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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 totales), 
edificios, fabricación y construcción (6.1 
GtCO2e, el 12 % de las emisiones totales), 
emisiones fugitivas y otra combustión 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 (Ggaño-1), se 
encuentran lideradas por el sector trans-
porte, el cual representa el 39 % de las 
emisiones totales, seguido de la fermen-
tación estérica y manejo de estiércol, el 
cual representa un 17 % de las emisiones, 
y en tercero y cuarto lugar el manejo de 
residuos sólidos y la industria manufac-
turera y de la construcción, los cuales re-
presentan el 10 % y el 9 % de las emisio-
nes totales respectivamente, tal y como se 
logra apreciar en la Figura 1.
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Figura 1. Porcentaje de contri-
bución 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).

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 aplica-
ble 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, 
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2006). Es decir, si se utilizan FE extraí-
dos de publicaciones o bajo condiciones di-
ferentes a las reales, es de esperar que se 
obtengan incertidumbres bastante altas, 
las cuales caracterizan de manera indi-
recta las posibles desviaciones respeto a 
la realidad local, sea esta organizacional, 
cantonal, provincial 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 
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continuo de tres meses. Los resultados 
muestran que el factor de emisión de me-
tano obtenido experimentalmente repre-
senta una disminución cercana al 29.2 % 
con respecto al valor por defecto del IMN 
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 defecto 

establecido por el IMN, y a su vez, re-
presentó 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; Fuentes. 2019; 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 4.83 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 64 %.

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 
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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-CH4/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 factores 
por defecto del IPCC y el volumen de densi-
dad reportado por RECOPE en su manual 
para los diferentes tipos de combustible 
(K. Blanco; comunicación personal; 16 de 
abril. 2014). No existe un dato por tipo de 
categoría de caldera y actividad.1

En función de los resultados obte-
nidos y del análisis descrito, queda clara 
la relevancia de crear factores de emisión 
propios por medio de mediciones en la 
fuente, en aras de mejorar la métrica y 
de generar inventarios de mayor calidad 
y más acordes con la realidad organiza-
cional y nacional. Nótese que los datos 
de actividad son muy diversos y están 
estrechamente relacionados con el sec-
tor que se está evaluando, convirtiéndose 
en datos fundamentales para el diseño 
de los FE, pues son estos —factores de 
actividad— los que facilitan o dificultan 

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

su utilización final. Por tanto, el mejora-
miento de la métrica contribuye a que las 
organizaciones interesadas en cuantificar 
sus emisiones cuenten con datos cerca-
nos a su realidad, permitiendo toma de 
decisiones más seguras, evitando o mini-
mizando los riesgos que implican una in-
correcta cuantificación. 

Figura 4. A) Factores de emisión de dióxido de 
carbono, B) Factores de emisión de metano y C) 
Factores de emisión del óxido nitroso; obtenidos 
todos por el LAA-UNA de datos promedio para una 
caldera tipo A, B y C respectivamente, que utilizan 
como combustible el búnker en comparación al fac-
tor de emisión establecido por el IMN.
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El país debe realizar esfuerzos no 
solo por contar con factores de emisión 
propios, sino también, que factores brin-
den 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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