
ters”, etc., los cuáles disminuyen las 
concentraciones de algunos conta-
minantes. Muchos de estos disposi-
tivos son alterados para aumentar 
la potencia del vehículo.

• Flota vehicular y su antigüedad: la 
composición de la flota vehicular y 
su edad tiene impacto importante 
en la calidad de las emisiones. En 
Costa Rica, la edad promedio ron-
da los 16 años según el Anuario de 
Revisión Técnica Vehicular (Riteve 
SyC, 2019).

• Velocidad de circulación: las tasas 
de emisión de algunos contaminan-
tes, como los NOx, dependen de la 
velocidad del vehículo.
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• Otras variables: recorridos anuales 
por tipo de vehículo, tipo de carre-
tera, condiciones ambientales (tem-
peratura y humedad) y ciclos de 
conducción.

Dada la cantidad de parámetros que im-
pactan las emisiones generadas por las 
fuentes móviles, las complejas interaccio-
nes entre estos, y los altos costos de las 
mediciones reales, se utilizan los mode-
los matemáticos computarizados como 
técnica preferida de estimación. Esto se 
debe en parte a los altos costos de hacer 
mediciones reales para todos los contami-
nantes de interés. Entre los modelos más 
utilizados están:

• COPERT 5: desarrollado por la 
Agencia Ambiental Europea (EEA), 
es el modelo oficial en los países eu-
ropeos y utilizado en la preparación 
de los inventarios de emisiones na-
cionales. Permite inventariar conta-
minantes criterio, tóxicos del aire y 
gases con efecto invernadero (GEI). 

• MOtor Vehicle Emission Simulator 
(MOVES), es un modelo creado por 
la Agencia Ambiental de Estados 
Unidos (USEPA) y es el modelo ofi-
cial a nivel federal. Posee un alcance 
similar al COPERT en cuanto a los 
contaminantes que puede estimar. 

• International Vehicle Emissions 
(IVE), fue desarrollado por el Inter-
national Sustainable Systems Re-
search Center (ISSRC) y la Univer-
sidad de California, con la intención 

de ser utilizado en países en desa-
rrollo. Tiene el mismo alcance que 
los modelos anteriores, pero es mu-
cho más simplificado y limitado.

El COPERT 5 es uno de los mode-
los más utilizados porque publica actua-
lizaciones periódicas de los factores de 
emisión, posee una interfaz amigable con 
el usuario, permite correr el modelo en 3 
diferentes modos según la disponibilidad 
de información, y es más fácil de adaptar 
a condiciones de otros países fuera de la 
Unión Europea.

Si estos modelos son alimentados 
con la información correcta, tienen la ca-
pacidad de representar las emisiones tan 
reales como si fuesen medidas directa-
mente. Esto permite, entre otras aplica-
ciones, realizar proyecciones de cuanto se 
incrementará la contaminación del aire y 
evaluar el impacto de propuestas de cam-
bios en el sector transporte. Solamente a 
través de estimaciones confiables es po-
sible tomar decisiones técnicas y políti-
cas en pro de la mejora de la calidad del 
aire y, por ende, de la salud de las per-
sonas que habitan el país. Sin embargo, 
para lograr hacer una estimación exitosa 
se requiere una cantidad importante de 
datos relacionados al parque automotor. 
En la práctica mucha de esta informa-
ción no está disponible en países para los 
que no fue desarrollado el modelo, o solo 
se encuentra parcialmente, lo que afecta 
la exactitud de las estimaciones. En esos 
casos, hay que valorar el grado de impac-
to sobre los resultados y llenar los vacíos 
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con suposiciones razonables o con datos 
de otros países que posean condiciones si-
milares. Si bien en Costa Rica ya se han 
hecho esfuerzos para utilizar estos mo-
delos, todavía queda mucho por trabajar 

si queremos hacer mejores estimaciones 
ahora y en el futuro. En el Cuadro 1 se 
mencionan las principales limitaciones de 
información, así como posibles soluciones.

Cuadro 1. Faltantes en la información necesaria para utilizar adecuadamente modelos 
de simulación.

Limitante Actual Impacto sobre la modelación Propuesta de mejora

Falta de un criterio de 
homologación entre las 
categorías de vehículos del 
modelo y las establecidas en el 
país.

Sesgo en las emisiones al no 
haber correspondencia con las 
características tecnológicas de 
los vehículos.

Las importaciones de los 
vehículos nuevos y usados 
deben venir con cuál estándar 
ambiental cumplen. También 
se podría generar un criterio a 
partir de los datos de la revisión 
técnica vehicular.

No hay estudios específicos 
sobre la distribución de 
velocidades de circulación por 
tipo de vehículo y carretera en 
el país.

Los informes existentes sobre 
circulación vial no brindan 
detalles, por lo que se han 
utilizado valores idénticos para 
todas las categorías.

Se puede explotar la información 
recolectada por aplicaciones 
tecnológicas de movilidad como 
Waze y Google Maps. Esto 
mientras se realizan estudios 
más especializados.

No hay datos del contenido 
de metales pesados y otros 
contaminantes en los 
combustibles.

Actualmente solo se regula 
la presencia de manganeso, 
pero para poder modelar otros 
tóxicos del aire se requiere un 
perfil de metales.

Las universidades públicas 
cuentan con técnicas para medir 
metales pesados. Estas, junto 
a RECOPE, podrían iniciar un 
programa de monitoreo para 
medir al menos una vez al año.

Se necesitan desarrollar 
estudios recientes de los ciclos 
de conducción para cada tipo de 
vehículo.

Parte de esta información 
se ha abordado de manera 
fragmentada en algunos 
trabajos de graduación, pero 
se necesitan actualizar y 
completar para utilizar el 
modelo adecuadamente.

Se podría incentivar la ejecución 
de este tipo de proyectos en la 
academia.
Además, estos estudios se van a 
requerir en revisiones técnicas 
vehiculares que pretendan medir 
NOx.

Costa Rica debe apostar a la tropicali-
zación de un modelo de emisiones vehi-
culares con el fin de contar con una he-
rramienta más confiable y poderosa en la 
toma de decisiones por parte de las auto-
ridades superiores. Así, para el 2030 se 

podría valorar el grado de éxito ambiental 
de proyectos como la expansión del servi-
cio de tren actual, la implementación del 
tren eléctrico, la venta de mezclas de gaso-
lina con etanol o el impacto de mejoras en 
la red vial de la GAM. También podrían 
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evaluarse otras medidas como la sustitu-
ción parcial de la flota de autobuses por 
modelos más recientes o con estándares 
ambientales más estrictos, la introduc-
ción progresiva de vehículos eléctricos, la 
efectividad de la restricción vehicular, o 
la formalización del uso de catalizadores 
de tres vías.

Actualmente el Laboratorio se en-
cuentra trabajando en la actualización del 
inventario de emisiones de contaminantes 
criterio y tóxicos del aire. Este tiene un én-
fasis especial en el sector transporte, con el 
fin de crear un nuevo programa de mejora 
de la calidad del aire con miras a los próxi-
mos 10 años, considerando que la movili-
dad urbana es un eje central del desarrollo.
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La importancia de la 
metrología en el desarrollo 

de indicadores de gestión 
ambiental 

El uso de indicadores ambientales —como herramien-
ta para el monitoreo del desarrollo sostenible— es 
aplicado a las actividades humanas que inevitable-

mente provocan algún nivel de afectación en el entorno; esto 
requiere la caracterización y valorización de criterios como: 
frecuencia, severidad, extensión y persistencia de los im-
pactos identificados. Los indicadores ambientales se utili-
zan para demostrar la mejora continua del comportamiento 
ambiental, mediante resultados medibles de evolución, cen-
trándose en el lema de “medir para mejorar” (Ihobe, 2009). 

Según la CONEVAL (2013), los indicadores ambien-
tales contribuyen a simplificar, medir y comunicar even-
tos complejos o tendencias. La mayoría de la información 
obtenida parte de redes de monitoreo ambiental (útil para 
estudios académicos) que luego es transformada para uso 
en procesos políticos; con la presentación de indicadores 
sintéticos y finalmente índices, cuyos usuarios directos son 
personas tomadoras de decisiones y la población en general. 

Por su relevancia e importancia, el desarrollo de in-
dicadores se ha promovido rápida y extensivamente por 
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todo el mundo, combinando un funda-
mento científico claro en su base con un 
contenido social y político expresamente 
reconocido. Por otro lado, la Comisión 
Económica para América Latina y el Ca-
ribe (CEPAL, 2017) señala que, para in-
formar correctamente sobre el desarrollo 
sostenible, es necesaria la recolección de 
datos ambientales para producir estadís-
ticas básicas relacionadas con los Obje-
tivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de 
la Agenda 2030, así como la producción 
regular de estadísticas de este tipo como 
parte de las actividades de los Sistemas 
Estadísticos Nacionales (SENs).

En América Latina, por ejemplo, 
Castro (2015) evaluó el estado en algunos 
países de la región. Entre los temas trata-
dos consideró: población (crecimiento, ur-
banización); economía (ingreso, pobreza); 
sociedad (educación, salud); ambiente (dis-
ponibilidad, uso y contaminación de agua, 
residuos, calidad de aire, biodiversidad, 
suelo), y cambio climático (en relación con 
emisiones de contaminantes, producción y 
consumo de energía, desastres naturales, 
agricultura y cambio de uso del suelo).

Los indicadores son útiles en la pla-
neación y toma de decisiones tanto en el 
ámbito local como regional e internacional. 
Sin embargo, estos presentan restricciones 
y retos importantes entre los que destacan 
los siguientes (Perevochtchikova, 2013):

• Restricciones institucionales: bajo 
desarrollo de metodologías que 
aborden temas estadísticos e indica-
dores, así como el entrenamiento en 

la construcción de indicadores; limi-
taciones en los recursos económicos, 
humanos e infraestructura; dificul-
tades en la comparación de datos; y 
falta de sistemas de compilación de 
información.

• Restricciones técnicas: falta de datos 
básicos o de estadísticas en términos 
de calidad y cantidad; cobertura defi-
ciente de redes de monitoreo, lo que 
resulta en vacíos de datos en las series 
de tiempo; lo que complica la compara-
ción entre los países; dificultades téc-
nicas y conceptuales de medición.

Como ejemplo, Fonseca et al. (2014) 
explican que para el cálculo de emisiones 
del programa País C-Neutralidad no se 
establecían en ese momento lineamientos 
orientados a determinar el valor máximo 
de incertidumbre de los inventarios de 
carbono que se presentaban, estimación 
que depende de múltiples factores que in-
cluyen los equipos utilizados, su calibra-
ción y la forma de uso.

Así, Ramírez et al. (2012) afirman 
que siempre que existe medición, examen 
cuantitativo o ensayo, la metrología —en-
tendida como la ciencia que estudia los 
sistemas de pesas y medidas— desempe-
ña un papel fundamental relacionando los 
resultados obtenidos con las definiciones 
internacionales de unidades para las mag-
nitudes determinadas; así pues, funciona 
como una herramienta para garantizar la 
calidad intrínseca, la trazabilidad y la exac-
titud de tales resultados. En este contexto, 
la metrología, junto con normas nacionales 
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fundamentadas y reconocidas internacio-
nalmente, actúan como pilares que dan so-
porte a los mecanismos de evaluación.

Costa Rica fue pionera en la región con la 
publicación en el año 2002 de la Ley No. 
8279, cuyo objetivo principal fue la crea-
ción de un Sistema Nacional para la Ca-
lidad, que incluye al Instituto de Normas 
Técnicas de Costa Rica (INTECO), al Ór-
gano de Reglamentación Técnica (ORT), al 
Laboratorio Costarricense de Metrología 
(LACOMET) y al Ente Costarricense de 
Acreditación (ECA). Se reconoce la acre-
ditación como un mecanismo que apoya 
el desarrollo de esquemas de evaluación 
de la conformidad, voluntarios o regula-
torios, en los sectores privado, público y 
académico, mediante reglamentos, decre-
tos y normas voluntarias que establecen 
los criterios y requerimientos que deben 
ser cumplidos por organizaciones de todo 
tipo que deseen demostrar cumplimiento 
con la calidad ambiental del bien o servicio 
que producen (CEPAL, 2011).

En el marco específico de las institu-
ciones públicas, en el año 2007 se publica 
el decreto No. 33889, con el objetivo de que 
las instituciones públicas implementen un 
plan de gestión ambiental definido como: 
“Un documento técnico, por medio del cual 
se identifican los impactos ambientales 
que caracterizan la ejecución de la activi-
dad productiva en el área del proyecto en 
el que se desenvuelve. Incluye, además, la 
identificación de los aspectos e impactos 
ambientales, la valoración de esos impac-
tos, las medidas ambientales destinadas a 

la prevención, corrección, restauración y 
compensación de aquellos calificados como 
negativos, el marco jurídico que los regula, 
los objetivos y metas para la atención de 
las medidas, los responsables y plazos de 
su ejecución y los compromisos ambienta-
les para cada uno de los impactos identifi-
cados” (MINAE, 2007, p. 3).
Chavarría et al. (2015), agregan que el 
objetivo de la métrica es disponer de un 
conjunto de indicadores medibles, confia-
bles y verificables que permitan el esta-
blecimiento de una línea base en todos 
los sectores, con el fin de evaluar la efec-
tividad de las acciones implementadas y 
conocer la situación ambiental institucio-
nal.  Al respecto, la gestión de la calidad 
ambiental tiene como fin la prevención, 
mitigación, restauración o compensación 
de los impactos ambientales propios del 
quehacer de la organización, lo cual me-
jora el desempeño y la conciencia am-
biental. Un ejemplo es la gestión de la 
energía, la cual, MINAET y MS (2011) 
consideran medidas ambientales para 
asegurar la utilización más eficiente de 
los recursos energéticos en beneficio de 
un aprovisionamiento de demanda futu-
ra. Incluye temas de eficiencia energética 
y ahorro de energía, ya sea electricidad o 
combustible.

Otro ejemplo, es el Sistema de In-
dicadores sobre Desarrollo Sostenible 
(SIDES) promulgado por el Ministerio 
de Plantificación Nacional y Política Eco-
nómica (MIDEPLAN), considerado como 
un instrumento de información esta-
dística que se agrupa en módulos sobre 
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condiciones sociales, demográficas, econó-
micas y ambientales, el cual registra en 
una base de datos actualizada el compor-
tamiento de variables e indicadores es-
tratégicos del país, en donde Mejía et al. 
(2017) recalcan que el conocimiento de la 
metrología es necesario para garantizar 
la confiabilidad y seguridad de las medi-
ciones. Una muestra de los componentes 
del SIDES en materia ambiental, que es-
tán sujetos a algún tipo de procedimiento 
de verificación metrológica son: la exten-
sión total de áreas silvestres protegidas, 
las hectáreas contratadas para Pago de 
Servicios Ambientales (PSA), el volumen 
autorizado para aprovechamiento de ma-
dera, la cobertura poblacional del servicio 
de acueducto según ente administrador 
y, la producción per cápita y las tasas de 
crecimiento de desechos sólidos en el can-
tón central de San José. 

A partir de esta explicación, presentamos 
una serie de propuestas donde la metrolo-
gía desempeñará un rol fundamental en 
el desarrollo de indicadores ambientales 
en la siguiente década: 
• Establecer una comisión represen-

tada por múltiples actores, que de-
fina criterios de calidad de la infor-
mación y las correcciones técnicas 
que serían necesarias para alcanzar 
una mayor comparabilidad, confia-
bilidad y aplicabilidad de los resul-
tados obtenidos.

• Revisar y ajustar la normativa exis-
tente, de manera que se promueva 
la formación de redes de monitoreo 

ambiental, la certificación de bienes 
y servicios, y la emisión de los in-
formes técnicos aplicando criterios 
normalizados.

• Unificar hasta donde sea posi-
ble, las metodologías y técnicas en 
materia de cálculo de indicadores 
ambientales, con el desarrollo de 
guías específicas para diferentes 
tipos de sectores; consolidando así 
un sistema de información inter e 
intrainstitucional.

• Continuar el desarrollo de estudios, 
conceptos y la metodología para el 
diseño, el análisis y la interpreta-
ción de análisis de impacto. Tam-
bién, la metodología debe poder 
adaptarse en caso de que la infor-
mación no esté disponible. 

• Crear una plataforma o red activa 
de intercambio de experiencias, de 
problemas y soluciones para el de-
sarrollo de estudios de impacto. La 
cooperación técnica internacional y 
el intercambio de experiencias cons-
tituyen una herramienta muy útil y 
deben ser promovidos.

En conclusión, el uso de indicado-
res ambientales como estrategia para el 
monitoreo del desarrollo sostenible es de 
enorme utilidad en la planeación y toma 
de decisiones. Por tanto, se deben superar 
ciertas limitaciones en la comparación de 
datos, la falta de sistemas de compilación 
de información, y en la ambigüedad de 
aspectos técnicos y conceptuales de me-
dición. Así, la metrología es fundamental 
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para relacionar los resultados obtenidos 
con las definiciones internacionales de 
unidades para las magnitudes determi-
nadas, funcionando como herramienta 
para garantizar de esta forma la calidad 
intrínseca, la trazabilidad y la exactitud 
de tales resultados.
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Adaptación ante el 
cambio climático por entes 
operadores del servicio de 

agua potable: Casos en 
Barva y Quepos

El agua tiene una importancia crucial en el desarro-
llo de las poblaciones y sus medios de vida. Por ello, 
la ciencia es clara en evidenciar su alta vulnerabi-

lidad, provocada principalmente por variaciones en los pa-
trones de precipitación y temperatura a consecuencia de la 
variabilidad y el cambio climático. Aunque el tipo e intensi-
dad de los impactos en el recurso hídrico variarán según los 
países y sus características, en general se espera un aumen-
to de las precipitaciones, ocasionando escorrentías superfi-
ciales que traerán como consecuencia la erosión del suelo, 
pérdida de cobertura vegetal y aumento de inundaciones, 
disminución en la recarga acuífera y daños a la infraestruc-
tura, una disminución en la calidad del recurso hídrico y 
una escasez para consumo humano, impactada principal-
mente por la presencia de episodios de sequía extrema y el 
aumento de la temperatura. 

Centroamérica es una de las regiones más vulnerables 
al cambio climático por sus condiciones de vulnerabilidad 
socioeconómica, débil gestión del riesgo y alta exposición a 
amenazas naturales, lo que aumenta la posibilidad del riesgo 
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climático y la ocurrencia de desastres. En-
tre 1970 y 2011, el 69.7 % de los desastres 
ocurridos han sido originados principal-
mente por eventos hidrometeorológicos; 
de ese total, el 55 % fueron inundaciones, 
el 33 % tormentas y huracanes, el 10 % 
sequías, y sólo un 2 % fueron provocados 
por temperaturas extremas, generando 
pérdidas de al menos US$ 9 801 millones 
(UNISDR, 2014). Se espera que el cambio 
climático provoque un incremento en la 
frecuencia e intensidad de eventos hidro-
meteorológicos, y consecuentemente un 
aumento en el gasto público y privado en 
la atención de desastres. Por tanto, apre-
mia el diseño de políticas públicas que in-
corporen, promuevan y financien acciones 
de adaptación. 

En Costa Rica, el servicio de abasteci-
miento de agua potable ha experimentado 
el impacto por eventos hidrometeoroló-
gicos. Por ejemplo, en el 2014 y 2015 en 
la zona norte del país se desabastecieron 
de agua potable 69 comunidades servidas 
por acueductos comunales, y el déficit de 
precipitaciones acumulado para el perio-
do 2018-2019 provocó históricos impactos 
en la producción agropecuaria. Los efectos 
del huracán Otto en el 2016 y la tormenta 
Nate en el 2017, causaron innumerables 
daños en infraestructura, servicios, vías 
de comunicación y producción, dejando 
sin agua potable al 10 % de la población 
del país. Según los escenarios climáticos 
evaluados para Costa Rica por el Institu-
to Meteorológico Nacional (IMN) para el 
2050 se espera una disminución de las pre-
cipitaciones en 35 % en algunas regiones, 

pero en otras, se dará un aumento en la 
intensidad de las lluvias, hasta en un 50 % 
(IMN, 2012).

La historia reciente muestra que 
los desastres ocasionados por eventos 
hidrometeorológicos —amplificados por 
el cambio climático— podrían retroceder 
los avances del país en la construcción de 
una gestión integral del recurso hídrico. 
Por ello, es necesario que los gobiernos lo-
cales, en conjunto con la sociedad civil, se 
preparen y planifiquen su territorio, me-
diante la definición de estrategias, planes, 
programas y políticas públicas referentes 
al cambio climático, especialmente en te-
mas de adaptación y gestión de riesgos. 
Para ello, es relevante el involucramiento 
de los diferentes entes operadores del ser-
vicio de agua potable y las instituciones 
que velan por el recurso.  

A nivel nacional, se cuenta con una 
Estrategia Nacional de Cambio Climático 
(MINAET, 2009) donde se prioriza el re-
curso hídrico en el eje de adaptación y se 
considera la gestión integral del recurso 
hídrico como la principal medida de adap-
tación. Posterior a la ENCC, surgen otros 
instrumentos de planificación como la Po-
lítica Hídrica Nacional 2008, el Plan Na-
cional de Gestión Integrada del Recurso 
Hídrico 2009, la Agenda del Agua 2013-
2030 que abordan de manera específica 
el tema del recurso hídrico, y la Política 
Nacional de Adaptación 2018-2030 que 
orienta las acciones del país en temas de 
adaptación. Sin embargo, a pesar del ins-
trumental y normativa en aras de una ges-
tión integral del recurso hídrico (GIRH), 
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todavía existen brechas entre el marco 
normativo existente a nivel nacional y las 
acciones que se llevan a cabo en el ámbi-
to local. A esto se le suma la complejidad 
del sector, formado por una gran variedad 
de entes operadores en los territorios, los 
cuales pueden ser públicos, municipa-
les, comunales, privados o una mezcla de 
ellos, con desigualdad de condiciones de 
infraestructura, capacidad organizativa, 
gestión, atención a la demanda del recur-
so, continuidad del servicio, prevención y 
atención de las emergencias, lo que limita 
para trabajar de forma articulada en la 
construcción de una gobernanza del agua 
en el territorio.

Considerando la vulnerabilidad del sec-
tor de recurso hídrico, las debilidades y 
necesidades que  experimentan los canto-
nes en cuanto a su gestión, la falta de ar-
ticulación entre los actores involucrados 
y la urgencia de trabajar localmente en 
adaptación al cambio climático y gestión 
de riesgos, el proyecto de investigación y 
extensión titulado: Análisis de estrategias 
participativas de cambio climático a nivel 
local, que se desarrolla desde la Escuela 
de Ciencias Ambientales de Universidad 
Nacional, apoyó la elaboración de Planes 
de Acción Climática local en los cantones 
de Barva y Quepos, estableciéndose el re-
curso hídrico como un eje prioritario.  Se 
priorizó la articulación entre los múlti-
ples operadores de agua potable de cada 
territorio y que estos incluyeran el tema 
de adaptación al cambio climático y la 

gestión integral de riesgo de desastres en 
sus actividades. 

En Quepos el servicio de agua po-
table es administrada por el AyA y por 
20 ASADAS distribuidas en sus tres dis-
tritos. A pesar de que se tiene una cober-
tura del 90 % de agua potable, subsisten 
debilidades en la gestión técnica, calidad 
de infraestructura y vacíos de informa-
ción para la toma oportuna de decisio-
nes (Marín, 2017). Sumado a esto, las 
ASADAS han tenido que hacer frente a 
emergencias presentadas por eventos hi-
drometeorológicos, viéndose afectada la 
disponibilidad y continuidad del recurso. 
Con base en el análisis de datos obtenidos 
en DesInventar y de la Comisión Munici-
pal de Emergencias (CME), en el periodo 
1998-2017 se reportaron 117 situaciones 
de desastre o emergencias en su mayoría 
por desbordamientos de ríos ocasionando 
inundaciones y daños a la infraestructu-
ra. Sin embargo, no existe un levanta-
miento y registro de información robusto 
sobre los impactos que estos eventos han 
tenido en las ASADAS del cantón y cómo 
ellas los han enfrentado; tampoco se cuen-
ta con estaciones ni equipos de medición, 
ni registros de variables climáticas que 
permitan una mejor toma de decisiones y 
planificación en el espacio local. 

Por su parte, en el cantón de Bar-
va la administración del recurso hídrico 
está dada por 16 operadores oficiales, 
bajo diferentes figuras como proveedo-
res del recurso Asociaciones Usuarias 
del Agua y captadores del recurso hídri-
co en la zona (municipalidades de otros 
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cantones). Entre los proveedores del re-
curso hídrico en el cantón se encuentran:  
9 asociaciones administradoras acueduc-
tos comunales (ASADAs), la Empresa de 
Servicios Públicos de Heredia (ESPH) y el 
Acueducto Municipal (Comisión Especial 
Hídrica Barva, 2018). En las mesas de 
trabajo realizadas sobre disponibilidad, 
gestión y gobernanza del recurso hídrico 
realizadas en el 2017 y 2018 con una am-
plia participación de personas tomadoras 
de decisiones, entidades públicas afines, 
operadores del recurso hídrico y otras, se 
identificaron varias problemáticas vincu-
ladas con el cambio climático:
• Disponibilidad, aprovechamiento 

y planificación del recurso: a) falta 
de organización y comunicación en-
tre operadores, lo que dificulta una 
planificación de acciones con una vi-
sión estratégica e integral del recur-
so en el cantón; b) escasez de datos e 
información precisa sobre la dispo-
nibilidad del recurso hídrico; c) falta 
de coordinación de las instituciones 
nacionales competentes como AYA, 

Dirección de Aguas y SENARA con 
las entidades locales. 

• Políticas públicas de recurso hídri-
co: a) se carece de una cultura cívica 
del agua; b) débil involucramiento 
de la sociedad civil en la toma de 
decisiones públicas; c) falta de una 
política pública del recurso hídrico 
con criterios climáticos e integral 
para todo el cantón. 

• Gestión integral del recurso hídrico: 
a) ausencia de una  estructura de 
gestión y administración municipal, 
con  proyección para todo el cantón y 
con políticas para todos los operado-
res; b) falta de un plan integral del 
recurso hídrico con visión estratégi-
ca, articulado al Plan Regulador y al 
Plan de Acción por el Clima del can-
tón; c) se carece de estaciones hidro-
meteorológicas para la obtención y 
uso de información pertinente y con-
fiable; d) limitada coordinación con 
redes de monitoreo de aguas subte-
rráneas y superficiales, entre otros. 

Figura 1. Taller con operadores del recurso hídrico del cantón de Barva. Fotografía: Sergio Molina-Murillo.
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El acercamiento con los distintos entes 
operadores del agua potable de los canto-
nes de Barva y Quepos se dio por medio de 
talleres de trabajo (Figuras 1 y 2), con la 
participación de 23 entes. El propósito de 
estos talleres fue generar espacios de re-
flexión sobre la vulnerabilidad del recurso 
hídrico e identificar acciones de adaptación 

claves para prevenir y atender de forma 
articulada los riesgos naturales y climáti-
cos. Como un producto resultante de estos 
talleres participativos fue la identificación 
de medidas de adaptación de acuerdo con 
el contexto y dinámica de cada territorio 
(Cuadro 1). 

Cuadro 1. Medidas de adaptación identificadas por entes operadores de agua potable 
en los cantones de Barva y Quepos, 2018

Barva Quepos Barva y Quepos

Registros de memoria histórica 
de emergencias por eventos 
climáticos y registros sobre el 
caudal.

Gestión de estaciones 
meteorológicas que permitan 
contar con datos específicos para 
el territorio.

Construcción de capacidades 
en adaptación y organización 
como necesidad para trabajar en 
redes. 

Identificar acuíferos 
subterráneos o posibles fuentes 
de abastecimiento de agua.

Realización de actividades de 
comunicación dirigidas a la 
población, para que conozcan 
sobre las acciones institucionales 
y civiles relacionadas con el agua 
y el clima.

Protección fuentes hídricas con 
cobertura vegetal. 

Elaboración de planes maestros 
del Acueducto con proyección a 
largo plazo.

Desarrollo de planes de 
seguridad del agua para realizar 
una evaluación y gestión 
exhaustiva de los riesgos, 
desde la cuenca hasta quienes 
consumen, considerando criterios 
climáticos.

Promover la implementación 
de sistemas de captación de 
aguas pluviales, técnicas de 
almacenamiento y conservación 
de agua, incluyendo sistemas 
para el uso eficiente tanto en 
las residencias como en los 
comercios.

Compra de terrenos en 
las partes altas para la 
protección de zonas de 
recarga.

Adecuar y mejorar las 
condiciones para la 
captación, almacenamiento 
y acceso al agua 
(infraestructura, insumos 
y equipos).

Contar con tanques de 
abastecimiento de agua 
de forma mancomunada 
considerando los 
fenómenos climáticos.

Fuente: Elaborado con información obtenida en los talleres con entes operadores de agua potable de los 
cantones de Quepos y Barva, 2018.
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Figura 2. Taller con ASADAs del cantón de Que-
pos. Fotografía: Warren Umaña.

Los espacios de diálogo y de construcción 
conjunta entre los diferentes entes opera-
dores del agua potable en el espacio local 
han permitido, por un lado, brindar infor-
mación sobre la importancia de transver-
salizar el tema de cambio climático, y, por 
otro lado, reconocer la necesidad de forta-
lecer sus capacidades organizativas para 
mejor administrar e incidir en la gestión 
integral de riesgos naturales sobre el re-
curso hídrico. Cabe resaltar que la iden-
tificación de las medidas de adaptación 
son un aporte hacia la construcción de 
una gobernanza del agua en estos canto-
nes, para hacer frente a los retos espera-
dos por el cambio climático; sin embargo, 
queda pendiente el análisis de cada medi-
da para su posible ejecución, trabajo que 
deberá realizarse de forma conjunta entre 
los entes operadores de cada cantón, las 
Comisiones de Cambio Climático y de re-
curso hídrico, junto con los gobiernos loca-
les y apoyados por otras instituciones de 

carácter nacional. La diversidad de entes 
operadores no debe ser impedimento  para 
el desarrollo de acciones articuladas, si se 
considera el objetivo común de resguardar 
y garantizar la disponibilidad del servicio 
del recurso de agua potable a la población. 
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Aspectos técnicos 
importantes en la gestión 

de cuencas hidrográficas

La gestión de cuencas hidrográficas se realiza en dife-
rentes escalas (regional, nacional o local) con la finalidad de 
mejorar las condiciones de los recursos naturales, aplicando 
un conjunto de técnicas para analizar, proteger, rehabilitar, 
y conservar dichos recursos (Souza et al., 2012). El Instituto 
Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA, 2017) 
también plantea que la gestión busca reforzar capacidades 
de gobernabilidad en territorios delimitados naturalmente, 
dirigido a implementar acciones (planes y programas) para 
la búsqueda de mecanismos financieros para el aprovecha-
miento y protección de los recursos naturales de la cuenca. 

Igualmente, dentro de la estructura de los planes de 
manejo en cuencas, la identificación de problemáticas es 
uno de los primeros pasos para conocer el estado actual que 
permita posteriormente proponer soluciones. En este pro-
ceso se contemplan herramientas o aspectos tecnológicos 
plasmadas dentro de una determinada estrategia de traba-
jo —sea ésta— plan de manejo, de acción, programa o pro-
yecto. Dichas herramientas son necesarias y requieren de 
conocimiento técnico y de personal capacitado aplicables al 
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manejo de cuencas; por tanto, al trabajar 
con este enfoque, se deben tener sólidas 
bases ecológicas, técnicas y socioeconómi-
cas (Carrie, 2004).

Además de aspectos técnicos, se 
suma la gestión compartida con las comu-
nidades. De acuerdo con Carrie (2004), 
es importante visualizar la capacitación 
técnica como un incentivo que pueden 
recibir las personas beneficiarias de la 
cuenca (Figura 1).

En la gestión de cuencas intervienen 
múltiples disciplinas (p.ej., hidrología, 
geografía, biología, química, ingeniería 
forestal, agronomía, planificación), que 
cumplen funciones indispensables y re-
quieren el uso de tecnologías de software, 
hardware, dispositivos para evaluar el 
estado de un cuerpo superficial, subte-
rráneo, áreas degradadas, estudio de ave-
nidas, planificación territorial, uso del 
suelo, por mencionar algunos (Figura 2). 
Por tanto, la información generada por 
medio de estas herramientas aplicadas, 
son utilizadas para contribuir a la solu-
ción de problemáticas en diferentes zonas 
de intervención como laderas, valles, cau-
ces, riberas, entre otros (Carrie, 2004).

Los instrumentos modernos como mode-
lización en cuencas y los sistemas de in-
formación geográfica (SIG) juegan un rol 
importante para futuros manejo en cuen-
cas. Estos permiten resolver diferentes 
problemáticas como: cambio de uso del 
suelo, contaminación de aguas, invasión 
zonas de protección. Muchos instrumen-
tos disponen de una gran cantidad de sis-
temas comerciales en el mercado (Morad 
y Pérez, 2001), y en los últimos años se 
han estado utilizando diferentes progra-
mas gratuitos y versátiles que permiten 
su uso a una población más amplia, para 
realizar análisis de morfometría, modela-
do, priorización de zonas.

Dentro de las aplicaciones que brin-
dan los SIG, se encuentra la delimitación 
de las cuencas y la estimación de la can-
tidad total de agua que podría drenar un 
área (Steube y Johnston, 1990; citado por 
Morad y Pérez, 2001), que posteriormen-
te pueden ser plasmarlas en un plan de 
manejo. Cuando un usuario de SIG estu-
dia la cuenca, reconocer que los conceptos 
de la geodesia son fundamentales (Olaya, 
2011). A partir de datos de campo con-
fiables, estas herramientas técnicas per-
miten diseñar análisis de rehabilitación, 
elaboración de diagnósticos, evaluación 
de impactos a largo plazo, generar in-
formación biofísica y socioeconómica, de 
manera que los aspectos se expresan en 
mapas con una interpretación cualitativa 
y cuantitativa sobre el manejo de los re-
cursos (Carrie, 2004).

Figura 1. Capacitación a personal de ASADAs en 
Cartago para realizar pruebas de infiltración en co-
bertura forestal. Fotografía: María Álvarez.
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También en el campo de la mode-
lación hidrológica existen variedad de 
aplicaciones técnicas utilizadas en las 
cuencas. Rojas (2009) señala que un mo-
delo representa los procesos hidrológi-
cos que ocurren en una cuenca desde la 
caída de la lluvia, su transformación en 
escorrentía y su pasaje por el punto de 
medición. López et al. (2010) también 
destaca la utilidad de contar con mode-
los que reproduzcan el comportamiento 
de las cuencas hidrográficas ante la ocu-
rrencia de lluvias intensas que provocan 

inundaciones y contribuye a predecir las 
afectaciones en el sector socioeconómico.

Otro campo de acción en la gestión 
de cuencas es el uso de tecnologías orien-
tada al racionamiento del agua potable, 
actividades productivas y comerciales. 
Por ejemplo, el AyA (2017) refiere a la 
importancia en proporcionar recursos fi-
nancieros para apoyar la capacitación y 
la transferencia de tecnología en países 
en vías de desarrollo, y poder suministrar 
servicios seguros de agua y saneamiento.

Paralelamente en la gestión de 
cuencas se determinan indicadores, y uno 
de ellos es el análisis de la calidad del 
agua. En él se contemplan aspectos técni-
cos al evaluar los cuerpos de agua super-
ficial, debido a que son los más afectados 
por el efecto antropogénico. Por ejemplo, 
en el Cuadro 1 se señalan 5 clases, las 
cuales —debido a la afectación al ser hu-
mano— se han dividido según el uso de 
los cuerpos de agua superficial. Los cla-
sificados como 1 pueden fácilmente ser 
utilizados para consumo humano, pero no 
deberán ser navegables.

Cuadro 1. Clasificación de cuerpos de agua superficial

Uso
Clase

1 2 3 4 5

Consumo humano
Con 
tratamiento 
simple con 
desinfección

Con 
tratamiento 
convencional

Con 
tratamiento 
avanzado

No utilizable No utilizable

Acuacultura Utilizable Utilizable No utilizable No utilizable No utilizable

Navegación No utilizable No utilizable Utilizable Utilizable Utilizable

Riego Utilizable Utilizable No utilizable No utilizable No utilizable
Fuente: Adaptación del Decreto Nº 33903-MINAE-S

Figura 2. Uso de equipo (caudalímetro) para 
medir la velocidad del caudal. Fotografía: Ma-
ría Álvarez.
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Dicha clasificación surge de la eva-
luación de diversos parámetros químicos 
asociados a contaminantes que inciden en 
este uso que se le quiere dar. Así mismo 
en el Cuadro 2 se indican algunos de esos 
parámetros a evaluar, con el nivel que 
debe tener. Una vez evaluado con base 
en los parámetros, se verifica �según la 
clasificación— el uso apropiado que éste 
pueda tener. La cantidad de parámetros 
a evaluar depende del uso que se vaya a 
dar debiendo tenerse especial rigurosidad 

Cuadro 2. Parámetros de calidad de cuerpos de agua superficial

Uso Clase
1 2 3 4 5

pH 6.5 – 8.5 6.5 – 8.5 6.0 – 9.0 5.5 – 9.5 5.5 – 9.5
Turbiedad (NTU) > 25 25—100 100 – 300 > 300 > 300
Coliformes fecales 
(NMP/100 ml) < 20 20 a 1 000 1 000 a 2 000 2 000 a 5 000 > 5 000

DQO (mg/L) <20 20 a <25 25 a <50 50 a 100 > 100
DBO (mg/L) ≤ 3 3.1 – 6.0 6.1 – 9.0 9.1 – 15 > 15
Porcentaje de saturación 
de oxígeno (%) 91 – 100 71 – 90

111 – 120 
51 – 70
121 – 130 31 – 50 ≤ 30

> 130
Sólidos disueltos (mg/L) < 250 250 a 500 500 a 1 000 > 1 000 > 1 000
Nitratos, NO3 (mg N/ L) < 5 5 a 10 10 a 15 15 a 20 > 20
N-NH4

+ (mg/L) < 0.50 0.50 – 1.0 1.1 – 2.0 2.1 – 5.0 > 5.0
Fuente: Adaptación del Decreto Nº 33903-MINAE-S

si se va a utilizar para consumo humano. 
El nivel de pH determina la acidez o al-
calinidad de una disolución; la turbiedad 
es un indicativo de la presencia de partí-
culas (sólidos o microorganismos) en sus-
pensión; la demanda química de oxígeno 
(DQO) se refiere a la necesidad de oxígeno 
que se requiere para depurar el agua de 
forma química; y la demanda biológica de 
oxígeno permite conocer ese detalle para 
una degradación natural (Figura 3).

Así, el agua para consumo humano 
debe tener resultados bajos, con una tur-
biedad menor a 25 NTU y un DQO menor 
a 25 mg/L. Pero el agua para actividades 
como navegación, tiene un componente 
intrínseco asociado a la contaminación, 
ya sea por el combustible o por la misma 
embarcación; esas aguas tienen turbieda-
des superiores a 300 NTU y DQO superio-
res a 100 mg/L.

Algunos de estos parámetros pue-
den monitorearse con equipos sencillos 
de campo que permiten mejor compren-
der el cuerpo de agua con el que se está 
trabajando y así monitorear el desempe-
ño de las gestiones de manejo. El pH, la 
turbiedad y el porcentaje de saturación de 
oxígeno son algunos de esos parámetros. 
En el mercado existen equipos sencillos, 
no muy costosos que permiten desarrollar 
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esas mediciones. Ahora bien, para esta-
blecer una conclusión respecto de la cla-
sificación de los cuerpos de agua, deben 
medirse los parámetros en laboratorios 
químicos guardando procedimientos de 
muestreo y análisis rigurosos.

Finalmente, para asegurar una buena 
gestión en las cuencas hidrográficas, es ne-
cesario el uso y aplicación de herramientas 
técnicas —tales como las mencionadas— 
para identificar posibles afectaciones. De 
acuerdo con Carrie (2004), también es con-
veniente promover mecanismos de apoyo 
institucional, con la población, personas 
usuarias y productoras, para lograr una 
eficiente adopción de las técnicas de mane-
jo de cuencas y así asegurar la sostenibili-
dad de la cuenca.

En este sentido, el uso de las geotec-
nologías asegura la implementación de 
un banco de datos, la compilación y el 
almacenamiento de la información, la 

manipulación, el procesamiento, la carto-
grafía, la cuantificación de las áreas y el 
análisis de los resultados, todos estos ele-
mentos base para la conservación de cuen-
cas (Moreira et al., 2020).
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Modelo nacional para la 
gestión de factores de estrés 

ambiental: olores y ruido

El acelerado incremento de la población, la industria 
y la urbanización ocurrido en las últimas décadas, 
ha provocado preocupación entorno a la cantidad 

de contaminantes emitidos al ambiente (Brancher et al., 
2016). Algunos contaminantes, como el olor, el ruido, las 
vibraciones y la luz son clasificados como factores de estrés 
ambiental, y pueden ocasionar molestia, así como efectos 
perjudiciales para la salud humana cuando la exposición es 
frecuente y repetida (ECOTEC, 2013).

La Organización Mundial de la Salud (OMS) consi-
dera que tanto los olores como el ruido son elementos per-
turbadores de la salud humana, entendida ésta como el 
completo bienestar físico, mental y social, y no solamente 
la ausencia de afecciones o enfermedades (OMS, 2006). La 
exposición a niveles no deseados de ambos factores provoca 
un malestar y fastidio, que puede conducir a un incremento 
del estrés (ECOTEC, 2013). Asimismo, puede dar lugar a 
manifestaciones fisiológicas en la salud de la población ex-
puesta relacionadas con síntomas respiratorios, auditivos, 
cardiovasculares, gastrointestinales, irritación fisiológica, 
entre otros (ECOTEC, 2013; Abad et al., 2011). 



50

Abril - Junio 2020. Número 274

Alina Aguilar Arguedas

Un factor de estrés —o también 
nombrado estresor— es aquel que causa 
irritación a una o más personas y que, por 
lo tanto, requiere de una reacción de ajus-
te (Schleenstein, 2018). Según Murguía 
(2007), son percibidos como factores ne-
gativos que ponen en riesgo la calidad de 
vida, pero por lo general no son atendidos 
inmediatamente, ya que no se consideran 
temas urgentes. Sin embargo, cuando un 
estresor ambiental se convierte en una 
molestia para un individuo o una comuni-
dad es difícil revertir el proceso, de mane-
ra que, lo que antes se percibía como un 
olor o ruido suave, ahora representa fasti-
dio. Bajo este escenario, cuando se recibe 
la primera queja o denuncia el problema 
se vuelve mucho más crítico a nivel de sa-
lud pública.

Al referirnos a olor se debe compren-
der que este se define como una propiedad 
organoléptica perceptible por el órgano 
olfativo cuando se inspiran determinadas 
partículas volátiles (EN 13725, 2003). Su 
generación diaria proviene de actividades 
como industria, agricultura, ganadería, 
tratamiento y transporte de aguas resi-
duales y residuos sólidos (Brancher et al., 
2017). Sin embargo, la sola presencia de 
un olor no lo hace necesariamente ofen-
sivo, pues diversos factores influyen en 
su percepción, entre ellos la subjetividad 
del receptor, la dispersión del olor debido 
a las condiciones meteorológicas locales, 
las variaciones en la generación del olor a 
causa de las materias primas y las opera-
ciones del proceso (IAQM, 2018). 

Pepino et al. (2017) expone que un 
olor molesto es el resultado de una serie 
de episodios de exposición experimenta-
dos por uno o más individuos. La exposi-
ción a dicho evento está determinada por 
un conjunto de factores conocidos como 
FIDOL (IAQM, 2018):
• Frecuencia: corresponde a que tan co-

múnmente se está expuesto a un olor. 
• Intensidad: es la percepción indivi-

dual sobre la fuerza del olor. 
• Duración: es el período de exposi-

ción total a lo largo del tiempo. 
• Ofensividad: describe el carácter de 

un olor que puede ser agradable, 
neutro o desagradable, a una concen-
tración e intensidad determinada. 

• Localización: encierra las caracte-
rísticas del receptor y su sensibili-
dad, y el medio socioeconómico.

Por su parte, el ruido se define como 
cualquier sonido no deseado o perturba-
dor que afecta al ser humano en el plano 
físico y psicológico (Ministerio de Salud, 
2016). Su emisión al ambiente está rela-
cionada al tráfico vehicular, ferroviario y 
aéreo, así como las actividades industria-
les (Directiva 2002/49/CE). De acuerdo 
con Segúes (2009), las molestias ocasio-
nadas por el ruido dependen de los si-
guientes factores:
• Energía sonora: entre mayor energía 

tenga un sonido mayor la molestia.
• Tiempo de exposición: período al 

que se está expuesto al ruido.
• Características del ruido: el espec-

tro de frecuencias y el ritmo.
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• Receptor: sensibilidad auditiva y 
cultura por parte de individuos, pues 
lo que para alguien es un ruido muy 
molesto, para otro puede no serlo.

• Actividad del receptor: dependiendo 
de ésta, el sonido puede ser conside-
rado o no como un ruido.

• Expectativa y calidad de vida: las 
percepciones de algunas personas 
sobre que consideran buena cali-
dad ambiental.

Respecto a la regulación, a diferencia del 
ruido que es un denominador común en 
las legislaciones nacionales de muchos 
países, los olores recién se han convertido 
en un punto de agenda de los entes esta-
tales de ambiente y salud. Sin embargo, 
la exposición de ambos contaminantes a 
niveles no deseados implica afectaciones 
muy parecidas para el ser humano (ECO-
TEC, 2013). Asimismo, acarrean conflic-
tos y restricciones para usos recreativos, 
turísticos, comerciales y de vivienda, que 
hacen necesaria su gestión gubernamen-
tal, social y científica (Pepino et al., 2017).

En el ámbito nacional, el marco re-
gulatorio para el ruido ambiental está 
fundamentado en el reglamento para el 
control de la contaminación por ruido, cuyo 
objetivo es la protección de la salud de las 
personas y del ambiente contra el ruido. El 
mismo establece un control de la contami-
nación acústica mediante el cumplimiento 
de límites de niveles de ruido en decibeles, 
según la clasificación de la zona receptora: 
residencial, comercial, industrial, agrícola 
o pecuaria, mixta o de tranquilidad; y el 

horario de exposición: diurno o nocturno 
(Decreto Ejecutivo No. 39428). No obstan-
te, no se incluye ningún mecanismo en 
materia de prevención y seguimiento, que 
permita integrar las emisiones de ruido a 
la planificación del territorio.

En correspondencia, normativas eu-
ropeas como la Ley 37/2003 del Ruido en 
España y la Directiva 2002/49/CE sobre 
evaluación y gestión del ruido ambiental 
en la Unión Europea, incorporan los ma-
pas acústicos como instrumentos estra-
tégicos para la planificación de medidas 
preventivas y correctivas de la contami-
nación acústica. En ese sentido, la regla-
mentación costarricense presenta vacíos 
asociados a la elaboración de mapas que 
permitan cuantificar y visualizar los nive-
les de contaminación acústica existentes o 
predictivos por ciudad, distrito o cantón, 
tomando en cuenta sus variaciones a tra-
vés del espacio geográfico en función de la 
localización de la fuente de ruido, el recep-
tor y obstáculos como terreno, infraestruc-
tura, vegetación y otras barreras. Si estos 
se lograran incorporar como requisito re-
glamentario, se facilitaría la identificación 
de las poblaciones expuestas al estrés am-
biental resultante del ruido y sus efectos 
(EEA, 2014; Murphy & King, 2014). 

La regulación de los olores ha en-
frentado dificultades debido a la subje-
tividad del problema, ya que la mayoría 
de los olores son mezclas complejas de 
compuestos, y el conocimiento de los com-
puestos químicos presentes en la mezcla 
no es necesariamente una indicación de 
la respuesta que provocará en un receptor 
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humano (Pagans, 2012, citado por Cai-
manque y Recordon, 2013). Adicional-
mente, se debe tener en cuenta que los 
olores son difíciles de reconocer debido a 
que pueden estar compuestos de una sola 
sustancia o una combinación de ellas; en 
combinación con otras sustancias pue-
den ser modificados al punto de ser irre-
conocibles; pueden resultar agradables 
mientras están diluidos y desagradables 
cuando están concentrados; y pueden re-
sultar o no agradables para una persona 
según el grado de sensibilidad del indivi-
duo (UPB, 2019).

Por tanto, las emisiones de olores 
han despertado el interés de diferentes 
partes interesadas, especialmente la co-
munidad científica y política, pues cada 
vez son menos toleradas por la ciudada-
nía debido a sus efectos sobre la calidad 
de vida (De Melo, 2009). Su adecuada 
reglamentación requiere herramientas 
para cuantificar, regular y fiscalizar lími-
tes para emisiones de olores. Sin embar-
go, mientras ciertos análisis químicos o 
métodos instrumentales pueden proveer 
valores de concentraciones para compues-
tos químicos aromáticos seleccionados, 
una cuantificación detallada solo puede 
lograrse por la nariz humana (Dames & 
Moore, 1997 citado por Caimanque y Re-
cordon, 2013). De esta forma, la olfatome-
tría dinámica, por tratarse de un método 
analítico sensorial en el que se emplea el 
propio olfato humano como sistema de 
detección, se presenta como la técnica 
analítica de mejor elección para la cuan-
tificación de los olores y base para una 
posterior regulación. 

A nivel internacional, las normati-
vas están orientadas al control, la mitiga-
ción, la medición y la determinación del 
nivel de molestia de los distintos olores o 
fuentes generadoras de los mismos. Por 
ejemplo, países como Japón han basado 
su regulación en análisis químicos, para 
lo cual definen 22 compuestos generado-
res de olores molestos, mientras que los 
Países Bajos basan sus análisis en olfato-
metría dinámica (Nilo, 2009). En el ám-
bito de la Comunidad Europea no existe 
legislación específica para el control de 
contaminación por olores; sin embargo, 
existen normativas técnicas para la me-
dición de olores, elaboradas por el Comi-
té Europeo de Normalización, entre las 
cuales destaca la EN 13725:2003 Calidad 
del aire: Determinación de la concentra-
ción de olor por olfatometría dinámica. 
Los países más avanzados en términos 
normativos son los Países Bajos, Italia, 
Francia, Reino Unido, Alemania, Espa-
ña, Australia, Nueva Zelanda y Canadá. 
Estos no establecen valores límites de 
emisión sino valores objetivo de inmi-
sión, para lo cual utilizan unidades de 
olor europeas ouE/m3 al percentil 98, con 
límites horarios de percepción, mediante 
frecuencias de horas de olor o mediante 
el establecimiento de distanciamiento 
(Brancher, 2016).

En Costa Rica, aunque existe una pro-
puesta de marco normativo presentado 
por el Ministerio de Salud que está en el 
proceso de consulta pública, de momento 
no existe una estrategia para la gestión 
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del tema de olores (Ministerio de Salud, 
2020). Las áreas regionales de salud —
distribuidas por todo el país— no cuentan 
con instrumentos para ejercer su función 
de monitoreo, evaluación y análisis del 
estado de salud poblacional. En el tema 
específico de olores ofensivos, se requiere 
adicionalmente el desarrollo de mecanis-
mos de investigación y control del riesgo, 
así como del fortalecimiento de la capaci-
dad institucional de planificación y el ma-
nejo en la salud pública, junto con capaci-
tación y desarrollo de recursos humanos 
para la atención de esta problemática.

Personal vinculado al Programa 
de Estudios en Calidad, Ambiente y Me-
trología (PROCAME) de la Escuela de 
Ciencias Ambientales de la Universidad 
Nacional, llevaron a cabo un estudio con 
el objetivo de identificar las zonas críti-
cas de contaminación odorífera a partir 
de las denuncias de la ciudadanía inter-
puestas mediante el Sistema Integrado 
de Denuncias Ambientales (SITADA), 
del Ministerio de Ambiente y Energía. 
Los resultados exponen que durante el 
período 2013-2018 hubo un total de 304 
reportes relacionados con aguas residua-
les (34 %), combustión (17 %), residuos 
sólidos (16 %) y animales (13 %). Algunas 
de las fuentes de emisión identificadas co-
rresponden a plantas de tratamiento de 
aguas residuales, cuerpos de agua, chi-
meneas, quemas, rellenos sanitarios, ver-
tederos de residuos y granjas. Además, el 
análisis espacial realizado determinó que 
un 74 % de los cantones del país registran 
al menos una denuncia, siendo Alajuela, 

Grecia, San Carlos, Pococí, Desampa-
rados, Escazú y San José, las zonas con 
mayor conflictividad por contaminación 
odorífera (Campos et al., 2019). 

Quadros et al. (2008) evidencian la 
problemática de los olores como una varia-
ble ambiental legalmente indefinida. Los 
resultados del estudio de Campos et al. 
(2019) en Costa Rica, evidencian que en 
la actualidad las denuncias por olores son 
resueltas cuando la fuente emisora se re-
laciona a algún tipo de contaminación re-
glamentada, por ejemplo: vertido y reúso 
de aguas residuales, emisión de contami-
nantes atmosféricos, y gestión de residuos 
sólidos. Por tanto, si persona presenta una 
denuncia contra una planta de tratamien-
to de aguas residuales aduciendo que per-
cibe un olor desagradable, el Ministerio de 
Salud —a través del personal del Área Re-
gional de Salud respectiva— verifica que 
la planta esté cumpliendo parámetros de 
vertido, pero no puede abordar el conflicto 
bajo un enfoque de control de olores puesto 
que no cuenta con instrumentos específi-
cos para tal fin. 

Esta situación en Costa Rica confir-
ma la existencia de actividades producti-
vas y de servicio que emiten sustancias 
olorosas y que producen molestias en el 
entorno, afectando la calidad de vida 
y dando lugar a conflictos que podrían 
agudizarse hasta inclusive causar im-
pactos económicos y en el bienestar de la 
ciudadanía. La falta de antecedentes en 
esta problemática no permite establecer 
criterios para su atención integral. Otra 
limitación, es la escasez de profesionales 
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especializados en el tema, pues actual-
mente el mercado académico nacional no 
ofrece este tipo de formación.

En conclusión, la adecuada gestión de 
los factores de estrés ambiental que se 
generan como parte de las actividades 
humanas, debe ser una prioridad de las 
instancias que participan en la búsque-
da de estrategias de corto, mediano y 
largo plazo para dar respuesta a los im-
pactos negativos en la salud de grupos o 
individuos que se ven expuestos a fuen-
tes generadoras de contaminantes am-
bientales. Para esto, es fundamental el 
fortalecimiento de los canales de comu-
nicación existentes entre los habitantes, 
los entes reguladores y las fuentes emi-
soras, para una adecuada toma de deci-
siones; en especial prestando atención a 
elementos que puedan sugerir una so-
brestimación de la molestia, por ejemplo: 
disputas entre vecinos acerca de otros 
temas, preocupación por otros aspectos 
ambientales, preocupación por enfrentar 
represalias, depreciación del valor de vi-
viendas, u otras consecuencias adversas 
derivadas de las denuncias.

Finalmente, las estrategias que 
se planteen para la gestión de olores y 
ruido deben ser concebidas desde un mo-
delo nacional que facilite a las partes in-
teresadas un manejo integral de ambas 
variables. Esto incluye el desarrollo de 
acciones para el levantamiento de infor-
mación en tiempo real, el mapeo dinámi-
co (modelación), el diseño de un sistema 
de monitoreo con alcance nacional, la 

capacitación de profesionales del sector 
público y privado interesados en el tema, 
y la atención y solución de denuncias en 
todo el territorio costarricense.
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El manejo de los residuos sólidos ordinarios es un 
tema que aún se aborda con prioridad e interés, de-
bido a su inadecuada gestión desde la fuente de ori-

gen como en la disposición final, último eslabón de la jerar-
quización de residuos (Aguilar, 2015). Esto ocasiona efectos 
negativos al ambiente, sus ecosistemas, al calentamiento 
global, y consecuentemente, al bienestar y calidad de vida 
de las poblaciones humanas. 

Los residuos sólidos de tipo ordinario provenientes 
de viviendas y comercios pueden estar conformados por di-
ferentes materiales tanto orgánicos como inorgánicos. El 
mayor porcentaje corresponde a los residuos rápidamente 
putrescibles conocidos como orgánicos (p. ej., cáscaras de 
frutas, verduras, restos de comida y jardín). Específicamen-
te en Costa Rica, los estudios de caracterización y composi-
ción en municipios como San Carlos, Alvarado, Oreamuno, 
Cartago, Goicochea y Alajuela indican que la materia orgá-
nica constituye aproximadamente el 55 % de todos los resi-
duos domiciliares generados (Soto, 2012, citado por Aguilar, 
2015). Este alto porcentaje incentiva a los gobiernos locales 
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a desarrollar alternativas de gestión in-
tegral, permitiendo así generar beneficios 
económicos, sociales y ambientales. 

Una consecuencia de la no valora-
ción y disposición adecuada en rellenos 
sanitarios de los residuos orgánicos es 
la emisión de gases de efecto invernade-
ro (GEI), particularmente metano (CH4), 
óxido nitroso (N2O) y dióxido de carbono 
(CO2), producidos por la actividad micro-
biológica del proceso de descomposición. 
Datos de inventarios mundiales de GEI 
afirman que el sector residuos es el res-
ponsable de entre 3 % y 4 % de todas las 
emisiones antropogénicas a nivel mun-
dial, igualando rubros de emisiones por 
aviación internacional y transporte ma-
rítimo (Rojas, 2014). Lo anterior eviden-
cia la urgencia de implementar sistemas 
que permitan su valorización y por consi-
guiente la mitigación de GEI. 

Desde el año 2011, la Municipalidad de 
San Rafael de Heredia, en conjunto con 

la Comisión de Cambio Climá-
tico, han venido desarrollan-
do iniciativas para disminuir 
los GEI del cantón dentro del 
marco de la Estrategia Parti-
cipativa de Cambio Climático 
del territorio. Según el inven-
tario de emisiones de GEI (Ro-
dríguez y Rodríguez, 2011) de 
San Rafael, con año base 2008, 
una de las principales fuentes 
emisoras corresponde al sector 
de manejo de residuos sólidos, 
específicamente los orgánicos 
(22 %). Con el fin de atender 

esta fuente, se vio la necesidad de in-
vestigar sobre una alternativa baja en 
emisiones que permitiera el tratamiento 
y aprovechamiento de los residuos orgá-
nicos, estableciéndose así una opción di-
ferente a la práctica de disposición final 
en relleno sanitario. Por ello, se propuso 
analizar el compostaje aerobio como tec-
nología limpia para la reducción de GEI 
en el manejo de los residuos orgánicos del 
distrito de San Rafael. Como proyecto pi-
loto se evaluaron y analizaron tres tipos 
de compostaje: compostaje sin un fermen-
to agregado, compostaje con agregado de 
microorganismos eficientes (EM one) y 
compostaje takakura. 

Los datos analizados corresponden 
al periodo 2012-2014. Previo a la medición 
de los parámetros durante el composteo de 
los residuos orgánicos, se llevó a cabo una 
caracterización general del manejo y com-
posición de los residuos sólidos ordinarios 
en viviendas y comercios del distrito de San 

Figura 1. Recolección de residuos orgánicos con apoyo de miembros 
de la Comisión de Cambio Climático y la Municipalidad de San Ra-
fael. Fotografía: Alina Aguilar.
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Rafael con el propósito de conocer la percep-
ción de la población en cuanto a su manejo, 
la tasa de generación por sectores, así como 
la composición de los residuos generados 
por medio de la separación y pesaje. En el 
periodo 2013-2014, se realizó la recolección 
de residuos orgánicos de viviendas y comer-
cios (Figura 1) para aplicar las tecnologías 
de compostaje y llevar a cabo la medición 
y análisis de los parámetros fisicoquímicos 
como temperatura, pH (concentración de 
iones de hidronio), porcentaje de humedad, 
metano (CH4), óxido nitroso (N2O), dióxido 

de carbono (CO2), relación carbono/nitróge-
no (C/N), durante el proceso de conversión 
de la fracción orgánica. Para el análisis de 
las emisiones de gases se contó con el apo-
yo del Laboratorio de Análisis Ambiental 
de Escuela de Ciencias Ambientales de la 
Universidad Nacional. 

Dentro de los residuos orgánicos 
verdes se incluyeron residuos de frutas, 
cáscaras de verduras, restos de alimentos 
cocinados, residuos de carnes y huesos, y 
otros. Los residuos secos como hojas secas 
y madera triturada o burucha, que prove-
nían de la corta y poda de árboles, fueron 
donados por la Empresa de Servicios Pú-
blicos de Heredia (ESPH). 

Para el método takakura, el mate-
rial seco consistió en el lecho de fermenta-
ción, generado de la mezcla de soluciones 
elaboradas con cascarilla de arroz, según 
la Guía del Instituto de Estrategias del 
Medio Ambiente Global (IGES, 2010).

Para la medición de los parámetros 
fisicoquímicos se establecieron dos etapas 
que se llevaron a cabo en la Finca Expe-
rimental Santa Lucía de la Universidad 
Nacional, con un solo aporte de residuos 

orgánicos. El experimento 1 
(E1) contó con la aplicación de 
3 tecnologías: compostaje sin 
fermento agregado (T1), com-
postaje con agregado de ME 
one (T2) y compostaje takaku-
ra (T3), utilizando las siguien-
tes mezclas (Figura 2): 50 % 
(100 kg) de residuos secos y 
50 % (100 kg) de residuos ver-
des (Mezcla 1); 30 % (60 kg) 

Figura 3. Diseño del segundo experimento (E2) para la aplica-
ción de 2 tecnologías (T1 y T2) en el manejo de los residuos orgá-
nicos con 3 repeticiones, 2014.

Figura 2. Diseño del primer experimento (EI) 
para la aplicación de 3 tecnologías con 3 mezclas 
en el manejo de los residuos orgánicos, 2014.
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de residuos secos y 70 % 
(140 kg) de residuos verdes 
(Mezcla 2); 70 % (140 kg) 
de residuos secos y 30 % 
(60 kg) de residuos verdes 
(Mezcla 3).

Luego se realizó un 
experimento adicional 
(E2), el cual consistió en 
la aplicación de dos tec-
nologías: compostaje sin 
fermento (T1) y compos-
taje con microorganismos 
eficientes (T2) (Figura 3). 
Cada tecnología constó de 
3 repeticiones con una sola proporción de 
residuos, donde se utilizó el criterio de ex-
perto: 50 % (143 kg) de residuos orgánicos 
y 50 % (143 kg) de residuos secos, para un 
peso por montículo de 286 kg. Debido a 
costos y tiempo, no se pudo incluir el com-
postaje takakura. A diferencia del E1, en 
el E2 se midió el CO2 (Figura 4).

Como resultado del experimento 1 (E1), 
al tercer día de medición de las tres tecno-
logías, se dio un aumento de la tempera-
tura evidenciando el inicio de la actividad 
microbiológica de las pilas, pasando de la 
fase mesófila a la termófila en un lapso de 
5 días. Para la tercera semana, a pesar 
del volteo que se realizó, las temperatu-
ras bajaron acercándose a valores de tem-
peratura ambiental (25 °C), sin observar-
se de nuevo un incremento considerable. 
El descenso en la temperatura pudo estar 
relacionado a limitantes como el tamaño 

(200 kg) de las pilas ocasionando con esto 
cambios bruscos de temperatura. 

El registro de la humedad promedio 
de los tratamientos osciló dentro del 30 % 
y 58 %, siendo el E1.T3.M2 y el E1.T3.M3 
los más bajos con un 30 %, lo cual puede 
significar un porcentaje no adecuado por 
el decrecimiento de la actividad biológica 
(Moreno y Moral, 2011, citado por Agui-
lar, 2015). El bajo porcentaje de humedad 
presentado en el compostaje takakura 
pudo deberse a la alta temperatura que 
se manifestó al inicio del proceso de com-
postaje y a las características del sustra-
to utilizado, ya que la cascarilla de arroz 
tiene una gran capacidad como material 
secante (Román et al., 2013) y baja capa-
cidad de retención de humedad (Peña et 
al., 2013). Nótese como la humedad y la 
aireación del compostaje tienen una es-
trecha relación con la temperatura.

En los tratamientos E1.T1.M3, 
E1.T2.M1 y E1.T2.M2 se obtuvo mayor 
emisión de metano, lo cual pudo deberse 

Figura 4. Equipo utilizado durante las mediciones de CO2. Fotografía: 
Alina Aguilar.
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a una mayor temperatura y humedad al-
canzada. La emisión de metano se gene-
ra durante la descomposición anaeróbica 
de los residuos orgánicos en las primeras 
etapas del proceso de compostaje, que 
por lo general toma lugar en sitios anó-
xicos o anaeróbicos, incluso en las pilas 
de compostaje bien gestionadas (Sánchez-
Monedero et al., 2010, citado por Agui-
lar, 2015). El E1.T3, que corresponde al 
takakura en las tres diferentes mezclas 
de residuos,  fue donde se generó una me-
nor emisión de metano, con menor tem-
peratura en los días de medición y menor 
humedad durante el proceso de conver-
sión de la fracción orgánica; sin embargo, 
la emisión de óxido nitroso fue la mayor, 
lo cual pudo deberse al pH alcalino y las 
temperaturas dadas por debajo de los 40 
°C durante la fase de maduración o esta-
bilización (Sánchez-Monedero et al., 2010 
citado por Aguilar, 2015). Con las otras 
dos tecnologías, el E1.T1.M3 y el E1.T2.
M3 se obtuvo la menor emisión de N2O, 
probablemente por la proporción de resi-
duos (70 % secos y 30 % verdes), debido a 
que el mayor carbono por el residuo seco 
produce una inmovilización del óxido ni-
troso por la deficiente disponibilidad de 
nitrógeno para la síntesis proteica de los 
microorganismos.

Para el experimento 2, las dos tec-
nologías aplicadas presentaron en las dos 
primeras semanas un aumento de tem-
peratura de forma similar, registrándose 
datos inicialmente de 26 °C y aumentando 
hasta los 55 °C, evidenciando la actividad 
microbiana. El tratamiento sin fermento 

(E2.T1) fue el que alcanzó una tempe-
ratura media más elevada, de 55 °C, en 
comparación al tratamiento con microor-
ganismos (E2.T2), el cual registró 46 °C, 
sin lograr la temperatura media óptima, 
pero igualmente encontrándose dentro del 
rango aceptable (p=0.05). Adicionalmen-
te, las dos tecnologías estuvieron dentro 
del rango de humedad promedio óptimo 
del 40 % y el 60 % señalado por Colomer 
(2007), lo que permitió la circulación del 
oxígeno. La humedad obtenida (50 % y 51 
% respectivamente) muestra que la mez-
cla del 50 % de residuos orgánicos y 50 
% de burucha (residuos secos) pudo tener 
una buena retención de la humedad para 
realizar un adecuado proceso biodegrada-
tivo. Por tanto, se puede indicar que hay 
una estrecha relación del porcentaje de 
humedad con la mezcla inicial.

En el E2.T1 se obtuvo la mayor emi-
sión de metano (3 891 189 mg ± 10 248), 
debido a que la zona central (sitio anóxico 
de la pila) presentó una mayor tempera-
tura y alta humedad promedio durante 
las mediciones, favoreciendo con esto las 
bacterias metanogénicas. En cuanto a la 
emisión de óxido nitroso, el E2.T1 obtu-
vo la mayor emisión (192 409 mg ± 49) 
lo cual pude deberse al pH promedio lige-
ramente más alcalino que el E2.T2 y por 
las temperaturas dadas por debajo de los 
40 °C durante la fase de maduración o es-
tabilización. En cuanto al CO2, el E2.T1 
también mostró una mayor emisión (2 
364 748 g ± 614), lo que pudo deberse a la 
alta temperatura promedio obtenida (55 
°C), en comparación con el E2.T2 (46 °C), 
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por su estrecha relación durante el pro-
ceso de compostaje (Sánchez-Monedero et 
al., 2010, citado por Aguilar, 2015).

La tecnología de compostaje aero-
bio ya sea sin agregar un fermento, con 
ME one o takakura, por ser un proceso 
de degradación microbiológica, siempre 
va generar emisiones de CH4, N2O y CO2, 
no obstante, estas variarán de acuerdo a 
factores como composición inicial del ma-
terial, temperatura de la pila, pH, hume-
dad, entre otros, por esto la importancia 
de una buena gestión de los mismos. De 
acuerdo a la valoración de los paráme-
tros analizados y a la viabilidad técnica 
y económica se obtiene como la tecnología 
baja en emisiones el compostaje aerobio 
sin fermento, con una proporción de 1:1 
(50% residuos verdes y 50% de residuos 
secos), dando el mismo resultado para los 
dos experimentos mencionados, sin em-
bargo, utilizar EM one puede ayudar a la 
eficiencia del proceso y controlar otro tipo 
de factores como olores, empero el proyec-
to debe incurrir en un costo adicional por 
la compra del mismo. 

Los resultados obtenidos de esta inves-
tigación dieron la base a lo que hoy día 
es el proyecto de tratamiento de residuos 
orgánicos que gestiona la Municipalidad 
de San Rafael, ubicado en el Paradero 
Monte de la Cruz. El mismo cuenta con 
infraestructura y condiciones necesarias 
para dar seguimiento a la recolección y 
tratamiento de residuos orgánicos de al-
gunos sectores del cantón, obteniendo 
incluso, como subproducto del proceso, 

abono orgánico, el cual se comercializa. 
Se agradece a la Municipalidad y la Co-
misión de Cambio Climático de San Ra-
fael, quienes apoyaron con materiales y 
recurso humano para poder desarrollar 
la investigación, así como también al La-
boratorio de Análisis Ambiental de la Es-
cuela de Ciencias Ambientales y la Finca 
Experimental en Santa Lucía de la Uni-
versidad Nacional, quienes colaboraron 
con el préstamo de las instalaciones para 
la recolección y análisis de las muestras 
de gases. 
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una.ac.cr) Durante la semana del 21 al 27 de junio del presente 

año, el país se vio afectado por la presencia de la 
Capa de Aire del Sahara (SAL, por sus siglas en 

inglés), alcanzando la máxima intensidad entre los días 25 
y 26. Condiciones como menor visibilidad, disminución de 
las precipitaciones, temperaturas más cálidas, atardeceres 
más brillantes e incluso irritaciones oculares y en las vías 
respiratorias, fueron parte de las manifestaciones percibi-
das por la población como consecuencia de este fenómeno.

SAL consiste en una masa de aire caliente y muy seca 
cargada de polvo que se forma sobre el desierto del Sahara 
debido al efecto de los fuertes vientos del jet oriental afri-
cano, cuya intensidad máxima se alcanza entre mediados 
de junio y hasta mediados de agosto y que se mueve sobre 
el Atlántico Norte Tropical llegando a afectar regiones del 
Caribe, América Central, México e incluso algunas regiones 
de los Estados Unidos como Florida y Texas (NOAA, 2020).

Este fenómeno es una de las fuentes naturales de ma-
terial particulado más importantes donde se producen cerca 
de 2x108 toneladas de aerosoles anualmente, los cuales son 
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transportados hacia el Océano Atlántico, 
el Mar Mediterráneo y el Sur de Europa 
(Kabatas et al., 2014). Este es una de las 
principales fuentes biogénicas de partícu-
las suspendidas con diámetros menores a 
10 um y 2.5 um (PM10 y PM2.5), así como 
la principal fuente de polvo atmosférico.

En cuanto a la composición de este mate-
rial particulado, Poleo & Briceño (2014) 
y Rizzolo et al. (2016) señalan que con-
tiene bacterias, hongos y virus, así como 
algunos nutrientes, entre ellos nitratos y 
fosfatos inorgánicos, hierro (II y III), so-
dio, calcio y magnesio, entre otros macro 
y micronutrientes.

La facilidad del transporte de estas 
partículas de polvo se debe a que las mis-
mas tienen tamaños inferiores a los 100 
µm, siendo pequeñas y de poco peso. Las 
características anteriores hacen posible 
que el viento y las corrientes de aire ascen-
dente las dispersen sobre áreas bastante 
extensas, alcanzando alturas de entre 5 
km y 7 km. Asimismo, esta masa de aire 
se mueve confinada entre dos capas de in-
versión, lo que le brinda estabilidad y le 
permite recorrer grandes distancias de es-
cala planetaria en tiempos relativamente 
cortos (Mojena et al., 2006).

La Zona de Convergencia Intertro-
pical (ITCZ, por sus siglas en inglés) es 
un factor que contribuye con la estacio-
nalidad en los patrones de transporte. 
Durante el verano la SAL se desplaza 
predominantemente hacia el norte y en el 
invierno se mueve más hacia el hemisfe-
rio sur (Van der Does et al., 2016).

Otros eventos determinantes en los 
patrones de emisión y transporte son los 
fenómenos El Niño-Oscilación del Sur 
(ENOS), Oscilación del Norte Atlántico 
(NAO), precipitaciones Sahelianas y la 
temperatura superficial en el desierto. En 
el verano boreal, este evento es más inten-
so producto del aumento en la diferencia 
de temperatura que promueven células 
convectivas, facilitando la mayor emisión 
de polvo de estas zonas (Evan et al., 2016).

La SAL desempeña un papel ecológico 
importante de fertilización en los suelos 
del Amazonas y los bosques de América, 
gracias al transporte de los nutrientes 
antes mencionados, compensando el efec-
to erosivo natural de las zonas tropicales 
producto de las fuertes precipitaciones 
que caracterizan a estas regiones (Gu-
tro, 2020). Este efecto ecológico también 
se percibe en los océanos, ya que hay un 
aporte de nutrientes con la deposición de 
fracciones más gruesas que mejora el ciclo 
de carbono, estimulando el crecimiento de 
fitoplancton (Van der Does et al., 2016)

Además, las condiciones secas, cá-
lidas y ventosas asociadas con este fe-
nómeno suprimen la intensificación y 
formación de ciclones tropicales y coin-
ciden con el periodo del Veranillo sobre 
América Central (Gutro, 2020), ya que al 
ser un aire extremadamente seco (hasta 
50 % menos húmedo que la atmósfera 
tropical) promueve la formación de co-
rrientes descendentes alrededor de las 
tormentas, debilitándolas. De igual ma-
nera, los fuertes vientos en la SAL, que 
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pueden alcanzar los 10 m/s a 25 m/s, au-
mentan la cizalladura vertical del viento 
en y alrededor de las tormentas, lo que 
puede provocar la inclinación del vórtice 
del ciclón con la altura, interrumpien-
do su motor térmico interno. En tercera 
instancia, las altas temperaturas de esta 
capa de aire hacen que se sitúe por enci-
ma del aire oceánico, relativamente más 
frío y denso, estabilizando la atmósfera, 
y suprimiendo la formación de nubes 
(NOAA, 2020).

La emisión y transporte de ma-
terial particulado de origen desértico 
producto de la SAL ocasiona una de-
gradación de la calidad del aire, ya que 
se suma a la contaminación del área 
afectada. Así mismo, de manera indi-
recta se documenta una acumulación 
de contaminantes antropogénicos loca-
les, ya que este material crea núcleos 
de condensación favoreciendo la for-
mación de nuevas partículas finas y la 
concentración de otros contaminantes 
que afectan la salud (Querol et al., 2019). 
Los aerosoles pueden tanto contribuir 
con el calentamiento o enfriamiento de 
la capa atmosférica de superficie, de-
pendiendo de sus diámetros aerodiná-
micos. Al haber más presencia por la 
SAL, la dinámica de calentamiento y 
enfriamiento se acelera, y los perfiles 
térmicos se aumentan en la ciudad, au-
mentando la vorticidad en superficie.

Otro aspecto relevante relacionado 
con la SAL es la afectación que pueden te-
ner sobre la salud humana. Aunque exis-
te poca investigación en este ámbito, la 

Organización Mundial de la Salud (OMS) 
ha establecido que la contaminación con 
partículas, entre ellas el polvo, tiene efectos 
nocivos incluso en concentraciones bajas 
(Poleo & Briceño, 2014). Las partículas de 
PM10 cuentan con un diámetro lo suficien-
temente pequeño como para depositarse en 
las vías respiratorias, lo que puede generar 
complicaciones en personas con padeci-
mientos respiratorios previos como asma, 
además de poder generar otras condiciones 
como infecciones respiratorias. Las partícu-
las de PM2.5 al poseer un diámetro aún más 
pequeño logran llegar hasta los alveolos 
ocasionando problemas cardiovasculares 
(Sandstrom & Forsberg, 2008).

El impacto en la calidad del aire que tuvo 
este evento en nuestro país fue monitorea-
do gracias a la Red Nacional de Monitoreo 
de la Calidad del Aire, la cual se coordina 
a través de esfuerzos entre distintas ins-
tituciones como el Ministerio de Salud, 
ente rector del tema, la Refinadora Costa-
rricense de Petróleo, la Municipalidad de 
San José, la Municipalidad de Belén, la 
Municipalidad de Escazú, Municipalidad 
de Desamparados y la Universidad Nacio-
nal. Este último, a través del Laboratorio 
de Análisis Ambiental de la Escuela de 
Ciencias Ambientales, brinda el soporte 
técnico en las mediciones ejecutadas, in-
cluyendo el aseguramiento de la calidad 
de los datos y elaboración de los informes 
técnicos. A continuación, se muestran las 
variaciones observadas en las concentra-
ciones de partículas PM10 y PM2.5 en al-
gunas de las estaciones de monitoreo de 
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partículas ubicadas en la GAM, tanto de la 
red automática (tiempo real) como manual 
(muestreos integrados de 24 horas).

La Figura 1 muestra el comporta-
miento promedio diario, tanto de partí-
culas PM10 como PM2.5, observado en la 
estación automática ubicada en Desam-
parados, para el período comprendido 
entre el 1° de enero al 30 de junio del pre-
sente año.

Los resultados indi-
can la presencia de un pico 
considerable de partículas 
el jueves 25 de junio. Para 
ese día el máximo de PM10 
y PM2.5 estuvo en 111.3 μg/
m3 y 38.8 μg/m3, respectiva-
mente. De acuerdo con las 
imágenes de satélite, ese 
día se dio la afectación más 
importante por parte de la 
nube de polvo provenien-
te del Desierto del Sahara. 
Como consecuencia, los ni-
veles de partículas supera-
ron los límites establecidos 

en nuestra legislación: 100 μg/m3 para PM10 
y 35 μg/m3 para PM2.5 (Decreto Ejecutivo No. 
39951-S). Al analizar los datos horarios para 
la semana específica en la que se dio el even-
to (22 al 26 de junio), se pudo observar clara-
mente que se dieron tres picos horarios: 23, 
25 y 26 de junio (Figura 2). Evidentemente 
el pico del 25 de junio es el más importante 
en magnitud y duración lo que demuestra 

Figura 1. Concentraciones diarias de PM10 y PM2.5 en Desamparados 
para el 2020.

Figura 2. Concentraciones horarias de PM10 y PM2.5 en Desamparados, del 22 al 26 de junio del 2020.
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que la afectación se dio prácticamente 
en todo el día.

En la Figura 3 se observan 
las concentraciones promedio dia-
rias en el mes de junio en Rectoría-
UNA (Heredia); además se marca 
con una línea vertical el inicio de la 
semana bajo la influencia de la SAL, 
y con líneas horizontales indicando 
los límites máximos de exposición. 
Los valores fueron en aumento con-
forme se fue acercando la masa de 
partículas al país, y se alcanzó el 
máximo entre jueves y viernes, con 
92.3 y 41.1 μg/m3 para PM10 y PM2.5, 
respectivamente; superando la nor-
ma para este último.

En el centro de la capital, 
donde se ubica la Catedral Metro-
politana, se tiene una estación de 
medición PM10, en donde también 
se observó el aumento en la con-
centración de partículas (Figura 
4). Igualmente, el valor máximo 
se alcanzó entre jueves a viernes, 
con 107.2 μg/m3, lo cual triplicó las 
concentraciones de días anterio-
res. En la estación de PM10, ubica-
da en La Uruca, el valor máximo 
obtenido fue 110.1 μg/m3, lo que 
denota un incremento similar al 
anterior. Ambos sitios sobrepasa-
ron la norma.

En la Figura 5 se muestra el 
comportamiento en 3 sitios de mo-
nitoreo de la GAM: La Ribera de 
Belén en Heredia; la Estación del 
Ferrocarril en Cartago y la Sede 
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go y UTN, para junio 2020.
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Central de la Universidad Técnica Na-
cional en Alajuela. En todos estos sitios, 
el aumento de las concentraciones entre 
jueves y viernes fueron de 50 a 200 % 
mayores que las del día anterior (23 de 
junio). Sin embargo, solo en Cartago se 
dio un incumplimiento de la norma.

A partir de estos resultados podemos con-
cluir que este evento natural generó condi-
ciones momentáneas de disminución en la 
calidad del aire, principalmente el día 25 
de junio del 2020. Desde el punto de vis-
ta de afectación a la salud, estos aumen-
tos en las concentraciones de partículas 
respirables pudieron ocasionar problemas 
respiratorios a la población vulnerable. 
Tomando este fenómeno como ejemplo, es 
importante que las instituciones compe-
tentes fortalezcan la red de monitoreo de 
calidad del aire y promuevan el estable-
cimiento de alertas y medidas de preven-
ción, con el fin de proteger la salud de la 
población. En un futuro cercano se debe 
contar con información epidemiológica 
para hacer asociaciones del incremento de 
enfermedades respiratorias y cardiovascu-
lares con la calidad del aire. Finalmente, el 
impacto de este último fenómeno pudo ser 
menor, considerando que las medidas sa-
nitarias de confinamiento por la Covid-19, 
posiblemente ayudaron a disminuir la ex-
posición de la población a las partículas 
durante este evento.
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Pandemia,  reactivación 
económica y calidad 

ambiental en Costa Rica

Sergio A. Molina-Murillo 

La crisis de salud y económica inducida por la pande-
mia actual representa una oportunidad sin preceden-
tes para ir más allá de las respuestas de emergencia, 

y abordar defectos estructurales de nuestras economías. Es 
una gran oportunidad para combatir la crisis civilizatoria, 
que considera la crisis económica, política, social, ambiental, 
y la de valores que sufre el planeta en la actualidad.

Muchos países, al igual que el nuestro, ya están dando 
forma al futuro por medio de sus políticas de reactivación 
económica y de resguardo social. Sin embargo, se corre el 
peligro de que dichas políticas dejen al margen la calidad 
ambiental con recorte de recursos ya comprometidos, un 
debilitamiento de la aplicación normativa, o por el redirec-
cionamiento del financiamiento en inversiones cortoplacis-
tas menos sustentables. Este es un momento histórico, de 
inflexión, y de oportunidad hacia un mundo y un país más 
próspero, más equitativo, y en general, más sustentable.
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En las últimas décadas, la globalización, 
caracterizada por la desregulación, la 
apertura de fronteras comerciales y la 
privatización, han provocado una gran 
expansión comercial y un progreso tecno-
lógico que han contribuido al crecimiento 
económico, pero también al desequilibrio 
ambiental y social.  

Por el lado ambiental, un recien-
te informe del Foro Económico Mundial 
(WEF, 2020) indica que estamos llegando 
a puntos irreversibles, poniendo en riesgo 
más de la mitad de los USD 44 trillones 
de la economía mundial. Sectores como 
la agricultura, la rápida expansión del 

área construida y la demanda energética, 
amenazan gravemente la extinción de la 
mayoría de especies y el equilibrio de los 
ecosistemas en todo el mundo.

Por el lado social, recientemente, el 
Secretario General de las Naciones Uni-
das, mencionó que es un mito de que todo 
el mundo está en el mismo barco, porque 
“mientras todos estamos flotando en el 
mismo mar, algunos están en super ya-
tes, mientras que otros se aferran a es-
combros a la deriva”. En Latinoamérica 
se proyecta que para finales del 2020 la 
pobreza llegue al 37.3 %, afectando a 231 
millones de personas (CEPAL, 2020). 

La pandemia provocada para el coronavirus. Fotografía: pixbay.com
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Las personas poco calificadas son las que 
llevan el peso: para esta gran mayoría, 
el futuro es incierto si consideramos sus 
limitadas habilidades tecnológicas y la 
desaparición o el debilitamiento de or-
ganizaciones laborales que protegen sus 
derechos básicos.

En Costa Rica se ha experimenta-
do por más de medio siglo un crecimiento 
económico, con la excepción de la crisis 
del petróleo en la década de 1980 y la 
crisis financiera del 2009 (Figura 1). A 
pesar de dicho crecimiento, se ha identi-
ficado un deterioro social, evidenciado en 
la distribución de los ingresos, subempleo 
y desempleo, y niveles de pobreza. Re-
cientemente el Programa de las Nacio-
nes Unidas para el Desarrollo (PNUD, 
2020), señaló que con los efectos de la 
crisis provocada por la enfermedad CO-
VID-19, Costa Rica deberá proteger a los 
grupos más vulnerables de la población 
y evitar el riesgo de afrontar problemas 
futuros ante la falta de sostenibilidad de 

sus finanzas públicas. Si consideramos 
que en el aparato productivo compiten de 
manera dispar las grandes empresas con 
alta capacidad productiva y las pequeñas 
y medianas empresas con baja y dispersa 
productividad, la situación se torna aún 
más compleja (BID, 2020).

Ante el agresivo modelo neoliberal 
imperante, el Estado, ya debilitado, con-
tinúa perdiendo fortaleza y capacidad 
de cumplir sus funciones por el bien co-
mún. Por un lado, carece de capacidad 
para aplicar la normativa y así prevenir 
impactos ambientales como contamina-
ción o pérdida de biodiversidad, e impac-
tos sociales como condiciones injustas de 
trabajo. Por otro lado, el Estado concede 
privilegios empresariales o es laxo en la 
gestión fiscal, lo cual limita luego las in-
versiones en protección social, educación, 
atención sanitaria, y calidad ambiental.

Costa Rica se ha destacado con políticas 
ambientales progresivas y exitosas en 

ciertas dimensiones como el 
establecimiento de áreas pro-
tegidas o la producción eléctri-
ca con fuentes renovables. No 
obstante, el antecedente de las 
últimas dos décadas evidencia 
un estancamiento social, una 
mayor deuda ecológica, y una 
menor calidad ambiental (Pro-
grama Estado de la Nación, 
2019; Wendling et al., 2020). 
Si continuamos esa trayec-
toria, se crearán condiciones 
menos propicias para vivir y 

Figura 1. Tasa de crecimiento anual porcentual del PIB en Costa 
Rica a precios constantes de mercado en moneda local. Fuente: Da-
tos reportados por el Banco Mundial.
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participar en el desarrollo próspero de 
nuestra nación; entonces, preocupa regre-
sar a la vieja normalidad.

En temas forestales y de biodiversidad, 
destaca la creación del Sistema Nacional 
de Áreas de Conservación con un meca-
nismo democrático de gobernanza regio-
nalizado y representativo. Esta agenda 
fue fortalecida con instrumentos financie-
ros como el programa de pago por servi-
cios ambientales, un mecanismo —en su 
tiempo novedoso— que ha contribuido a 
la recuperación de la cobertura forestal de 
un 40 % a mediados de la década de 1990 
hasta un 52.4 % en años recientes (SI-
NAC et al., 2013). Los servicios de estos 
ecosistemas permiten sostener el resto la 
sociedad costarricense. El turismo, nues-
tra principal exportación, es un ejemplo 
de ello. Un estudio de la UNA (Moreno 
y Villalobos, 2020), indica que de todos 

los beneficios generados por los 
Parques y Reservas biológicas 
en Costa Rica (3.44 % del PIB), 
el 83.5 % los recibe el sector 
turismo. Casi todo el resto del 
beneficio económico lo recibe 
el sector hidroeléctrico (13.16 
%), con agua de calidad y can-
tidad como insumo para su pro-
ducción. Este encadenamiento 
es muy valioso para lograr la 
matriz eléctrica renovable de 
la cual gozamos; sin embargo, 
los beneficios económicos de los 
servicios ecosistémicos no se re-
ciben por igual, ya que los can-
tones con mayor área protegida 

son los que reportan los mayores índices 
de pobreza.

Con respecto al recurso hídrico, tam-
bién hemos tenido un importante avance 
en términos de acceso al agua potable y 
la protección de acuíferos y zonas de re-
carga; pero el tratamiento de aguas re-
siduales residenciales e industriales con 
la consecuente contaminación de aguas 
superficiales es un desafío (Mora y Portu-
guez, 2019; Wendeling et al., 2020). Dig-
no de resaltar, es la reciente modificación 
de la Constitución Política para incluir el 
acceso al agua como un derecho humano, 
básico e irrenunciable, como bien esencial 
para la vida (Ley No. 9849).

Si miramos la calidad del sue-
lo, aún tenemos problemas por pérdi-
da de fertilidad, por deforestación y 
prácticas agropecuarias insostenibles, 
como el uso intensivo de agroquímicos. 

Parque Solar Miravalles del Instituto Costarricense de 
Electricidad. Fotografía: Sergio Molina.
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Adicionalmente, tenemos un reto de or-
denar el territorio urbano, primordial-
mente en la Gran Área Metropolitana 
(GAM); acá vive poco más del 60 % de 
la población costarricense, y el espacio 
ambiental de poblaciones marginales es 
cada vez más limitado, con impactos por 
ruidos, residuos, efluentes y emisiones.

La calidad del aire ha venido en dis-
minución, también en la GAM, producto 
del crecimiento población y las activida-
des económicas. Acá resalta el transporte 
con combustibles fósiles y las actividades 
económicas como su principal causa. La 
Estrategia Nacional de Cambio Climáti-
co y la Política Nacional de Adaptación, 
así como el Plan Nacional de Descarboni-
zación son las principales políticas para 
su abordaje junto con un sin número de 
normativas y potenciales reformas insti-
tuciones, como por ejemplo, el de la Re-
finadora Costarricense de Petróleo para 
transicionar a una economía sin petróleo. 
No obstante, las inversiones en monitoreo 
e investigación deben también fortalecer-
se para la toma de decisiones eficaces. 

El aseguramiento a una buena calidad 
ambiental está cementado en la Constitu-
ción Política. Esta aboga por un ambiente 
sano para todos. Los padres de la patria 
pudieron reconocer que sin un ambiente 
sano no hay democracia, sin un ambiente 
sano vivimos al margen de una sociedad 
de progreso y bienestar. Sin embargo, la 
atención recibida en esta dimensión es con 
frecuencia limitada, marginal y rezagada. 
Lo lamentable y peligroso es que la crisis 

provocada por la pandemia del COVID-19 
amplifique lo que ya se veía como un pano-
rama difícil para el ambiente. 

La consecuente retracción económica 
producida por la pandemia está provocan-
do de manera temporal una disminución 
en la contaminación y la recuperación 
de ciertos espacios silvestres. Empero, lo 
cierto es que también se han anunciado 
importantes recortes de recursos para fi-
nanciar el programa de pago por servicios 
ambientales y la institucionalidad para 
la conservación. A esto se le suman con-
ductas delictivas como deforestación y ex-
tracción de oro y otros bienes de áreas con 
cobertura forestal producto de la precaria 
situación económica que viven muchas fa-
milias en las zonas rurales marginales.

Esto es lamentable, ya que la eco-
nomía se sustenta en una sociedad de-
mocrática y productiva, y esta sociedad 
no se logrará sin un ambiente sano y 
vital. Mucha literatura existe sobre el 
valor que la naturaleza nos brinda; por 
ejemplo, el WWF (2018) reportaba re-
cientemente que la naturaleza nos brin-
da de manera gratuita hasta USD 125 
000 millones al año en servicios ecosis-
témicos como agua fresca, polinización 
para la producción de alimentos o pro-
tección contra el cambio climático. Por 
tanto, es estratégico aprovechar los be-
neficios que nos brinda la naturaleza de 
manera sostenible (p.ej., Moreno y Vi-
llalobos, 2020) y al mismo tiempo gene-
rar soluciones basadas en la naturaleza 
para enfrentar la crisis económica y cli-
mática de manera sustentable. Dichas 
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soluciones son con frecuencia más bara-
tas y sustentables en comparación con 
soluciones alternativas.

La actual crisis presenta signos globales 
no experimentados desde la II Guerra 
Mundial y que podrán sentirse con fuerza 
en Costa Rica durante la próxima década, 
al igual como ocurrió en todo Latinoamé-
rica durante la década perdida de 1980. 
Para una transición post pandemia de ma-
nera exitosa, se requiere el aseguramiento 
de la calidad ambiental y el bienestar so-
cial junto con la recuperación económica; 
por tanto, es importante revisar los débiles 
mecanismos de gobernanza y de incentivo 
productivo propuestos desde la década de 
1990. También se debe fortalecer el apara-
to estatal y transversalizar la dimensión 
ambiental en todas sus instituciones. Cos-
ta Rica no puede ni debe perder esta opor-
tunidad de invertir en una economía para 
la prosperidad, es un reto de desarrollo 
que merece la atención inmediata.
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Derecho humano de acceso 
al agua potable:

Reforma del artículo 50 de 
la Constitución Política de 

Costa Rica
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María Virginia Cajiao

La Constitución Política de Costa Rica, establece sus 
propios procedimientos de reforma, diferenciando 
cuando se trata de una reforma parcial o una refor-

ma general. En atención y cumplimiento de lo establecido 
en el artículo 195 constitucional (sobre reformas parciales), 
la Asamblea Legislativa conoce y aprueba en tercer debate 
el proyecto de ley tramitado bajo el expediente legislativo 
número 21 382. Dicho texto una vez aprobado, es pubicado 
en La Gaceta del 2 de julio del 2020 bajo la Ley número 
9849 que adiciona un párrafo al artículo 50 para reconocer 
y garantizar el derecho humano de acceso al agua potable.

Dicha reforma, data del 2002, cuando se quiso in-
troducir en el artículo 121 de la Constitución, el rango 
constitucional del agua; sin embargo, muchas mociones y 
la advertencia de que una posible interpretación sobre el 
otorgamiento las concesiones de agua demoraron la discu-
sión del proyecto. En atención a ello, se presenta una nueva 
propuesta de incluir un artículo 50 bis, pero por eventuales 
problemas de conexidad al texto original, se archiva y se ela-
bora un nuevo proyecto de ley para reformar directamente el 

mailto:maria.cajiao.jimenez%40una.ac.cr?subject=
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artículo 50, el cual, a pesar de estar muy 
avanzado en sus negociaciones, cumple el 
plazo cuatrienal de vigencia de los expe-
dientes legislativos debiéndose archivar. 

Es así, como el 1 de mayo del 2019, se 
presenta el nuevo proyecto No. 21 382 con 
la misma intención de reconocer el derecho 
humano al agua, convirtiéndose hoy en ley 
de la República No. 9839, firmada el pasa-
do 5 de junio del 2020 y que adiciona un 
último párrafo al artículo 50 constitucional.

Artículo 50. El Estado pro-
curará el mayor bienestar a todos 
los habitantes del país, organizan-
do y estimulando la producción y el 
más adecuado reparto de la riqueza.  
Toda persona tiene derecho a un 
ambiente sano y ecológicamente 
equilibrado. Por ello, está legiti-
mada para denunciar los actos que 
infrinjan ese derecho y para recla-
mar la reparación del daño causado.  

El Estado garantizará, defenderá y 
preservará ese derecho. La ley de-
terminará las responsabilidades 
y las sanciones correspondientes.  

Toda persona tiene el derecho huma-
no, básico e irrenunciable de acceso 
al agua potable, como bien esencial 
para la vida. El agua es un bien de la 
Nación, indispensable para proteger 
tal derecho humano. Su uso, protec-
ción, sostenibilidad, conservación y 
explotación se regirá por lo que esta-
blezca la ley que se creará para estos 
efectos y tendrá prioridad el abaste-
cimiento de agua potable para consu-
mo de las personas y las poblaciones.

Esta reforma constitucional cumple 
con el objetivo de incorporar en la Carta 
Magna la protección y reconocimiento del 
acceso al agua potable para toda la ciu-
dadanía como un derecho humano; con la 
notable distinción de que dicho recurso es 
un bien que pertenece a la Nación, a la 
colectividad y que no podrá salir definiti-
vamente de su dominio.

Bajo el capítulo de Derechos y Ga-
rantías Sociales, se incorpora el derecho 
fundamental e irrenunciable de acceso al 
agua de toda persona en condiciones ade-
cuadas de cantidad y calidad para satis-
facer las necesidades básicas. Para mayor 
detalle visitar: https://www.imprentana-
cional.go.cr/gaceta/?date=02/07/2020.

https://www.imprentanacional.go.cr/gaceta/?date=02/07/2020
https://www.imprentanacional.go.cr/gaceta/?date=02/07/2020
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Normas mínimas para la presentación de 
artículos a Ambientico

1. Pertinencia de artículos
Aunque la mayoría de artículos de la revista 
Ambientico son solicitados por invitación, se 
podrán considerar otros artículos altamente 
pertinentes a la realidad ambiental nacional, 
y en donde las opiniones estén claramente 
sustentadas (usar bibliografía en los casos 
necesarios). De manera general se reciben 
artículos cortos (2 000 palabras), claros (en-
tendibles e informativos para una audiencia 
general no científica), y coherentes (que el es-
crito siga un flujo ordenado de ideas).

2. Modo de entrega
El artículo ha de ser presentado en Word y 
entregado al correo ambientico@una.ac.cr 

3. Tamaño, formato, elementos gráficos y 
separaciones internas
• El artículo no debiera exceder las 2 

000 palabras.
• Escribir a espacio sencillo en letra Ca-

libre tamaño 11.
• Cada párrafo inicia con una sangría y 

no requiere agregar renglones entre 
párrafos. Además, Ambientico no usa 
subtítulos para destacar apartados, 
sino que, donde claramente se cierra o 
suspende un tema para pasar a otro, 
se deja un doble espacio antes del pá-
rrafo siguiente.

• Incluir los cuadros en formato Word y no 
como imágenes o capturas de pantalla.

• Cada figura (fotos, ilustraciones, ma-
pas, gráficos, etc.) puede ser incluida 
en el mismo documento de Word cerca 
de donde se espera ser presentadas, 
pero asegurarse de que sean en alta 
resolución (300 dpi o mayor a 2Mb). 
Enviar en Excel los gráficos elabora-
dos en ese programa para su más fá-
cil edición. Si las figuras —incluyendo 

fotografías— no son propiedad del 
autor, deben indicar el nombre de la 
persona autora.

4. Sobre las personas autoras
• Se requiere una fotografía del rostro 

del autor en alta resolución (300 dpi o 
mínimo 2Mb).

• Solamente incluir el puesto (p. ej. 
Consultor independiente, Ministro de 
Ambiente, Profesor de economía), la 
organización para la que labora, y el 
correo electrónico. 

• En caso de varias personas autoras, la 
anterior información debe ser provista 
para cada una de ellas.

5. Uso de cursivas y de comillas
Se usará cursivas —nunca negritas ni subra-
yado— para enfatizar conceptos. Vocablos 
en otras lenguas no aceptados por la Real 
Academia Española de la Lengua, y neolo-
gismos, han de escribirse también en cursi-
vas. Asimismo, irán en cursivas nombres de 
obras de teatro y cinematográficas, de libros, 
de folletos, de periódicos, de revistas y de 
documentos publicados por separado. Capí-
tulos de libros y artículos de publicaciones 
periódicas se pondrán entrecomillados.

6. Uso de números y unidades de medida
Cuando las cantidades sean escritas numé-
ricamente ha de usarse un espacio para se-
parar los grupos de tres dígitos (p.ej., 1 320). 
Para los decimales ha de usarse punto (p.ej., 
1.5 ¡atención en los cuadros!). Las unidades 
de medida, en caso de consignarse abrevia-
damente, habrán de escribirse en singular y 
en minúsculas, y separadas por un espacio 
del número (p.ej., 50 % o 18.3 mm)
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7. Uso de acrónimos
Los acrónimos lexicalizados que son nom-
bres comunes (como ovni, oenegé y mipyme, 
por ejemplo) se escriben con todas las letras 
minúsculas. Los acrónimos no lexicalizados y 
que, por tanto, se leen destacando cada letra 
por separado (como UCR y EU, por ejemplo), 
se escriben con todas las letras mayúsculas.

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

9. Citas textuales
Las citas textuales, que se ruega no exce-
dan las 40 palabras, no han de ponerse en 
cursivas, ni usando sangría ni en párrafo 
aparte, sino entrecomilladas, y entrevera-
das en el texto.

10. Comunicaciones personales o 
entrevistas
La mención en el texto de comunicaciones 
personales o entrevistas se hará así: 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 entrevistado. A continuación, se 
pone una coma y, posteriormente, la frase 
“comunicación personal”; luego se coloca el 
nombre del mes y el día, que se separa con 
una coma del año en que se efectuó la comu-
nicación; finalmente, se pone el paréntesis de 
cierre. Ejemplo: “… (L. Jiménez, comunica-
ción personal, septiembre 28, 1998) …”. Las 
comunicaciones personales no se consignan 
en la sección de Referencias.

11. Notas a pie de página
Podrá usarse notas a pie de página para 
aclarar o ampliar información o conceptos, 
pero solo en los casos en que, por su longitud, 
esos contenidos no puedan insertarse entre 
paréntesis en el texto.

12. Citas bibliográficas
A partir del Manual de la American Psycho-
logical Association (APA) (2010), seguimos 
los siguientes lineamientos respecto a cita-
ción de fuentes bibliográficas. Hay dos moda-
lidades de presentación de las referencias bi-
bliográficas intercaladas en el texto. En una, 
la persona autora citada es el sujeto de la 
oración; en la otra, la persona autora citada, 
no es parte de la oración, sino que lo que es 
parte de la oración es solo lo dicho o aportado 
por ella. Ejemplo del primer caso: “… Acuña 
(2008) asegura que el sistema de áreas pro-
tegidas…”. Ejemplo del segundo: “… Los pro-
blemas ambientales han resultado el princi-
pal foco de conflicto (Morales, 2009)…”.

Obra con un autor 
Entre paréntesis, se coloca el apellido del au-
tor al que se hace referencia, separado por 
una coma del año de publicación de la obra. 
Ejemplo: “… (Pacheco, 1989) …”.

Obra con más de un autor
Cuando la obra tiene dos autores, se cita 
a ambos, separados por la conjunción “y”. 
Ejemplo: “… (Núñez y Calvo, 2004) …”.
Cuando la obra es de más de dos autores, se 
cita a todos en la primera referencia pero, 
posteriormente, solo se coloca el apellido del 
primer autor seguido de “et al.”, sin cursiva 
y con punto después de la contracción “al.”. 
Ejemplo: “… (Pérez, Chacón, López y Jimé-
nez, 2009) …” y, luego: “… (Pérez et al., 2009) 
…”.

Obra con autor desconocido o anónimo
Si la obra carece de autor explícito, hay que 
consignar en vez de él, y entre comillas, las 
primeras palabras del título (entre parénte-
sis). Ejemplo: “… (“Onu inquieta”, 2011) …”; 
o, alternativamente, el nombre de la obra y, 
después de una coma, la fecha de publica-
ción. Ejemplo: “… La Nación (2011) …”.
Solo cuando se incluye una cita textual debe 
indicarse la/s página/s. Ejemplo: “… (Pérez, 
1999, p. 83) …”.
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13. Presentación de las obras 
referenciadas

Al final del artículo, debajo del subtítulo Re-
ferencias, habrá de consignarse todas las 
obras referenciadas en orden alfabético.

Libro
Primero se anotará el apellido del autor, lue-
go, precedido de una coma, la inicial de su 
nombre; después, e inmediatamente luego de 
un punto, el año de publicación de la obra en-
tre paréntesis; seguidamente, y en cursivas, 
el título de la obra; posteriormente, y des-
pués de un punto, el lugar de publicación de 
la obra (si la ciudad es internacionalmente 
conocida no hace falta señalar el país, pero, 
si no, solo se consigna el país), y, finalmen-
te, antecedido por dos puntos, el nombre de 
la editorial. Ejemplo: Pérez, J. (1999). La 
ficción de las áreas silvestres. Barcelona: 
Anagrama.

Artículo contenido en un libro 
En este caso, se enuncia el apellido del autor 
seguido de una coma, luego se pone la ini-
cial del nombre de pila seguida de un punto; 
inmediatamente, entre paréntesis, la fecha. 
Enseguida ha de ponerse la preposición “En”, 
y, luego, el apellido seguido de una coma y la 
inicial del nombre de pila del editor o com-
pilador de la obra; indicando a continuación 
entre paréntesis “Ed.” o “Comp.”, como sea 
el caso; inmediatamente se señala el nom-
bre del libro en cursivas y, entre paréntesis, 
las páginas del artículo precedidas por la 
abreviatura “p.” o “pp.” seguido de un punto; 
posteriormente, el lugar de publicación de la 
obra, y, antecedido por dos puntos, la edito-
rial. Ejemplo: Mora, F. (1987). Las almitas. 
En Ugalde, M. (Ed.) Cuentos fantásticos (pp. 
12-18). Barcelona: Planeta.

Artículo contenido en una revista 
En este caso, se indica el apellido del autor y, 
luego precedido por una coma, se coloca la le-
tra inicial de su nombre de pila; luego de un 
punto, y entre paréntesis, la fecha; después 
el título del artículo y un punto. Enseguida, 

va el nombre de la revista, en cursivas; inme-
diatamente, se indica el número de la edición 
o del volumen separado por una coma de las 
páginas que constituyen el artículo, luego se 
coloca el punto final. Ejemplo: Fernández, 
P. (2008). Las huellas de los dinosaurios en 
áreas silvestres protegidas. Fauna prehistó-
rica 39, 26-29. 

Artículo contenido en un periódico
Si la referencia fuera a un diario o sema-
nario, habría de procederse igual que si se 
tratara de una revista, con la diferencia de 
que la fecha de publicación se consignará 
completa iniciando con el año, separado por 
una coma del nombre del mes y el día, todo 
entre paréntesis. Antes de indicar el núme-
ro de página, se coloca la abreviatura “p.” o 
“pp.”. Ejemplo: Núñez, A. (2017, marzo 16). 
Descubren vida inteligente en Marte. La Na-
ción, p. 3A.

Material en línea
En caso de que el artículo provenga de un pe-
riódico o una revista en línea, se conserva el 
formato correspondiente y, al final, se coloca 
la frase “Disponible en” seguido de la direc-
ción electrónica, sin punto al final. Ejemplo: 
Brenes, A. y Ugalde, S. (2009, noviembre 16). 
La mayor amenaza ambiental: dragado del 
río San Juan afecta el río Colorado y los hu-
medales de la zona. La Nación. Disponible 
en: http://wvw.nacion.com/ln_ee/2009/no-
viembre/16/opinion2160684.html

Autores múltiples
Cuando el texto referenciado tenga dos au-
tores, el apellido de cada uno se separa con 
una coma de la inicial de su nombre de pila; 
además, entre un autor y otro se pondrá la 
conjunción “y”. Ejemplo: Otárola, A. y Sáenz, 
M. (1985). La enfermedad principal de las 
vacas. San José: Euned.
Tratándose de tres o más autores, se coloca 
el apellido de cada autor separado por una 
coma de la inicial de su nombre de pila, luego 
de la que va un punto; y, entre uno y otro au-
tor media una coma. Antes del último autor 
se coloca la conjunción “y”. Ejemplo: Rojas, 



79

Revista trimestral sobre la actualidad ambiental

Revista Trimestral sobre la Actualidad Ambiental

Normas mínimas para la presentación de artículos a Ambientico

A., Carvajal, E., Lobo, M. y Fernández, J. 
(1993). Las migraciones internacionales. Ma-
drid: Síntesis. 

Sin autor ni editor ni fecha
Si el documento carece de autor y editor, se 
colocará el título del documento al inicio de 
la cita. Al no existir una fecha, se especifica-
rá entre paréntesis “s.f.” (sin fecha). La fuen-
te se indica anteponiendo “en”. 
En caso de que la obra en línea haga referen-
cia a una edición impresa, hay que incluir el 
número de la edición entre paréntesis des-
pués del título. Ejemplo: Heurístico. (s.f.). 
En diccionario en línea Merriam-Webster’s 
(ed. 11). Disponible en http://www.m-w.
com/dictionary/heuristic . Otro ejemplo: 
Titulares Revista Voces Nuestras. (2011, 
febrero 18). Radio Dignidad, 185. Disponi-
ble en http://www.radiodignidad.org/index.
php?option=com_content&task=view&id=35
5&Itemid=44
Puede utilizarse corchetes para aclarar cues-
tiones de forma, colocándolos justo después 
del título, y poniendo en mayúscula la pri-
mera letra: [Brochure] , [Podcast de audio], 
[Blog], [Abstract], etcétera. Ejemplo: Cam-
bronero, C. (2011, marzo 22). La publicidad 
y los cantos de sirena. Fusil de chispa [Blog]. 
Disponible en http://www.fusildechispas.com
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