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Presentacion

“Pobreza no es solo total inanicién. Es también privacion
material, social, participatoria y cultural, asi como carencia de
derechos humanos. La pobreza no continuard para siempre
debido a la inherente inestabilidad de los sistemas y a la politi-
zacion de los pobres”.

UDAYAKUMAR
“The futures of the poor”
Futures 27[3]:339-351. 1995

P obreza y desarrollo sostenible son excluyentes y por ello el hermoso pensamiento de
Udayakumar orient6 el Simposio sobre el programa 21 de la cumbre de la Tierra: las
perspectivas para Costa Rica, que organizara ln Academia Nacional de Ciencias en no-
viembre de 1995 y cuyas Memorias publicamos hoy, bajo el titulo DESARROLLO SOSTENI-
BLE: LA OPCION PARA COSTA RiCA.

El hecho de que humanidad y naturaleza son polos opuestos mediatizados por la cultu-
ra y que desde la perspectiva cultural existe oposicion entre tecnologia-economia y hibitat
fue un concepto enfatizado por diversos participantes. Para la tecnoeconomia el hibitat
constituye el conjunto de recursos naturales utilizables; no obstante, el hdbitat requiere ser
conservado y preservado. Del tipo de relaciones que se establezcan entre ellos emergen dos
modelos de desarrollo: crecimiento econémico definido como incremento en produccion y
consumo y desarrollo econdmico que implica aumento en bienestar humano, pero no nece-
sariamente un aumento en el consumo. Las opciones de desarrollo son claras y es una pre-
rrogativa de la sociedad escoger su modelo de desarrollo. Nuestro pais escogid como nor-
te el modelo de desarrollo sostenible, en el cual la calidad de vida de los individuos es el ob-
jetivo central y el cambio sociocultural y econémico se realiza a través de la contribucién
que sus miembros, respetando las limitaciones impuestas por el hibitat y el compromiso
con las generaciones futuras.

DESARROLLO SOSTENIBLE. LA OPCION PARA COSTA RicA \"
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Un proyecto de desarrollo nacional compartido, en que la educacion cumpla su funcién
de instrumento de cambio sociocultural, la relacion entre los sistemas humanos sociocul-
turales, econémicos y ecoldgicos mantenga el equilibrio y el desarrollo de la capacidad
cientifica y tecnoldgica se oriente no solo a generar riqueza sino a aliviar la pobreza, cons-
tituyen las premisas fundamentales que planearon los intelectuales costarricenses que par-
ticiparon como expositores en el evento.

La construccion de una sociedad que garantice la igualdad en las oportunidades y las
responsabilidades, en In cual no exista privacién material, social, participatotia y
cultural es el reto que enfrentan los politicos de hoy porque “la pobreza no continuard
para siempre debido a la inherente inestabilidad de los sistemas y a la politiza-
cién de los pobres” y la era de los destinos separados termind su curso. Con seguridad
compartiremos un mismo futuro, sin distincidn de sexo, raza y cultura.

Dra. EUGENIA M. FLORES

Presidenta
Academia Nacional de Ciencias

Vi ACADEMIA NACIONAL DE CIENCIAS
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INTRODUCCION

El otorgamiento de los premios Nobel de
quimica en 1995 a los Drs. Paul Crutzen, Ma-
rio Molina y F. Sherwood Rowland, por las
investigaciones bésicas que condujeron a des-
cubrir las causas del adelgazamiento de la ca-
pa de ozono en la atmésfera superior, viene a
ser un reconocimiento a la trascendencia de
conocer los impactos no anticipados de la ac-
tividad humana, en el fragil equilibrio del
planeta tierra (Service 1995). La existencia de
esta capa de oxigeno triatémico, ubicada
aproximadamente entre los 10 y los 50 km.
sobre la superficie terrestre, y cuya columna
atmosférica, si se comprimiera a temperatura
y presién normales tendria una altura de ape-
nas 0,35 cm, constituye un ejemplo de algu-
nas caracteristicas peculiares que hacen posi-
ble la vida en este extraordinario planeta tie-
Ira.

Esta capa que protege a los seres vivos de
las radiaciones ultravioleta, podria llegar a li-
mites de adelgazamientos criticos, si no se
controlan las emisiones que generan com-
puestos quimicos como los 6xidos nitrosos,

ooooooooooooooooooooooooooooo

CICLOS GLOBALES
EIMPACTO HUMANO

Carlos Quesada Mateo*

No ponemos mayor amenaza al planeta.
La iinica cosa que ponemos
es la amenaza a nuestra civilizacién

JaMES LovELOCK,
Newsweek, 15 de abril 199

los clorofluorocarbonos (CFCs), el metano y
otras compuestos que descomponen las mo-
léculas de O,. Aunque algunos de estos com-
puestos se encuentran en la naturaleza, y se
mantuvieron relativamente constantes en la
era pre-industrial, empiezan a marcar un li-
gero ascenso a partir de 1765, aumentando
aceleradamente a partir de 1950. Asi, el N,0
en la atmésfera pasa de 285 ppbv (partes por
billén por volumen) en 1765, a 295 en 1950, y
alcanza 310 ppbv en 1990. En el caso del me-
tano, el CH, pasa de 800 ppbv en 1765 a 1150
en 1950, disparandose a 1700 en 1990. Los clo-
rofluorocarbonos, que son enteramente de
naturaleza antropogénica, aparecen inicial-
mente en la década de los 30 y muestran un
ascenso vertiginoso a partir de 1950 (Berner
& Berner 1996).

El ejemplo del deterioro de la capa de
ozono, con todas sus implicaciones para la vi-
da en el planeta y el ser humano en particu-
lar, es relevante por lo inesperado y répido
con que se ha visto afectada esta capa desa-

*  Director, Centro de Investigaciones en Desarollo Sostenible. Univer-
sidad de Costa Rica.
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percibida, hasta hace unos pocos afios, para el
ciudadano comin. También constituye una
seria llamada de atencion respecto a lo severo
y acelerado que pueden ser los impactos hu-
manos sobre los ciclos globales del planeta y
sus sistemas de apoyo vitales, asi como las li-
mitaciones de recuperacién, por el considera-
ble tiempo que puede tomar la mitigacién de
dichos impactos.

Desde un punto de vista positivo, la com-
prensién de estos fenémenos globales y sus
implicaciones, se debe a la constancia, serie-
dad, compromiso y denuncia de miembros de
la comunidad cientifica, quienes en la bus-
queda de nuevos conocimientos, han llegado
finalmente a influenciar la toma de decisiones
al mas alto nivel politico hasta conseguir la
adopcién de convenciones internacionales,
como sucedid con el Protrocolo de Montreal
para la proteccién de la capa de ozono.

Otro fenémeno global de origen antrépico
llamado a alterar significativamente los otros
ciclos de la naturaleza y los ecosistemas natu-
rales o intervenidos, es la marcada tendencia
hacia un calentamiento global del planeta,
consecuencia de los gases de invernadero que
la especie humana ha venido vertiendo a la
atmosfera en forma exponencial. Varias pu-
blicaciones recientes muestran evidencias
bastante convincentes de esa calentamiento;
por ejemplo, tendencias regionales y globales
en la temperatura del aire y de los océanos
(Kerr 1995a, 1995b, 1995cc, 1996), asi como los
efectos de este calentamiento global en el des-
censo del plancton marino.

Dada la vulnerabilidad del planeta ante la
sobrepoblacién y el desenfreno tecnoldgico y
consumista de la actividad humana, los pre-
sentes esfuerzos para promover en la especie
humana los valores y la toma de conciencia
colectiva para la conservacién de la Tierra,

dentro del marco de la Agenda 21, tienen ine-
ludiblemente que empezar por considerar
tres aspectos fundamentales:

1. el significado de las caracteristicas de este
extraordinario y fragil planeta, desde una
perspectiva cosmica,

2. una reflexién profunda sobre el sentido
de la vida humana y del proceso evoluti-
voy

3. la adecuada valoracién del ser humano
como tinica especie capaz de pensarse a si
misma y de meditar sobre las caracteristi-
cas del entorno que le rodea.

Es importante también, el andlisis profun-
do de las implicaciones e impactos del éxito
de la expansién y progreso de la especie hu-
mana, a causa de su propia evolucién dindmi-
ca en los planos bioldgico y social, evolucién
inexorablemente vinculada a su capacidad de
abstraccion, a las posibilidades de comunica-
cién y organizacion social y, al exponencial
desarrollo cientifico y tecnolégico. Por ulti-
mo, es indispensable valorar la importancia y
urgencia de la adopcion de principios éticos,
que permitan controlar los impactos negati-
vos de los acelerados procesos de transforma-
cién sobre los entornos biofisico y social, en
los que la humanidad se desenvuelve, su-
puestamente para satisfacer sus necesidades
bésicas, el progreso econémico, el bienestar
social y el desarrollo cultural.

El éxito o fracaso de cualquier iniciativa
destinada a enfrentar los serios problemas
ambientales de orden global, dependera en
tltima instancia de la capacidad del ser hu-
mano para asumir las responsabilidades indi-
viduales y colectivas que, transformadas en
acciones concretas y concertadas, garanticen
la sostenibilidad ambiental y un desarrollo
integral de la sociedad. Estos acciones debe-

AcCADEMIA NACIONAL DE CIENCIAS
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rian traducirse en la posibilidad de brindar a
los seres humanos igualdad de oportunida-
des para el logro de una calidad de vida acep-
table en el presente, mientras se mantienen
opciones naturales y culturales, que permitan
a las generaciones futuras, el derecho al pro-
greso y a una calidad de vida satisfactoria.

LA INTERACCION ENTRE

LOS GRANDES CICLOS

DE LANATURALEZA

Y LOS SISTEMAS DE APQYO VITALES

EN LA TRAMA PLANETARIA
TODO ESTA ENLAZADO

Si hay algo que la ciencia del siglo XX ha
demostrado, es la naturaleza dindmica del
Universo, cuyas manifestaciones observamos
en nuestro propio planeta, a nivel del macro-
cosmos, en lo que respecta al comportamien-
to geoldgico las interacciones entre los ciclos
de la naturaleza y la compleja actividad en el
microcosmos celular y atémico.

Aunque a principios del presente siglo, el
cientifico alemén Alfred Wegener habia pro-
puesto la teorfa de la deriva de los continen-
tes, con la aceptacién a finales de la década de
los 60 de la existencia de las placas, tect6ni-
cas, y el movimiento de la litosfera entre los
. puntos de contacto de estas placas, debido a
empujes de las corrientes convectivas del
subyacente magma candente, queda claro
que en la biosfera nada es estético, y que prac-
ticamente todo en la Tierra estd entrelazado.

Anivel de las interacciones naturales en el
planeta, algunas de éstas alcanzan vinculos
sorprendentes, como lo demostraron los re-
sultados de una expedicion oceanogréfica in-
terdisciplinaria a principios de 1977, destina-
da a explorar las fuentes hidrotermales que

emanan de las fisuras de separacion entre las
placas Nazca y Coco, en las cercanias de las
islas Galdpagos. Sistemas de cAmaras para la
exploracién profunda de los océanos permi-
tieron revelar la proliferacién de colonias de
nuevos seres vivos desconocidos para la cien-
cia, que se alimentan de bacterias capaces de
metabolizar sulfuro de hidrégeno. Se descu-
bren asi cadenas alimenticias en las grandes
profundidades, adaptadas a la oscuridad, de-
pendientes de fuentes energéticas indepen-
dientes de la luz solar, mediante un proceso
llamado quimiosintesis (Corliss & Ballard,
1977).

Los desplazamientos y transformacion
que las masas continentales han tenido, por
diferentes longitudes y latitudes del planeta,
alo largo de millones de afios, han influencia-
do las corrientes ocednicas y climaticas afec-
tando, en tiempo y espacio, los ecosistemas
existentes y propiciando la extincién y surgi-
miento de especies, condicionando asi el pro-
ceso evolutivo en los diferentes continentes.
Estos mismos procesos naturales se siguen
dando, con traslaciones imperceptibles, para
el periodo de vida de cualquier ser humano.

La naturaleza dindmica se halla también
presente en el microcosmos celular, al darse
procesos mutacionales y adaptativos a nivel
genético, resultando en los procesos conti-
nuos de cambio que han hecho posible la evo-
lucién. Una dindmica similar y probabilistica
también, constituye el eje sobre el que gira la
fisica cuéntica, en el tanto en que la materia,
en sus particulas mas elementales, estdn en
constante movimiento aleatorio, como lo
planteara Heisenberg (afio 2) al formular su
principio de incertidumbre. Capra (1982),
plantea que dentro del enfoque de la fisica
moderna no existen estructuras estaticas en la
naturaleza y cualquier estabilidad es el resul-
tado de un equilibrio dinamico. El mismo Ca-

DESARROLLO SOSTENIBLE. LA OPCION PARA COSTA Rica 5



y en particular Costa Rica, si abandonan la
produccién de alimentos con un andlisis ex-
clusivamente financiero (Gonzalez 1993).

Otro problema histérico del sector agrope-
cuario es el haber tenido que contribuir al de-
sarrollo industrial nacional, mucho antes de
tener la suficiente solidez econémica para su
propia evolucién, porque los recursos que ge-
ner6 le fueron sustraidos para pagar los in-
centivos industriales, en lugar de promover
su reinversion, tal y como sucedi6 en los pai-
ses hoy altamente productores y exportado-
res de alimentos (Fonseca 1984).

RESTRICCIONES PARAEL
DESARROLLO AGROPECUARIO -
NACIONAL

El panorama descrito en pérrafos anterio-
res parece desalentar a muchos productores
nacionales, por lo que ya se empieza a obser-
var el cierre y abandono de importantes em-
presas, entre ellas algunas bananeras. En la
misma forma, es patente el descontento y
frustracion de muchos pequefios y medianos
productores de articulos agroalimentarios, al
sentirse desprotegidos por el Estado en sus
esfuerzos de comercializacién del fruto de su
trabajo, lo que incide peligrosamente en la
- pobreza rural. Los productores pecuarios
contindan inmersos en la crisis econémica
que los afecta desde inicios de la década pasa-
da; mientras tanto, los cafetaleros han sentido
un alivio temporal a sus problemas "gracias”
a las recientes heladas del Brasil.

Todos estos problemas o restricciones de la
agricultura nacional pueden sintetizarse en la
siguiente forma:

1. Incertidumbre en las politicas agricolas,
que por lo general son de corto plazo y
cambiantes segtin los jerarcas de turno, lo

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

que incide en la estabilidad de importan-
tes proyectos agricolas (como Arenal-
Tempisque) y no permite la toma de deci-
siones de los productores en el mediano o
largo plazo, todo lo cual produce un es-
tancamiento en la produccién.

2. Debilitamiento institucional del sector,
que afecta sensiblemente actividades co-
mo la investigacién y la transferencia tec-
noldgica, indispensables para el desarro-
llo del agro.

3. Los patrones desordenados e improvisa-
dos en el uso de la tierra provocan defo-
restacion, degradacién de tierras, erosion,
deterioro de la biodiversidad, pérdida de
fertilidad de los suelos, baja productivi-
dad y pobreza rural.

4. Escasas oportunidades para la participa-
cién de pequefios y medianos agricultores
en cultivos no tradicionales y procesos
agroindustriales, por falta de recursos, ca-
pacitacion tecnolégica y en gestién em-
presarial.

5. Decrecimiento preocupante en produc-
cién de cultivos de consumo popular, con
el consecuente desaliento rural.

6. Crédito agropecuario muy caro, y por ello
poco accesible a la mayoria de los produc-
tores.

7. Carencia de titulos de propiedad de gran
cantidad de pequefios y medianos pro-
ductores, lo que los inhibe de crédito,
asistencia técnica, y otros estimulos para
la produccién.

Ante este panorama, y adn reconociendo
los recientes esfuerzos del gobierno por paliar
algunos de estos problemas, la agricultura na-
cional, por su cardcter prominente biolégico,
clama por soluciones de mediano y largo pla-

106
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1400 millones de afios. Con la aparicién de los
primeros animales multicelulares, hace unos
700 millones de afios, se da el tercer gran sal-
to, pues en un periodo comprendido entre
600 y 530 millones de afios, tiene lugar una
verdadera explosion en términos de vida ani-
mal compleja y por lo tanto en biodiversidad.
No es sino hasta muy recientemente en el pro-
ceso evolutivo, hace cerca de 2 millones de
afios, que tiene lugar el cuarto paso, al apare-
cer los primeros seres del género Homo (Homo
habilis) en la superficie del planeta, evolucio-
nando al Homo erectus y culminando con la
emergencia del Homo sapiens hace unos 500
mil afios. Es en la transicion hacia el tercer mi-
lenio, en que segtin Wilson (1988), se estard
dando el quinto paso evolutivo, al emerger
seres humanos con niveles de conocimiento y
opciones tecnoldgicas capaces de administrar
los recursos del planeta y afectar la evolucion
misma. No obstante, a diferencia de los lentos
procesos geoldgicos o atin de las posibles ca-
tastrofes puntuales antes mencionadas, perdi-
das en la escala milenaria del tiempo, han si-
do los diversos procesos evolutivos mas con-
sistentes y paulatinos, los que han dominado
en la historia natural de la tierra. Sin embar-
go, con la aparicion del Homo sapiens, con su
capacidad de crear y acumular conocimiento,
y desarrollar tecnologia, se cambia el ritmo
evolutivo del planeta. En efecto, la multiplici-
dad de las actividades, herramientas, proce-
sos y productos cada vez més complejos y de
mayor capacidad para el entorno, generan
impactos crecientes, con frecuencia no antici-
pados y, en ocasiones, irreversibles. Tal es el
caso de la extincién de especies por la caza, la
transformacién de ecosistemas naturales me-
diante el uso del fuego para convertirlos en
ecosistemas agropecuarios, y el advenimiento
del desarrollo urbano.

Quizés lo méas relevante en términos de
las implicaciones del quehacer humano sobre
la naturaleza en los dltimos tiempos, es la ce-
leridad y creciente magnitud de sus impactos,
muchos de éstos de caracter acumulativo, que
ya han empezado a afectar de una manera no-
toria los sistemas de apoyo vitales del plane-
ta, incluyendo los grandes ciclos de la natura-
leza. Podria decirse, que es a partir del auge
de la era industrial en los tltimos dos siglos,
y mas significativamente durante los dltimos
cincuenta afios, una vez finalizada la segunda
guerra mundial, cuando la estabilidad plane-
taria empieza a verse realmente amenazada,
tanto por la explosién de la poblacion huma-
na como por la naturaleza y consecuencias de
sus actividades. El uso masivo de los automé-
viles y de los combustibles fésiles, drasticos
cambios en el uso del territorio y por ende de
los ecosistemas, el advenimiento de la energfa
nuclear, el desarrollo de la petroquimica, la
revolucion informética y la ingenieria genéti-
ca, son algunos de estos cambios acelerados,
cuyas huellas en el planeta, directa o indirec-
tamente, se van haciendo més numerosas y
visibles cada dia.

Para entender la trama de la vida, el fun-
cionamiento del planeta, y los impactos de la
accién humana sobre éste, se debe enfatizar
que en la naturaleza practicamente todo esta
interrelacionado, y nada lo ilustra més claro
que los grandes ciclos globales. En primera
instancia se tiene al Sol, que constituye la
fuente externa de energia de la que depende
lavida en la tierra, y el motor que mueve el ci-
clo hidrolégico del planeta, siendo este dlti-
mo el responsable de la relativa estabilidad
dindmica del clima. La existencia de agua ha
sido quizas, el principal condicionante que ha
permitido la evolucién de la vida sobre las
masas continentales, una vez que se consoli-
daron los procesos fisico-quimicos y bioqui-
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micos que hicieron posible la aparicién y esta-
bilizacién del oxigeno libre en la atmésfera.

De primordial importancia para entender
la dependencia que tienen todos los seres vi-
vos de los procesos ecoldgicos esenciales y de
los ciclos de la naturaleza, asi como las impli-
caciones de los impactos antrdpicos, es el co-
nocimiento del funcionamiento e interaccio-
nes entre los principales ciclos de la naturale-
za. Al menos es indispensable conocer lo ba-
sico acerca de los ciclos del agua, el oxigeno,
el carbono y el nitrégeno, asi como la relacién
de éstos con el ciclo energético y los principa-
les efectos de la actividad humana sobre el
conjunto. Hay que recordar que los primeros
cuatro ciclos arriba mencionados, constituyen
los cuatro constructores quimicos bésicos de
la vida, ya que junto con la energfa radiante
del sol hacen posible la fotosintesis, de la que
dependen las especies primarias que dan ori-
gen a las cadenas alimenticias.

Al igual que con la pérdida masiva de co-
bertura boscosa, la mayorfa de los grandes ci-
clos de la naturaleza —que en alguna medida
tienen que ver con la estabilidad climatica del
planeta y el mantenimiento de los procesos
ecoldgicos esenciales— también empiezan a
mostrar niveles de alteracion significativos, a
pesar del relativo corto periodo en que la in-
tensidad progresiva de la actividad humana
ha venido modificindolos.

No es ésta la ocasion para tratar de hacer
una explicacién extensa o didéctica de cada

uno de los principales ciclos de la naturaleza, -

para lo cual existen variadas publicaciones en
el tratamiento especifico de los aspectos par-
ticulares de esta temética y otras de caracter
més general, como por ejemplo, en Erlich et
al. (1978), y La Biosfera, (Scientific American
1972). Basta en esta ocasién con hacer una
breve mencidn a las principales caracteristi-

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

cas y procesos de estos ciclos buscando, en la
medida posible, un enfoque integrado, dada
la interdependencia entre ellos. Finalmente,
se cerrard esta ponencia mencionando algu-
nos de los impactos humanos mas relevantes
sobre estos ciclos, asi como sus implicaciones.

Por su papel preponderante en la interac-
cién entre los grandes ciclos de la naturaleza
es importante mencionar algunas caracteristi-
cas importantes de la atmésfera, principal-
mente aquellas relacionadas con su composi-
cién y particularmente sobre aquellos com-
puestos y elementos sobre los que la activi-
dad humana estd infringiendo los mayores
cambios.

La atmésfera es una mezcla de gases uni-
da a la tierra por la atraccion gravitacional,
que alcanza su mayor densidad a nivel del
mar, y disminuye aceleradamente con la altu-
ra hacia el espacio exterior. E1 97% de la masa
atmosférica se halla en los primeros 29 kilé-
metros, aunque el limite superior de la atmds-
fera se estima a una distancia de 10 000 km.
sobre la superficie.

El aire puro y seco estd compuesto por un
78,084% (por volumen) de nitrégeno y un
20,946% de oxigeno. Del 0,97% restante, la ma-
yor parte es argén (0,934%) y sélo un 0,036%
esté constituido por didxido de carbono, sustan-
cia que juega un papel determinante en los
procesos atmosféricos y fotosintéticos. Aun-
que en un porcentaje muy pequefio (0,003%),
en conjunto, existe una serie de gases que se
enumera en orden decreciente segtin su con-
tribucién porcentual por volumen. Estos ga-
ses son el nedn, helio, cripton, xendn, hidrdgeno,
metano y dxido nitroso. A pesar de su.casi im-
perceptible presencia, el metano y los 6xidos
nitrosos juegan un papel importante; el pri-
mero como gas de invernadero y el segundo
por su capacidad reactiva con el ozono.
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De los dos grandes constituyentes del ai-
re, el nitrégeno reacciona poco con otras sus-
tancias, mientras que el oxigeno, por el con-
trario, es quimicamente muy activo, y se com-
bina con facilidad en los procesos de oxida-
cion.

En condiciones de aire hiimedo, los estra-
tos atmosféricos en los cuales hay una presen-
cia significativa de vapor de agua, el conteni-
do de humedad varia geograficamente en for-
ma significativa, oscilando entre un 0,02% en
las regiones desérticas, hasta un 1,8% en las

regiones tropicales mds himedas (Strahler
1974).

Es la suma de estas peculiaridades en la
composicion y propiedades de los compues-
tos y elementos a nivel atmésferico y de las
relativas proporciones entre las masas conti-
nentales y oceénicas, asi como las propieda-
des extraordinarias fisico-quimicas del agua,
la que han hecho posible el mantenimiento de
la vida del planeta. Sin embargo, estas mis-
mas singularidades, a veces muy sensibles
atin a pequefios cambios, hacen que el plane-
ta sea tan vulnerable a los impactos humanos.

Aunque por su interdependencia podria
empezarse por cualquiera de los grandes ci-
clos del planeta, se iniciard con uno que por
su naturaleza es bésico para la sobrevivencia
de las especies y tiene implicaciones de enla-
ce, significativas a nivel atmosférico, climati-
co, energético, y en las interacciones aire,
océano y tierra. Se trata del ciclo hidroldgico.

oooooooooooooooooooooooooooooo

LOS GRANDES CICLOS
DE LA NATURALEZA

CICLO HIDROLOGICO

El agua es, el compuesto simple mis
abundante en el planeta. Esta comtin, y pecu-
liar sustancia, de propiedades fisicas y quimi-
cas extraordinarias, juega un papel que va
mucho mas all4 de su importancia en el ciclo
hidrolégico y la estabilidad climética. El agua
se presenta en tres estados fisicos: sélido, li-
quido y gaseoso, y en el paso de uno al otro
estado se dan importantes procesos de trans-
ferencia de calor que, a nivel global, tienen
importancia en los procesos atmosféricos. Al-
gunas de sus propiedades, como el hecho de
tener menos densidad en el estado sélido, y el
color predominantemente blanco que mues-
tra en esta fase (en forma de nieve, casquetes
polares o glaciares) o bien en el estado gaseo-
so cuando conforma las nubes, tienen impli-
caciones relevantes tanto en el balance ener-
gético como en el hidrico y afectan significati-
vamente los procesos climéticos.

Aunque un 97% se encuentra en los mares
y tres cuartas partes del 3% restante estd rete-
nida en los casquetes polares, el pequefiisimo
porcentaje de agua dulce disponible en la at-
mdsfera, los lagos, los rios y las fuentes de
agua subterrdnea accesible para los seres vi-
vos ¥ el aprovechamiento humano, juega un
papel determinante en los procesos bioldgi-
cos y en las actividades socioeconémicas.

El ciclo se puede resumir de la siguiente
manera: el agua es mayoritariamente evapo-
rada en los océanos, complementada por la
evaporacion que ocurre en cuerpos de agua
(lagos y rios) y las superficies hiimedas te-
rrestres, asi como la transpirada por las plan-
tas. En forma de vapor, esta agua es transpor-
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tada por procesos atmosféricos y vuelve a
caer sobre la superficie del planeta como llu-
via, nieve o granizo. La mayor parte retorna a
los océanos y el resto se precipita sobre las
masas continentales. De la porcién que cae
sobre la superficie terrestre, una parte escurre
sobre o se infiltra en el suelo, para aparecer en
los rios 0 como agua subterranea que even-
tualmente alcanza los océanos. Otra parte es
evapotranspirada y una pequefia parte se ca-
naliza en forma transitoria hacia los procesos
bioldgicos para el mantenimiento de los seres
vivos en el planeta. En el contexto global, hay
una transferencia neta de agua evaporada de
los océanos a las masas continentales en for-
ma de precipitacién, cuyo balance se cierra
con el excedente de aporte de agua de los rios
hacia los océanos, con lo cual concluye el ci-
clo.

Gracias a sus propiedades fisicas y quimi-
cas, el agua es, ademds, un excelente solvente
y un eficaz agente erosivo, por lo que juega
un papel determinante en los procesos geolé-
gicos asociados a la erosion y posterior trans-
porte fluvial de nutrientes y sedimentos. Me-
diante largos y complejos procesos geomorfo-
16gicos se erosionan montafias, se forman los
valles intermontanos y surgen las fértiles pla-
nicies aluviales. En su paso por el ciclo hidro-
16gico, el agua sufre reacciones quimicas di-
versas con gases atmosféricos, rocas, plantas
y otras sustancias, dando lugar a cambios en
su composicién quimica, asi como a modifica-
ciones sustanciales, con aquellos materiales y
compuestos con los que reacciona (Berner &
Berner 1996).

El agua es también determinante en una
serie de procesos importantes que definen el
clima en el planeta. Un aspecto relevante es la
transferencia de calor mediante las corriente
ocednicas, algunas frias y otras calientes, o
por medio de los movimientos del vapor de

agua en la atmdsfera y los procesos de evapo-
racién y condensacién. Otro aspecto por con-
siderar, es el grado de reflectancia de la radia-
cién de onda corta por parte de los océanos y
las masas continentales. El porcentaje de re-
flectancia o albedo, es importante pues deter-
mina la velocidad relativa de calentamiento
de una superficie al estar expuesta a la radia-
cién solar. As, el albedo del agua superficial
fluctda, dependiendo del dngulo de inciden-
cia de la luz. Puede ser tan bajo como un 2%
para rayos verticales o alto, cuando el angulo
de incidencia es pequefio. También tiene valo-
res altos para la nieve o el hielo, oscilando en-
tre el 45% y el 85%. En contraste, el albedo en
el suelo desnudo, campos de cultivo y bos-
ques, oscila entre un 3 y un 25%. Esta variable
es relevante a nivel local y regional en las ma-
sas continentales, debido a la tendencia en la
actividad humana de intensificar los usos de
la tierra a expensas de la cobertura de bos-
ques, para lograr més tierras de cultivo y aco-
modar la rapida expansion de las ciudades.
Estos mismos cambios en la cobertura terres-
tre pueden afectar las tasas de evapotranspi-
racion y los procesos de formacion de nubes,
incidiendo en una menor reflectancia y por lo
tanto un mayor calentamiento terrestre.

Dos aspectos esenciales del agua son su
papel esencial en el mantenimiento de todas
las formas de vida y el actuar como el gran
termorregulador del planeta, mediante los
procesos de transferencia de calor al formarse
el vapor de agua por la absorcién de una par-
te considerable de la radiacién que llega a la
tierra. En el primer caso, el agua es determi-
nante en la fotosintesis, y como componente
principal de la mayoria de los seres vivos, in-
cluyendo el ser humano. En el segundo caso,
Hewlett (1982) muestra como el componente
de la evapotranspiracién en el ciclo hidrolégi-
co compensa el excedente de energia radiante

10
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del sol que llega a la superficie terrestre. De
no darse este balance, por ejemplo, al haber
menos oportunidades de evapotranspiracién
de agua en las masas continentales por la pér-
dida de bosque, la desertificacién o la expan-
sion urbana, tenderia a darse un proceso de
acumulaci6n de calor en la atmésfera o en los
océanos.

Si la ecuacién del balance hidrico anual se
expresa por:

Pg-Et-Qt-dS=0

donde Pg es la precipitacién global, Et la
evaporacion total (suma del agua evaporada
y transpirada) Qt es el caudal de todos los
rios en su desembocadura al océano y dS el
cambio de almacenamiento de agua entre el
principio y el final del afio; y si la ecuacién de
la conservaci6n de la energia se formula como
sigue:

Rn-H-G-LEt-p:O

siendo Rn la radiacién neta, H el inter-
cambio de calor sensible (térmico) de la su-
perficie de la tierra con la atmésfera, G la
transferencia (por conduccion) de calor a tra-
vés de masa terrestre, LEt el calor latente de
vaporizacion (L = 586 cal /g y Et = gramos de
agua evaporada) y p la suma de todas las
conversiones de energia quimica de fotosinte-
sis (-} y respiracion (+), es posible expresar el
balance hidrico y de energia para el planeta
en términos de la Kt de la siguiente forma:

Et=Pg-Q y Et=(Rn-HG)/L

Haciendo las simplificaciones del caso, si
se considera que el cambio de almacenamien-
to dS en un afio tipico es cero y que el balan-
ce del valor p se puede considerar hidrol6gi-

camente despreciable en un afio dado, resulta

que

oooooooooooooooooooooooooooooo

Pg-Q=Rn-H-G)/586

Un concepto importante asociado al ciclo
hidrolégico es el de tiempo de residencia, es
cual se define como el tiempo promedio en el
que una molécula de agua permanece en al-
gun cuerpo o cuerpo de agua. Se estima que
para los océanos, cuyo volumen se estima en
1400 millones de kilémetros ctibicos, el tiem-
po de residencia es de 39 000 afios, lo cual
contrasta con el tiempo de residencia del
agua en la atmdsfera, en lo que a evaporacién
de agua de los océanos y continentes se refie-
re, que es de sélo 11 dias (Berner & Berner
1996).

Desde el punto de vista humano, el agua
es determinante para todas las actividades
econdmicas, pues estd involucrada en casi to-
das las formas de produccién de bienes y ser-
vicios, ademds de ser el compuesto bésico en
lo que a salud e higiene humanas se refiere. El
abuso en el trasvase de agua entre cuencas hi-
drograficas y los crecientes niveles de conta-
minacién por el vertimiento de las aguas ser-
vidas sin tratar (domésticas, industriales y
agricolas) estd generando déficits en ciertos
lugares, salinidad y niveles de contaminacién
en la mayoria de los cuerpos de agua dulce y
en los océanos.

CICLO ENERGETICO

La fuente de energia primaria sobre la su-
perficie de la tierra es la energfa radiante del
sol. El insumo es equivalente a 0,5 calo-
rias/cm? /minuto o sea un flujo aproximado
de 343 vatios/m? y constituye aproximada-
mente un 99,98% del total de la energfa, por lo
que representa el factor dominante en los pro-
cesos de circulacién en la atmédsfera y en los
océanos. Del resto, un 0,018%, corresponde al
flujo de calor desde el interior de la tierra y un
0,002 a la energia de las mareas.

DESARROLLO SOSTENIBLE. LA OPCION PARA COSTA RiCA 11
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Con anterioridad se expreso la ecuacién
de continuidad para la conservacién de la
energia y se plante6 el balance entre los ciclos
hidricos y energéticos. Otra manera de ver el
equilibrio térmico del planeta es en términos
del balance de la radiacion media que ingresa
desde el espacio exterior a la parte superior
de la atmdsfera y la que escapa de la atmésfe-
ra terrestre, una vez que se han dado todos
los procesos de intercambio de calor entre la
atmoésfera y la superficie terrestre. En condi-
ciones ideales, este equilibrio debe mantener-
se en promedio varios afios; en caso contrario,
se experimentarian rdpidos procesos de ca-
lentamiento o enfriamiento.

Por ello, los cambios significativos que es-
tan ocurriendo en la composicion de ciertos
gases en la atmésfera, como producto de la
actividad antrépica (aumento répido de CO,
y adelgazamiento de la capa de ozono), asi
como las alteraciones en el ciclo hidrolégico a
causa de los procesos acelerados de defores-
tacién y cambios en el uso de la tierra, entre
otros, afectan los niveles de reflectancia y eva-
potranspiracion y parecen incidir en un pro-
ceso, que tiende a romper el equilibrio diné-
mico y generan una tendencia hacia el calen-
tamiento global del planeta.

El proceso de intercambio energético pue-
de resumirse de la siguiente manera: del
100% de la energfa radiante de onda corta que
llega a la capa superior de la atmdsfera, apro-
ximadamente un 31% se refleja (albedo) por
el aire, las nubes y la superficie terrestre
(océanos incluidos); un 20% es absorbido por
el vapor de agua, polvo, ozono y CO, y el 49%
restante es absorbido por la superficie terres-
tre (océanos, cuerpos de agua, masas conti-
nentales). El balance se restablece mediante
un 69% de radiacién de onda larga que retor-
na hacia el espacio exterior, como resultado
de la suma de emisiones por vapor de agua,

diéxido de carbono y nubes, de radiacién in-
frarroja directa, de radiacién resultante de los
calores latente y sensible y de emisiones hacia
la atmdsfera. producto de gases de inverna-
dero y particulas de polvo.

Sin embargo, el proceso de intercambio
energético en el planeta es mucho més com-
plicado. Como se expresé anteriormente, la
energia radiante del sol es el motor que mue-
ve el ciclo hidroldgico, asi como las circulacio-
nes atmosféricas y ocednicas que, como se ha
visto, estdn intimamente ligadas entre si. De-
be tenerse en cuenta, como se indic antes
que los procesos de intercambio de energia y
calor, tienen mucho que ver con las propieda-
des fisicas del agua y de los gases en la atmds-
fera.

El alto calor especifico del agua y la exis-
tencia de grandes y profundos océanos en
constante circulacion (corrientes superficiales
condicionadas por la direccién predominante
de los vientos, corrientes costeras convectivas
que afloran a lo largo de las fronteras mariti-
mas occidentales de los continentes, y la cir-
culacién profunda por cambios de densidad a
causa de diferencias en temperatura y salini-
dad), hacen que los océanos acttien como
enormes embalses de almacenamiento de ca-
lor.

Los fenémenos de circulacién atmosférica
y ocednica se deben, en gran parte, a las varia-
ciones latitudinales de calor, a causa de dos
razones principales: la primera tiene que ver
con el angulo de incidencia de los rayos sola-
res sobre la superficie terrestre. Este angulo
resulta muy variable a causa de la redondez
de la tierra, lo que hace que los rayos del sol
se proyecten verticalmente cerca del ecuador
y horizontalmente cerca de los polos. La se-
gunda razén esté asociada al tiempo de dura-
cién con que ocurre la insolacién, por lo que

12
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las variaciones en el calentamiento fluctian
con la duracién de las horas luz a lo largo del
afio para diferentes latitudes. Al respecto,
existen fluctuaciones periédicas por el hecho
de que el eje polar del planeta estd desviado
23,5° con respecto a la ecliptica (plano de la
tierra con respecto al sol), lo que ligado a los
fenémenos de traslacion del planeta alrede-
dor del sol, provoca el fenémeno de las esta-
ciones.

Los contrastes en la cantidad y duracién
de la radiacién se acentiian més, conforme
aumenta la latitud, sea norte o sur, hasta lle-
gar a los extremos de noches o dias de 24 ho-
ras en los polos durante sus respectivos in-
viernos o veranos australes o boreales. Por
otra parte, las variaciones en las latitudes cer-
ca del Ecuador son minimas, en tanto que en
estas zonas se recibe una mayor cantidad de
energia neta anual. Estas circunstancias hacen
que se de una transferencia de calor de las zo-
nas de baja latitud hacia las zonas de latitudes
mds altas, haciendo que éstas tltimas reciban
calor proveniente de las zonas de baja latitud
que lo ceden. En este proceso de transferen-
cia, las circulaciones atmosféricas y oceénicas
son determinantes.

La circulacién atmosférica es producto de
las diferencias longitudinales de absorcién de
calor que, ademds de las causas arriba men-
cionadas, se ven afectadas por los efectos de
localizacién de las masas continentales y los
océanos, que responden de maneras muy di-
ferentes a la absorcion y transferencia de ca-
lor. Como se vio anteriormente, la circulacién
atmosférica tiene mucho que ver con la direc-
cién predominante de los vientos y por lo tan-
to de las corrientes marinas, que ayudan sig-
nificativamente con la transferencia de calor,
para hacer un planeta més habitable desde el
punto de vista del clima.

oooooooooooooooooooooooooooooo

Una de las corrientes ocednicas importan-
tes es la de circulacién profunda, a causa de
las diferentes densidades, producto de varia-
ciones en salinidad y temperatura. Existen
puntos de sumidero cerca del circulo polar
norte en el Atléntico, que dan origen a la co-
rriente conocida como Agua Profunda del
Atlantico Norte, APNA (NADW en inglés)
que se inicia en el mar de Noruega. A ella se
junta el sumidero en la Bahfa del Labrador.
Esta corriente se mueve hacia el sur y se une
al agua del fondo antartico, que se hunde en
el mar de Weddell, en las cercanias de las is-
las Malvinas. De aqui se desplaza hacia el
Océano Indico pasando al sur de Australia,
como a 50° de latitud, rumbo al Pacifico. Hay
fenomenos de ascenso hacia la superficie, a lo
largo del Océano Indico y Pacifico (Berner &
Berner 1996)

En 1986, Gordon (citado por Berner &
Berner 1996) propuso que la corriente APNA
se ve balanceada por una corriente calida y
mds superficial, que viene de este a oeste pa-
sa por el norte de Australia, luego entre Ma-
dagascar y Africa, para subir por el Atléntico
hacia el Norte de Brasil, siguiendo por el Gol-
fo de México, hasta desplazarse finalmente
hacia el noreste y reponer las aguas frias y
densas que se hundieron en el Atlantico nor-
te. Aunque no se conoce el efecto especifico,
es de esperar que un incremento en la tempe-
ratura del planeta por causa del efecto inver-
nadero pueda afectar los sitios de hundimien-
to del agua en el Atléntico norte y a su vez re-
ducir el flujo de agua desde el sur.

CICLO DEL CARBONO

El carbono es el elemento clave para la vi-
da, pues a él estdn asociados los compuestos
que forman la materia orgénica de todos los
seres vivos. Se ha dicho que un estudio del ci-
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clo del carbono en la biosfera es fundamental-
mente un estudio de las interacciones globa-
les totales entre los organismos vivos y su me-
dio fisico quimico (Bolin 1970).

Hasta donde sabemos, excepto por las co-
munidades en las ventosas termales en las
profundidades de los océanos, cuya fuente de
energia son bacterias metabolizantes de sul-
furo y metano, la energia de la radiacién solar
solo puede incorporarse al ciclo biolégico,
mediante la produccién de materia orgénica
por los procesos fotosintéticos. La biosfera ac-
ta como un reciclador de los compuestos de
carbono en continuo estado de formacidn,
transformacién y descomposicion, cuyes pro-
cesos dindmicas surgen de la capacidad de las
plantas y el fitoplancton del mar, de capturar
la luz solar para transformar el CO, y el agua
en moléculas orgénicas.

El principal objetivo de la fotosintesis es
que las células conviertan el diéxido de car-
bono en carbohidratos, a partir de la energfa
solar que absorben, por lo que la produccién
de oxigeno no es esencial, tal y como lo han
demostrado las células anaerébicas desde
tiempos remotos, al efectuar la fotosintesis sin
desprender oxigeno molecular. Las células
necesitan electrones para vivir. Hace unos
tres mil millones de afios algunas células foto-
sintéticas en nuevos ambientes, evoluciona-
ron y generaron la capacidad de sacar electro-
nes del agua. Estas células desarrollaron la ca-
pacidad de disociar pares de moléculas de
agua en electrones, protones (nticleos de hi-
drégeno) y oxigeno molecular. Mientras los
electrones y protones resultaban ttiles desde
el punto de vista energético, el oxigeno era un
simple producto de desecho. Es asi como la
Biosfera da un paso fundamental, no por el
valor en s del oxigeno, sino porque las célu-
las fotosintéticas pudieron invadir nuevos
ambientes a partir de la utilizacién del agua.

Desde entonces, a lo largo de cientos de millo-
nes de afios, se fue construyendo un ambien-
te que permitid, hace unos 1500 millones de
afios, que se dieran las condiciones para la
evolucién de seres multicelulares que pudie-
ran aprovechar el oxigeno libre en los proce-
sos de respiracién, en una atmésfera total-
mente modificada.

En su forma més sencilla, el proceso para
producir el carbohidrato méds simple genera-
do por la fotosintesis que es la glucosa
(CH,,O5), se puede resumir en la reaccion que
sigue:

6CO, + 12H,0 + energia solar =
CH,0.+ 6H,0 + 60,

En la fotosintesis, la energia solar es trans-
formada en energia quimica en forma de glu-
cosa, mientras que en el proceso inverso, o
sea la respiracion u oxidacién metabdlica de
los carbohidratos, la energia quimica, al oxi-
darse, se convierte en calor. En ambos casos,
se da un intercambio entre agua, diéxido de
carbono y oxigeno.

Mediante la fotosintesis, el CO, es capta-
do por las plantas verdes terrestres o marinas
o por el fitoplancton marino, los cuales lo al-
macenaron en diversos compuestos orgéni-
cos. Los compuestos organicos fijados en los
tejidos de los organismos fotosintetizantes
pasan, mediante las cadenas alimenticias, a
los herbivoros, parte de los cuales son devo-
rados por seres carnivoros, y éstos por otros
escalones sucesivos de carnivoros, hasta de-
gradarse por descomposici6n en cualesquiera
de los niveles tréficos, una vez que los seres
mueran, liberando di6xido de carbono y com-
pletandose el ciclo (Erlich et al. 1977, Scientific
American 1972)
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Anivel global, el ciclo del carbono involu-
cra el intercambio de di6xido de carbono, por
difusion, entre dos grandes voltimenes de al-
macenamiento que son la atmésfera y las
aguas de la tierra, principalmente los océa-
nos. Este intercambio tiene lugar en la interfa-
se aire-agua y puede darse en cualquier senti-
do dependiendo de las concentraciones de
CO, entre los medios, es decir, difusién de
diéxido de carbono del aire hacia el agua o vi-
ceversa.

En los sistemas acudticos, el exceso de car-
bono se combina con el agua para formar bi-
carbonatos o carbonatos, precipitando estos
tiltimos como sedimentos. Parte del carbono
se incorpora a la biomasa y puede permane-
cer fuera de circulacién por décadas o cientos
de afios, como ocurre con los seres vivos,
principalmente como biomasa forestal, o in-
cluso retenido por miles o millones de afios
en condiciones especiales como en la acumu-
lacién en suelos de turba, o en las profundi-
dades de la tierra en forma de hidrocarburos
como el gas natural, el carbén y el petréleo.

El ciclo del carbono, literalmente, ha per-
mitido que la energfa solar actual y pasada,
no solo fluya a través de todos los ecosiste-
mas, sino que el ser humano, con su imagina-
cién y tecnologia, haya podido aprovechar,
desde la revolucién industrial, la energia f6sil
almacenada en las entrafias de la tierra. El pa-
so de un valor por volumen de 290 ppm de
CO, en 1860, a un valor actual de 360 ppm, y
dadas las tendencias de un crecimiento eco-
némico exponencial (Meadows et al. 1992), se
evidencian las serias implicaciones en el uso
también acelerado de los combustibles fdsi-
les. El abuso en el uso de estas fuentes de
energia, como el mito del fuego de Prometeo,
podria estar creando las bases para un desba-
lance climatico y ecoldgico, cuyas consecuen-
cias podrian ser desastrosas para muchas de

las formas de vida en el planeta, incluyendo
el propio ser humano.

CicLO DEL OXIGENO

El oxigeno libre mantiene la vida en el
planeta tal y como hoy la conocemos. Sin em-
bargo, hay que tener presente que, para las
primeras formas de vida anaerdbica en el pla-
neta, el oxigeno era una sustancia toxica. Al
evolucionar las células anaerdbicas, hacia cé-
lulas que aprendieron a disociar pares de mo-
léculas de agua en electrones, protones (H-) y
oxigeno molecular O,, quedé instaurado un
proceso de liberacién progresiva de oxigeno
(Govindje & Coleman 1991). Esto permitié
crear ambientes propicios para la vida pluri-
celular diferenciada, en los que las plantas
primitivas jugaron un papel preponderante
en acelerar los procesos fotosintéticos que fi-
nalmente crearon condiciones atmosféricas
que permitieron la evolucion de plantas y ani-
males superiores. Parte de ese oxigeno se
transformé en ozono, credndose eventual-
mente una capa protectora en la atmésfera,
capaz de filtrar algunas longitudes de alta
energia, que son nocivas para la vida. Se crea-
ron asi las condiciones para la aparicion de
nuevas especies como los animales pluricelu-
lares diferenciados, que tenian en particular
la necesidad de contar con oxigeno libre para
efectuar su metabolismo. Este ocurre median-
te el proceso de respiracién, que consiste en la
obtencién de la energia mediante la descom-
posicién del combustible (carbohidratos) for-
mado durante la fotosintesis ( Cloud & Gibor
1970).

Como se muestra a continuacién, la meta-
bolizacién oxidante de un carbohidrato sim-
ple como la glucosa, da como resultado la Ii-
beracion de diéxido de carbono, agua y calor.
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60, + C;H1206 =
6 CO2 + 6H20 + calor

Una visualizacién a los ciclos hidroldgicos
del carbono y del oxigeno, permiten com-
prender que la Biosfera intercambia vapor de
agua, oxigeno y diéxido de carbono con la at-
mosfera y la hidrosfera. Este ciclo constante
se describe a continuacién. Cloud & Gibor
(1970) informan que, en promedio, el equiva-
lente de toda el agua en el planeta es disocia-
da por las células vegetales cada dos millones
de afios. El oxigeno generado ingresa a la at-
moésfera y se recicla en unos dos mil afios,
mientras que el diéxido de carbono respirado
por las células animales y vegetales ingresa a
la atmdsfera y es fijado por las células anima-
les y vegetales, después de residir en la at-
moésfera un promedio aproximado de unos
300 afios.

El oxigeno es un constituyente indispen-
sable en la casi totalidad de las moléculas vi-
tales, y se estima que representa un 25% de
todos los dtomos de materia viva. Las tres

fuentes principales de los 4tomos de oxigeno -

no vinculados a seres vivos son el diéxido de
carbono, el agua y el oxigeno molecular, las
que como se ha visto se encuentran en cons-
tante intercambio. Existen 6xidos minerales
frecuentes como los iones de nitrato y de sul-
fato, que también constituyen una fuente de
oxigeno para los organismos vivos, que los
reduce a amonfaco y sulfuro de hidrégeno.
Posteriormente, al ser reoxidados y circular
los 6xidos por la biosfera, sus dtomos de oxi-
geno son intercambiados con el agua. El oxi-
geno también se acumula en una amplia ga-
ma de otros elementos en la corteza terrestre.
En todos estos procesos se nota una intima in-
teraccién evolutiva entre la biosfera, la atmos-
fera, la hidrosfera y la litosfera (Cloud & Gi-
bor 1972).

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

CicLo DEL NITROGENO

Es el proceso ciclico y natural en el cual el
nitrégeno atmosférico se incorpora al suelo y
llega a ser parte de los organismos vivientes,
antes de retornar a la atmésfera. El nitrégeno
es una parte esencial de los aminoacidos y es
un elemento bésico de la vida. Compone el
79% de la atmésfera terrestre, y debe ser con-
vertido a formas utilizables como el nitrége-
no y el amonio, antes de poder ser asimilado
por los seres vivos. Esta conversién se da a
partir de las altas descargas eléctricas y la ra-
diacién césmica sobre el nitrégeno y el oxige-
no atmosféricos, para formar nitratos que
posteriormente alcanzan la superficie de la
tierra por medio de la lluvia y otras formas de
precipitacion. La fijacion bioldgica del nitrato
que representa la mayor parte de los procesos
de conversion del nitrégeno tiene lugar, entre
otros, por medio de bacterias fijadoras de ni-
trégeno, bacterias simbitticas que viven en
las raices de las plantas leguminosas, algas
verdeazuladas (cianoficeas), ciertos liquenes
y epifitas de los bosques tropicales.

El nitrégeno, fijado como amonio o nitra-
tos en el suelo, es absorbido por las plantas e
incorporado en los tejidos en forma de prote-
nas y de aqui a los herbivoros y carnivoros
que forman parte de las cadenas alimenticias.
Al morir las plantas y los animales, los com-
puestos de nitrégeno se degradan en amonio,
parte del cual es reutilizado por las plantas, y
el resto disuelto en el agua o retenido en el
suelo en donde los microorganismos los con-
vierten en nitratos y nitritos, mediante un
proceso conocido como nitrificacion.

Finalmente, los nitratos pueden pasar a

- formar parte del humus en los procesos de

descomposicién o lixiviados del suelo, y
transportados a rios, lagos y océanos, o con-
vertidos, mediante la denitrificacion, en nitré-
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geno libre, retornando a la atmésfera para asi
completar el ciclo.

Como se verd posteriormente, algunos
compuestos del nitrdgeno como el N,O consi-
derados no reactivos, y producidos por las
bacterias del suelo, suben hasta la estratosfe-
ra, en la cual son transformados por la luz ul-
travioleta y convertidos en 6xidos de nitrége-
no como NO y NO,, que convierten las molé-
culas de ozono en oxigeno libre. Los dxidos
nitrosos no solo afectan la capa de ozono, si-
no que también actian como gases de inver-
nadero.

IMPACTOS HUMANOS

SOBRE LOS ECOSISTEMAS
Y EL ENTORNO HUMANO

Para Myers (1984), el planeta tierra consti-
tuye un milagro fragil que como se ha visto,
es consustancial con el proceso evolutivo, a
partir de la emergencia de la vida misma, ca-
talogada por Lovelock (1988) como un evento
précticamente improbable con infinitas opor-
tunidades de ocurrencia. La evolucién acele-
rada a lo largo de cientos de millones de afios,
a partir de la aparicién de los primeras espe-
cies animales sobre las masas continentales,
permiti6 la fortuita aparicién de la especie
humana, como climax de ese proceso evoluti-
vo.

Como se comentd, con la aparicién del
Homo sapiens en los tltimos milenios de evo-
lucién en el planeta tierra, emerge otro tipo
de aceleracién evolutiva sin parangon, a par-
tir de la expansién del conocimiento y como
consecuencia de extraordinarias revoluciones
culturales precedidas de importantes saltos
tecnoldgicos y cientificos. Este avance expo-
nencial del conocimiento es facilitado prime-

ro por la escritura y por nuevas formas de co-
municacion, asi como la adopcién de sistemas
formales de ensefianza. Posteriormente, el
avance de la técnica y un creciente acervo de
instrumental y equipo, cada vez mas diverso
y de mayor complejidad de funciones, han
permitido amplificar los niveles de andlisis y
percepcion humana, generando verdaderas
revoluciones en cuanto a la capacidad de
comprender, predecir, aprovechar, controlar y
transformar el entorno biofisico y cultural.

Lamentablemente, la velocidad del cam-
bio tecnolégico y las deficiencias y desbalan-
ces en el desarrollo institucional y social, asi
como el deseo de conquista y dominacién de
unas sociedades sobre otras, alimentando la
carrera armamentista, han hecho que los im-
pactos antrépicos negativos a partir de la re-
volucién industrial y mas recientemente, en
los tltimos cincuenta afios —desde el inicio
de la era atdmica— aumenten en nimero y
magnitud, saliéndose muchos de ellos del
control humano. El aumento exponencial de
la poblacién por un lado y las revoluciones
cada vez més aceleradas en campos como la
energfa, el transporte, las comunicaciones, la
informatica y biotecnologfa, al servicio priori-
tariamente del crecimiento econémico, mas
que la suficiencia econdmica, imponen pre-
siones al medio ambiente y acentiian los dese-
quilibrios sociales entre el mundo desarrolla-
do y el mundo en desarrollo, y entre las mino-
rias opulentas y los crecientes sectores margi-
nados en ambas sociedades.

Como se ha mencionado, durante este si-
glo, la magnitud, frecuencia y diversidad de
los impactos humanos ha llegado a transfor-
mar significativamente el entorno natural, al
punto de empezar a alterar artificialmente, en
forma consistente y permanente, los grandes
ciclos de la naturaleza. Estos ciclos habian
permanecido en estados de cuasi-equilibrio
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por eones de tiempo, permitiendo que las
fluctuaciones fueran temporales y con posibi-
lidades de autocorreccién en el momento que
los factores naturales de desestabilizacién se
normalizaran.

La especie humana, por sobrepoblacion,
desenfreno tecnoldgico y codicia, ha venido
sobrepasando la capacidad de carga de mu-
chos ecosistemas, en gran parte por el uso
inadecuado del suelo, o bien por la extraccién
o alteraci6n de los recursos mas alla de los ni-
veles de regeneracion. Tal es el caso del ago-
tamiento de algunos bancos famosos de peces
por excesiva pesca; la pérdida de extensos
bosques y con ellos el impacto sobre la diver-
sidad biol6gica, cuyos ecosistemas y ecologia
ni siquiera pudieron ser estudiados, y la pér-
dida irreversible de tierras fértiles por sobreu-
tilizacién, por la incesante expansion urbana,
o por la desertificacién a causa del sobrepas-
toreo. Otro serio problema es la acumulacién
o concentracién desmedida de desechos soli-
dos, asi como la dispersién de compuestos to-
xicos en ambientes inadecuados y en ecosiste-
mas fragiles. Estos impactos son algunas de
las manifestaciones de una expansion indus-
trial y un consumismo humano sin control,
producto de sociedades sin vision de futuro y
sin un desarrollo cultural basado en princi-
pios éticos de respeto hacia todas las formas
de vida, de solidaridad humana y de respon-
sabilidad para con las generaciones que atin
no han nacido.

La alteracion consistente y acelerada de la
relativa estabilidad ambiental del planeta a lo
largo de milenios est4 siendo afectada en una
serie de procesos que atin se desconocen. Nu-
merosos y nuevos contaminantes quimicos y
biolégicos se difunden en los ambientes te-
rrestres y en los sistemas fluviales, lacustres y
marinos, sin que todavia se tenga certeza de
las implicaciones de dicha contaminacion en

el largo plazo para los ciclos globales, los eco-
sistemas o para la especie humana.

Como ejemplo de las implicaciones seve-
ras de efectos toxicos no anticipados para la
especie humana, se citardn dos publicaciones
recientes de gran trascendencia. Ciertos pro-
ductos de uso comiin, como resinas organicas
antioxidantes, usadas en plésticos para hacer-
los menos quebradizos, y la utilizacién de
ciertos plaguicidas prohibidos, pero de uso
comuin en paises en desarrollo, han demostra-
do ser altamente daiinos para los seres hu-
manos y otras especies animales, al afectar
respectivamente, el sistema endocrino y el
sistema inmunoldgico. Estos productos, aun-
que no se consumen directamente, poseen
sustancias activas que finalmente alcanzan
diferentes ambientes y alimentos que son in-
geridos por seres humanos y otras especies.
Algunos de estos compuestos pasan a formar
parte de las cadenas alimenticias, en las cua-
les se acumulan. Una revision del libro “Our
stolen future” (Colborn et al. 1996) publicado
en el Balaton Bulletin, resume cémo ciertos
quimicos como el p-nonylphenol, un antioxi-
dante muy utilizado en la industria de empa-
ques, lixivian sustancias que imitan hormo-
nas como el estrégeno. Aparentemente exis-
ten un niimero importante de estos disrupto-
res endocrinos en productos de uso comtin
como los PBCs, algunos agentes de limpieza,
ciertos plaguicidas, detergentes, etc. Por acci-
dente, estas sustancias encajan en receptores
hormonales. Una vez aqui, acttian como imi-
tadores de hormonas activando procesos ce-
lulares, cuando deberian de estar desactiva-
dos. Las implicaciones de estas disrupciones
apenas empiezan a ser estudiadas, pero cono-
ciendo la importancia del sistema endocrino
en la especies superiores, y en particular de la
especie humana, la preocupacién es grande.
Por otra parte, en un resumen ejecutivo del
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World Resources Institute, Repetto & Baliga
(1996) informan los efectos de ciertos plagui-
cidas en la supresién del sistema inmunoldgi-
co. La Oficina de Proteccién Ambiental de los
Estados Unidos y ciertos organismos interna-
cionales de salud priblica tienen pruebas de
que varios plaguicidas de las familias de los
organoclorados, organofosforados, carbama-
tos y metélicos son inmunotéxicos. Alteran la
estructura normal del sistema inmunoldgico
y reducen la resistencia a agentes infecciosos
y antigenos de quienes han sido expuestos.
Investigaciones serias han demostrado que
las poblaciones expuestas a estos plaguicidas
enfrentan mayores riesgos de contraer enfer-
medades crénicas y contagiosas. Un valioso
estudio de una poblacién Inuit al norte de Ca-
nadd, cuyas principales fuentes de alimenta-
cién son el pescado y la carne de mamiferos
marinos altamente contaminados con plagui-
cidas bioacumulativos, han llegado a conclu-
siones similares. Los nifios, alimentados con
leche materna contaminada, eran muy pro-
pensos a adquirir enfermedades como la me-
ningitis. Muchos presentaron deficiencias pri-
marias de anticuerpos lo que dificult su va-
cunacién.

Estos son casos de efectos secundarios no
anticipados, en donde contaminantes no bio-
degradables pasaron a los cuerpos de agua,
de aqui a las cadenas alimenticias, a las pobla-
ciones adultas, y finalmente a los represen-
tantes de las generaciones futuras. En verdad,
no tenemos idea de cuédntas sorpresas como
las anteriores, con efectos de alta toxicidad,
estardn gestdndose en las crecientes mezclas
quimicas de contaminates que alcanzan los
suelos, el aire y las aguas de los rios y los ma-
Ies.

SOBRE LA CAPA DE 0ZONO

Como se menciond anteriormente, el ozo-
no se forma a partir de la accién de la luz so-
bre el oxigeno, por lo que se debe de haber
tardado cientos de millones de afios en la for-
macion de la capa de ozono hasta haber al-
canzado niveles relativamente estables, en
donde la formacién de ozono se vefa equili-
brada por el impacto de compuestos nitroge-
nados de la atmdsfera que provocan su des-
doblamiento hacia oxigeno molecular.

En 1970 se comprob6 que los clorofluoro-
carbonos utilizados como refrigerantes, en los
sistemas de aire acondicionado, en aerosoles,
como limpiadores, en espumas aislantes y en
empagques, afectaban la capa de ozono, pues
los compuestos quimicos clorinados reaccio-
naban con el ozono, destruyéndolo. Otros
compuestos halégenos como el bromo y 6xi-
dos nitrosos provenientes de fertilizantes y
otros procesos industriales, también atacan la
capa de ozono. Paul Crutzen, recientemente
galardonado con el Premio Nobel de quimica,
demostré que compuestos no reactivos del ni-
trégeno como el NO,, producido por bacterias
del suelo, al subir a la estratosfera reaccionan
por efecto de la luz ultravioleta, dando como
resultado compuestos reactivos como el NO 'y
NO,, que a su vez reaccionan con el O,, con-
virtiéndolo en O,. Algunas de las fuentes an-
tropogénicas del 6xido nitroso son el uso de
fertilizantes en suelos cultivados, los procesos
de combustién en automéviles y en plantas
térmicas, las quemas de bosques y biomasa y
la produccién industrial de 4cido (Bergen &
Bergen 1996). Es importante notar que los
CFCs y los compuestos de NO, operan tam-
bién como gases de invernadero, provocando
los primeros efectos mucho més severos que
el CO.,.
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Los efectos negativos de los rayos ultra-
violeta son numerosos, pues entre otros im-
pactos, interfieren en la fotosintesis de los cul-
tivos, haciendo que éstos reduzcan su pro-
ducci6n y afectan la vida marina, pues la ra-

diacién hace que disminuya el crecimiento,

del fitoplancton, que es la base de las cadenas
alimenticias marinas. A nivel humano, los
efectos potenciales del adelgazamiento de la
capa de ozono se manifestarian en una reduc-
cién del sistema inmunoldgico, mayores inci-
dencias del cancer de la piel y severas afeccio-
nes en la vista, que podrian ir de cataratas a
ceguera.

Algunos estudios recientes indican que la
abundancia de metilcloroformo en la atmés-
fera, de origen humano, esta declinando a
causa de las reducciones de cumplimiento so-
licitadas por el Protocolo de Montreal de las
Naciones Unidas. Esta es una buena sefial,
aunque se sabe que las respuestas de otras
sustancias como los 6xidos de nitrégeno, tar-
darfan décadas en manifestar la disminucién
de los efectos, si es que se hiciera un esfuerzo
por controlar los procesos y productos que los
producen. Lamentablemente, muchos de es-
tos procesos contintian en constante expan-
si6n, al estar asociados a actividades produc-
tivas estratégicas , como el transporte o la
produccion de energfa y fertilizantes y cuyas
fuentes de gases nocivos para la atmdsfera,
atn no han encontrado sustitutos tecnolégi-
cos econdmicamente viables. Ademds, hay
paises importantes por su poblacién y porque
estdn en un proceso de acelerada produccién
industrial como la China e India, que no han
ratificado el Protocolo de Montreal, y conti-
ndan vertiendo cantidades importantes de
sustancias que afectan la capa de ozono y los
gases de invernadero.

En contraste con el ozono de la atmdsfera,
el ozono en la troposfera es un contaminante
que provoca efectos adversos sobre las plan-
tas y los animales. Da origen al smog, que es
una forma fotoquimica de contaminacién del
aire, producto de la combustién de combusti-
bles fésiles. Su formacién se da a partir de
compuestos volatiles de carb6n organico, mo-
néxido de nitrégeno y éxido de carbono
(CO). Luego de varias reacciones, se produce
la formaci6n de O,.

Sobre el diéxido de carbono y el efecto in-
vernadero

En forma natural, el efecto invernadero es
provocado- por ciertos gases en la atmdsfera
como el CO,, el metano, los 6xidos nitrosos,
los halocarbonos, y el mismo ozono, que re-
flejan las radiaciones de onda larga hacia la
tierra. Esto ha sido positivo para mantener el
calor de la atmdsfera en forma equilibrada y a
niveles de temperatura convenientes para la
vida en el planeta.

Como se menciond, la atmdsfera es muy
transparente a la radiacion solar de onda cor-
ta. Parte de ésta es absorbida por la superficie
terrestre y parte se emite en forma de ondas
infrarrojas. Sin embargo, al incrementarse
aceleradamente la poblacién humana y las ac-
tividades econdmicas, han surgido grandes
complejos industriales cuyas demandas ener-
géticas han sido alimentadas por combusti-

" bles fésiles, lo cual ha repercutido en un cre-

cimiento también acelerado en la descarga de
CO, en la atmésfera, agravando el efecto in-
vernadero

Esta expansi6n econémica y demogréfica
también se ha visto respaldada por centros in-
dustriales mayores, numerosos y complejos,
que producen nuevos y variados productos.
Por lo tanto, es de esperar que se generen més
formas de emanaciones contaminates que
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van a tener como consecuencia un aumento
en el efecto invernadero, provocando un des-
balance en los procesos de autorregulacién
térmica en el planeta, y generando un incre-
mento en su temperatura.

Segun las proyecciones recientes del IPCC
(1992), basadas en modelos de circulacién ge-
neral, para una duplicacién del CO, atmosfé-
rico, a 660 ppm, lo que podria ocurrir entre
los afios 2050 y 2090, es que el calentamiento
global tendria un aumento de 1,5 a 4,5 grados
centigrados (Berner & Berner 1996). El pro-
medio de varios modelos da un valor de
3,8 °C en el incremento de temperatura. Este
cambio provocaria serios impactos en los eco-
sistemas naturales y agricolas, generados por
el cambio de clima. Ademds, se esperarian
inundaciones de dreas costeras y zonas bajas,
severos dafios en la infraestructura costera,
inclusién salina en los bancos acuiferos y un
posible aumento en la variabilidad climatica.
También se esperan problemas serios en las
enfermedades infecciosas de origen hidrico,
al ampliarse el dmbito de zonas geograficas
en las que habitarian mosquitos transmisores
de enfermedades como la malaria.

SOBRE EL CICLO HIDROLOGICO
Y LA CONTAMINACION DEL AGUA

Muchos de los principales efectos del ca-
lentamiento global tendrian que ver con alte-
raciones drésticas en el ciclo hidrolégico.
Ademds de la inestabilidad climatica que mo-
dificaria los regimenes de precipitacién y eva-
potranspiraci6n en el planeta, habria cambios
significativos en los caudales promedio y en
los caudales maximos y minimos para dife-
rentes periodos de retorno en diferentes re-
giones geograficas. Al cambiar el nivel base
de los océanos por el derretimiento de los cas-
quetes polares se estarfan también dando

cambios substanciales en los sistemas fluvia-
les costeros. Al variar el régimen de precipita-
cién y temperaturas, habria un cambio en las
diferentes zonas agroecoldgicas y en las deno-
minadas zonas de vida. Todas estas variacio-
nes también generarian cambios en los ecosis-
temas naturales, con sus marcados efectos pa-
ra la diversidad biol6gica.

Otros impactos humanos més alla de los
ocurridos por el esperado cambio climatico,
pero que tienen que ver con los efectos de la
actividad humana son: reduccion significati-
va en los caudales de muchos rios, asi como
un incremento en las concentraciones de sales
disueltas en éstos, a causa del aumento local
en la demanda de agua o del trasvase de agua
entre cuencas para asi alimentar la expansién
industrial y urbana o satisfacer los crecientes
requerimientos de agua para riego, cuyas de-
mandas estan localizadas a veces a miles de
kilémetros de distancia. Otros impactos am-
bientales negativos importantes de la activi-
dad humana son aquellos asociados a la eva-
poracion en grandes embalses y al creciente
vertido a los sistemas fluviales de sustancias
contaminantes provenientes de los efluentes
industriales, domésticos, hospitalarios y agri-
colas.

Los desechos organicos asociados con la
actividad humana constituyen fuentes impor-
tantes de contaminacién y se manifiestan por
el vertido a rios y lagos de las aguas servidas
domésticas, agricolas e industriales, con altos
contenidos en materia orgénica, lo que provo-
ca fuertes demandas biol6gicas de oxigeno.
Estos nutrientes orgénicos junto con otros
compuestos asociados al nitrégeno y el fésfo-
ro, promueven el crecimiento acelerado de al-
gas, que al morir consumen el oxigeno disuel-
to, ocasionando olores desagradables, la
muerte de plantas y animales acuaticos, y res-
tringiendo significativamente el uso potencial
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de estos recursos hidricos contaminados para
varios usos.

Otros compuestos organicos exéticos, co-
mo detergentes activos, plaguicidas y dese-
chos industriales derivados del petréleo, pro-
vocan niveles de contaminacion que pueden
resultar muy nocivos para los ecosistemas y
la salud humana. Otra fuente de contamina-
cién hidrica creciente es la generada por sedi-
mentos transportados por la lluvia desde tie-
rras de cultivo, la mineria a cielo abierto, ca-
rreteras en mal estado, y la construccién de
caminos y urbanizaciones.

La contaminacién bacterioldgica recibe
cada vez més atencién por el resurgimiento
de enfermedades hidricas contagiosas por
bacterias, enfermedades transmitidas por
vectores, asi como la contaminacién prove-
niente de centros hospitalarios y de grandes
concentraciones de animales en establos y
granjas, cuyas excretas provocan altas de-
mandas bioldgicas de oxigeno, agregan com-
puestos de fésforo y nitrégeno, asf como di-
versos tipos de patdgenos. También resultan
altamente nocivas las crecientes concentracio-
nes de sustancias toxicas, particularmente mi-
nerales pesados no biodegradables, que se
van concentrando en las cadenas alimenti-
cias.

Otro factor de contaminacién importante
es la contaminacion térmica generada por las
descargas de efluentes a temperaturas medias
y altas de plantas generadoras de energia y
efluentes industriales descargados a los cuer-
pos de agua y los océanos.

Una de las principales preocupaciones de
la contaminacion hidrica es la que tiene lugar
en los océanos. La contaminacién marina no
slo tiene lugar en las zonas costeras por ser
el receptaculo donde desembocan rios conta-
minados, sino porque los ambientes marinos

han llegado a convertirse en vertedero de to-
da clase de desechos altamente tdxicos, des-
cargados en forma furtiva. Tampoco resulta
despreciable la contaminacion creciente gene-
rada por un mayor trasiego de petrdleo en el
mundo utilizando supertanqueros cuyos ac-
cidentes han provocado desastres ecoldgicos
de gran magnitud. La misma explotacién pe-
trolera, en forma de pozos en las plataformas
ocednicas y la creciente actividad pesquera y
turistica cuyas embarcaciones son propulsa-
das por derivados del petréleo, agregan una
carga creciente de contaminantes toxicos a los
ambientes marinos.

La lluvia 4cida es otro fenémeno de ori-
gen antrépico y se produce cuando los 6xidos
de azufre y nitrégeno, interactuando con la
luz solar, la humedad, y oxidantes atmosféri-
cos, producen 4cido sulftirico y 4cido nitrico,
los que son transportados por la atmdsfera a
grandes distancias y finalmente depositados
por la nieve y la lluvia. También hay formas
secas de deposicién 4cida. El impacto de la
lluvia 4cida tiene mas de cien afios de ser es-
tudiado, primero a causa de la Revolucién In-
dustrial en Inglaterra y posteriormente por
los impactos en Europa del Norte, Canada y
los Estados Unidos.

La lluvia 4cida afecta los edificios, monu-
mentos, cultivos y zonas de bosques. Ade-
mas, la concentracion de acidez en los cuer-
pos de agua puede llegar a ser tan severa que
provoque la muerte de especies de plantas y
animales acuaticos. El problema con los con-
taminantes atmosféricos y particularmente,
con la lluvia 4cida, es que no reconocen fron-
teras y los impactos de la contaminacién se
manifiestan a grandes distancias de donde
fueron producidos, afectando a ambientes y
poblaciones totalmente ajenos al origen del
problema.
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También hay que tener en cuenta la conta-
minaci6n radioactiva producto de la explota-
cién de la energia nuclear, produccién de ar-
mas nucleares y la lluvia radioactiva produc-
to de ensayos nucleares. Durante los procesos
de mineria e industriales asociados con la
produccién y concentracién de materiales ra-
dioactivos, como el uranio y el torio, es de es-
perarse algtin grado de contaminacién que se
filtre hacia los cuerpos de agua superficial y
subterrdneos.

Las significativas transformaciones del ci-
clo hidroldgico por acciones antropogénicas,
ya sea en su alteracién espacio-temporal, me-
diante extraccion, almacenamiento, trasvase
y transporte de agua en grandes cantidades y
largas distancias, como por el marcado dete-
rioro de su calidad, a causa de la severa.y cre-
ciente contaminacion de sus efluentes redu-
cen la oferta de este preciado recurso. Por otra
parte, las crecientes demandas de agua por
parte de poblaciones y economias en expan-
si6n hacen prever que en menos de una gene-
racién, la principal fuente de conflictos a ni-
vel internacional, e incluso de migraciones
masivas, pueda estar relacionada con las dis-
putas por el acceso a este vital recurso.

SOBRE EL CICLO DEL OXIGENO
Y LA PERDIDA DE BOSQUES

Los aspectos més sobresalientes de los im-
pactos humanos sobre el ciclo del oxigeno son
aquellos asociados con la quema y tala per-
manente de grandes masas boscosas. Aunque
la cantidad de oxigeno en la atmdsfera es ex-
cesiva comparada con el oxigeno que reciclan
los bosques, éstos siguen siendo los principa-
les responsables de la produccién de oxigeno
mediante el proceso de fotosintesis, por lo
que resulta importante proteger las grandes
areas boscosas de interés ecoldgico y ambien-
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tal. Ademés, los bosques tienen importancia
en términos locales, pues los drboles actian
como los pulmones del planeta, purificando y
reciclando el aire

~ Adicionalmente los bosques crean condi-
ciones de microclimas atmosféricos y acuéti-
cos, a causa del albedo, la sombra que produ-
cen y la transferencia de calor en los procesos
de transpiracién, los cuales provocan descen-
sos de la temperatura.

La desaparicion acelerada de los bosques
en el planeta, principalmente de los bosques
tropicales, afecta no sélo la estabilidad de los
ecosistemas naturales y la pérdida masiva de
especies, sino que también impacta los proce-
s0s de regulacion del clima. Mediante la cap-
tura de CO, en la atmésfera, los bosques estan
llamados a jugar un papel preponderante en
la mitigacién del cambio climético. Igualmen-
te, el mantenimiento de la cobertura vegetal,
ademéds de contribuir al aporte de oxigeno a
la atmdsfera, también es critico para el funcio-
namiento adecuado del ciclo hidrolégico, por
la importancia de la transpiracién de las plan-
tas y el favorecimiento de los procesos de in-
filtracién del agua en el suelo.

SOBRE EL CICLO DEL NITROGENO

La intromisién humana en el ciclo del ni-
trégeno puede ocasionar déficits en la fijacion
de éste o sobrecarga en el sistema. La situa-
cién de déficit resulta de la presente extension
de las tierras de cultivo y la tala de los bos-
ques, mientras que los procesos de contami-
nacién por nitrégeno se dan por la sobreapli-
cacién de fertilizantes nitrogenados que de-
ben ser elaborados por fijacién artificial, me-
diante procesos altamente intensivos en ener-

gia.
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La contaminacién atmosférica con com-
puestos como los 6xidos nitrosos son produc-
to del uso creciente de automdviles y plantas
térmicas alimentadas con combustibles f6si-
les. La lixiviacién de nitrdgeno en tierras de
cultivo fertilizadas, los desechos de animales
confinados en establos y granjas, y los efluen-
tes de excretas humanas a los cuerpos de
agua, agregan altos excedentes de nitrogeno a
los ecosistemas acudticos y resultan en una
reduccién en la calidad del agua, fomentando
el crecimiento excesivo de algas y provocan-
do eventualmente una reduccion en el oxige-
no disuelto en el agua.

Finalmente, hay que mencionar que la
reaccién fotoquimica de los oxidos nitrosos
con otros contaminantes, generan, a nivel de
la superficie terrestre, formas de contamina-
cién nocivas para la salud humana como el
SMOog.

CONCLUSIONES

El efecto sinérgico de todas las interrela-
ciones entre los principales ciclos del planeta,
los procesos bioldgicos y la actividad huma-
na, hacen que los impactos de las alteraciones
paulatinas en estos ciclos tiendan a superpo-
nerse, induciendo crecientes niveles de vulne-
rabilidad. Esta vulnerabilidad se manifiesta
no solo en las limitaciones en cuanto a las po-
sibilidades de aprovechamiento de los recur-
sos renovables del planeta, sino en los efectos
de los desastres naturales acelerados por las
acciones humanas. Pareciera entonces, que lo
que procede es hacer valoraciones integradas
y sistemdticas de los principales problemas a
escalas global, regional, nacional y local, para
buscar puntos de coincidencia y soluciones
sinérgicas, de manera que la ruta hacia el de-
sarrollo sostenible se pueda construir aprove-
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chando los puntos de fortaleza y minimizan-
do las debilidades.

La expansion acelerada del conocimiento,
la mayor facilidad de acceso a los medios de
informacion y de comunicacion, y a mayores
opciones cientificas y tecnoldgicas para au-
mentar la capacidad de prediccién, andlisis,
aprovechamiento, control y conservacion del
entorno natural, asi como de modificar los
patrones de conducta y las formas de consu-
mo que han puesto en peligro la estabilidad
del planeta, hacen que la entrada al nuevo mi-
lenio se constituya en un reto sin precedentes
en la breve pero prolifica historia humana. Es-
te reto en gran medida consiste en educar al
gran publico para el nuevo milenio, dentro de
un marco de sostenibilidad y paz. Implica te-
ner una vision remozada y optimista del futu-
ro, revertiendo lo signos decadentes y negati-
vos que vivimos en este fin de siglo.

Ese optimismo puede alcanzarse si se tie-
ne fe en el ser humano, de manera que la hu-
manidad pueda escoger entre la infinidad de
futuros probables aquellos futuros deseables
para las generaciones actuales y futuras. Una
visién positiva, implica replantearse el estilo
de vida hacia formas que sean mds sosteni-

“bles y congruentes con el entorno natural y

con una vision de desarrollo cultural que pro-
mueva la solidaridad y procesos democrati-
cos més participativos en la toma de decisio-
nes.

Las oportunidades existen y atin es posi-
ble revertir los comportamientos y procesos
negativos que como especie han afectado en
forma sin precedentes nuestro fragil planeta
tierra. Sin embargo, los plazos para adoptar
posiciones colectivas que nos enrumben hacia
la sostenibilidad se estédn agotando y las gene-
raciones del proximo siglo serdn actores y tes-
tigos de si nuestra evolucion inteligente fue
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del mismo orden en la capacidad para crear
tecnologia, como para enmendar los yerros
que estan afectando irreversiblemente la esta-
bilidad biofisica y ambiental del planeta. En
el plano moral, otro reto importante constitu-
ye el determinar si las extraordinarias mani-
festaciones del desarrollo cultural exhibidas a
lo largo de la historia podrén parangonarse o
no, con la madurez, sensibilidad y sensatez
humanas para ubicarse, por sus caracteristi-
cas tinicas, como custodios del proceso evolu-
tivo y ser capaces, en un mundo injusto y
egoista, de conciliar los intereses individuales
con los colectivos, para lograr un desarrollo
integral de la sociedad, con una mejor calidad
de vida para todos.
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INTRODUCCION

El término cambio global se refiere a las
interacciones de los procesos fisicos, quimicos
y biolégicos que regulan los cambios en el
funcionamiento del sistema tierra, incluyen-
do los mecanismos por los cuales estos cam-
bios son influenciados por la actividad huma-
na. La alteracion de los mecanismos que regu-
lan el comportamiento atmosférico implica
cambios en el clima, lo cual contribuye, con-
secuentemente, al cambio global. Atin cuando
los cambios en la composicién atmosférica
presentan la mayor amenaza a la estabilidad
global del ambiente, esto constituye solamen-
te un aspecto del cambio global.

Desde hace varios afios se ha divulgado
informacién sobre la reduccién del ozono at-
mosférico y el incremento de los gases que
producen efecto invernadero en la atmésfera
(lo que conlleva un incremento de la tempera-
tura), como consecuencia de la actividad hu-
mana. El término cambio climdtico se refiere a
las tendencias observadas en el comporta-
miento atmosférico y los patrones climaticos,

IMPACTO HUMANO
EN LR ATMOSFERA

Walter Ferndndez*

durante perfodos de tiempo de al menos va-
rios afios.

Este articulo es la versién escrita de una
conferencia dictada por el autor, para la cual
utilizé gran parte del contenido de los traba-
jos de Ferndndez (1991, 1994). Por esta razén,
el presente articulo es una version extendida
del trabajo de Fernandez (1994) sobre el cam-
bio climético y sus efectos en la biodiversi-
dad, complementada con informacién sobre
Costa Rica e incorporando una descripcién de
la capa de o0zono y de los efectos de la activi-
dad humana sobre ésta (que no se consideré
en el articulo anterior).

EL SISTEMA CLIMATICO

Hay cuatro componentes en el sistema cli-
matico que interactiian entre si: la atmdsfera,
los océanos, la criosfera y la tierra junto con
su biomasa.

* Miembro Academia Nacional de Ciencias. Laboratorio de
Investigaciones Atmosféricas y Planetarias, Escuela de Fisica y
Centro de Investigaciones Geofisicas, Universidad de Costa Rica.
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El sistema climdtico incluye la interaccién
de sus componentes (aire, mar, hielo y tierra)
con la radiacién solar, la cual proporciona ca-
si toda la energia que maneja el sistema. Las
variaciones de los constituyentes gaseosos y
en forma de particulas de la atmdsfera, junto
con los cambios en la posicién de la tierra en
relacién con el Sol y con las variaciones de la
actividad solar, actian para modificar la can-
tidad y distribucién de la energfa radiante re-
cibida por el sistema. La porcién no reflejada
de la energia solar maneja la circulacién at-
mosférica, la cual estd a su vez ligada, por
medio del esfuerzo del viento y la transferen-
cia de calor, a la circulacién de los océanos.
Tanto la atmésfera como los océanos son in-
fluenciados por la extensién y el grosor del
hielo que cubre la tierra y el mar, asi como por
la misma superficie. Debido a que cada uno
de estos componentes tiene un dmbito dife-
rente de tiempos de respuesta, el sistema cli-
mético debe ser visualizado como un conjun-
to que evoluciona continuamente, con algu-
nas partes del sistema atrasadas u otras par-
tes adelantadas (Bergman et al. 1981).

CAMBIOS CLIMATICOS

Hay muchos procesos que pueden poten-
cialmente causar fluctuaciones en el clima, los
cuales se pueden agrupar en tres clases:

1. Los procesos internos, que son los debi-
dos a las interacciones entre los compo-
nentes del sistema climatico,

2. los procesos externos, debidos a causas ex
ternas como actividad volcanica, procesos
tectonicos, variaciones en la drbita de la
Tierra, variaciones en la actividad solar,
etc. y

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

3. las actividades humanas (uso de la tierra,
uso de ciertos compuestos quimicos, con-
taminacién, etc.).

Estos procesos actiian en escalas de tiem-
po muy diferentes; por ejemplo, las variacio-
nes en la Orbita de la tierra son importantes en
un intervalo entre 10 000 y 100 000 afios apro-
ximadamente, mientras que los efectos de la
actividad humana son particularmente im-
portantes en un intervalo entre 1 y 150 afios,
pero que se puede extender a varios cientos
de afios. Otros procesos, como la actividad
volcénica, actdan, segtn las circunstancias, en
un intervalo muy amplio de tiempo (entre 1
afio y cien millones de afios).

Se han podido relacionar los episodios de
glaciacién con cambios en la érbita de la Tie-
rra y sus caracteristicas axiales (especialmen-
te cambios en la excentricidad que ocurren
con un perfodo de 100 000 afios), los cuales
determinan la distribuci6n estacional y latitu-
dinal de la radiacién solar interceptada por la
Tierra. De hecho, los cambios climéticos mas
marcados de todas las épocas glaciales, han
ocurrido aproximadamente cada 100 000
afios, en el tltimo millén de afios o algo asi
(Bergman et al. 1981).

Las variaciones de los pardmetros orbita-
les indican -y la tendencia seguida por la tem-
peratura en los tltimos 10 000 afios sugiere-
que el clima de la Tierra ha experimentado ya
las temperaturas mayores (més calidas) del
periodo interglacial presente y que, en los ul-
timos 6000 afios se ha ido enfriando gradua-
lente hacia una nueva época glacial. A no ser
por el cambio climatico inducido por el ser
humano, esta tendencia hacia un enfriamien-
to a largo plazo se esperaria que continte por
varios miles de afios; eventualmente resulta-
ria en un reestablecimiento de los extensos
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glaciares continentales en el Hemisferio Nor-
te (Bergman et al. 1981).

El estudio de la variabilidad climatica, en
escalas de tiempo de estacionales a interanua-
les, es también muy importante, pues muchas
de las anomalias climaticas resultan en fuer-
tes impactos socio-econémicos. Para enten-
der, modelar y predecir las fluctuaciones cli-
maticas locales y regionales, se deben consi-
derar las anomalias en la circulacién atmosfé-
rica de gran escala y las anomalias en la su-
perficie del mar. En este sentido es muy im-
portante considerar los efectos del fendmeno
de "El Nifo-Oscilacion del Sur (ENOS)", el
cual produce alteraciones (todavia no del to-
do cuantificadas ni entendidas) en los patro-
nes de la precipitacion lluviosa y la tempera-
tura en muchos paises, incluyendo Costa Ri-
ca. Los efectos de los eventos ENOS en Costa
Rica han sido discutidos por Ferndndez y Ra-
mirez (1991) y no se tratan en este trabajo.

IMPACTO DE LA ACTIVIDAD
HUMANA EN EL CLIMA

El impacto de la actividad humana en el
clima puede darse en cambios locales o cam-
bios globales.

Entre las causas para los cambios locales
se pueden citar:

1. Deforestacién. Esto produce: a) incremento
del albedo superficial (fraccion de la ra-
diaci6n solar que se refleja en la superficie
y se va nuevamente al espacio), b) incre-
mento de la velocidad del viento en su-
perficie (como consecuencia de la dismi-
nucion de la rugosidad), c) algin cambio
en la termperatura y humedad en la capa
limite inferior, y ch) algiin cambio en la
humedad del suelo, evaporacién y esco-
rrentia de los rios (Dickinson 1987, Hen-
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derson-Seller et al. 1988). En los tropicos,
la deforestacién (con el cambio en el albe-
do) ejerce un impacto significativo en el
balance regional (WCP 1981, Ramanathan
et al. 1969). Ademés, hay posiblemente al
menos un incremento temporal en el dié-
xido de carbono atmosférico, liberado por
la quema o la descomposicién de la bio-
masa del bosque (Henderson-Seller et al.
1988).

. Irrigacion artificial (aplicada en zonas éri-

das por siglos). Incrementa la evapora-
cién desde la superficie, lo cual causa un
decrecimiento de la temperatura y un au-
mento de la humedad relativa.

. Drenajes de suelos sobresaturados. La hume-

dad del suelo se reduce, su temperatura
aumenta y la evaporacion decrece.

. Incremento de la produccién de energia. Ca-

si todos los componentes del consumo
presente de energia por el hombre, tales
como petrdleo, carbén, gas natural y ener-
gia atomica, son fuentes de calor indepen-
dientes de las transformaciones de la
energia radiativa solar. Calculos muestran
que esta fuente de calor incrementa la
temperatura media mundial del aire en
superficie en cerca de 0,01 K. Aunque esta
cantidad es despreciable, hay que tener en
cuenta la gran variabilidad en la distribu-
cién de las fuentes de energia creadas por
el hombre. Las observaciones indican que
la temperatura media del aire en ciudades
grandes es, a menudo, varios grados més
alta que en los alrededores (Budyko 1972).

. Construccién de embalses de tamafio aprecia-

ble. Esto produce: a) incremento de la eva-
poracién, b) reduccién en los cambios
diurnos de temperatura, y c) incremento
de la velocidad del viento, debido a la dis-
minucién de la rugosidad en la superficie.
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. Este tltimo punto se pudo comprobar en
un estudio sobre el embalse del Arenal en
Costa Rica, realizado por Ferndndez et al.
(1986). Varios afios antes de que se construye-
ra dicho embalse y varios afios posterior a su
construcion estuvo en operacion una estacion
medidora de viento, localizada en Tejona (en
la margen viento abajo del embalse). Se en-
contrd que la direccién del viento predomi-
nante fue siempre del noreste (correspondien-
te a los alisios del noreste), mientras que la
magnitud del viento se incremento significa-
tivamente después de la formacién del em-
balse. La celeridad del viento increment6 con-
sistentemente durante cada mes del afio, al-
gunas veces en exceso de 3 m s-1. Las varia-
ciones anuales y diurnas del viento (véase las
figuras del articulo mencionado) muestran
claramente el incremento en su magnitud. Es-
te caso de la construccién del embalse del
Arenal constituye un excelente ejemplo de
impacto ambiental: un cambio local en el cli-
ma producido por la actividad humana.

EL BALANCE GLOBAL DE ENERGIA:
EL EFECTO INVERNADERO

La consecuencia climética global més im-
portante, debido a la actividad humana, es la
que se llama comiinmente el calentamiento
global Como punto de partida, se describira
primero el balance global de energfa, inclu-
yendo el efecto invernadero.

Si se considera un promedio de muchos
afios, se tiene que la razén a la cual un plane-
ta emite energfa hacia el espacio debe balan-
cear la razén a la cual el planeta recibe ener-
gia de todas las fuentes. A partir de este ba-
lance, se obtiene una temperatura para cada
planeta que se llama la temperatura efectiva
del planeta. Para la Tierra es cerca de 255 K 6
-18 °C y es diferente de la temperatura de la
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superficie, debido al llamado efecto inverna-
dero.

Cada cuerpo emite radiacién de acuerdo
con su temperatura. La curva espectral de la
radiacién emitida por el Sol tiene su maximo
valor en longitudes de onda que correspon-
den a la luz visible. La atmésfera terrestre es
moderadamente transparente en el visible y,
por lo tanto, gran parte de la radiacién solar
puede pasar a través de la atmdsfera (aire y
nubes) sin ser absorbida. No toda la radiacién
solar interceptada por la Tierra es absorbida;
una fraccioén de la energia incidente es refleja-
da de nuevo al espacio por el aire, las nubes y
la superficie (a esta fraccién se le llama el al-
bedo del planeta).

En el caso de la tierra, de la energia solar
incidente en el tope de la atmésfera (342
W/m2, promedio anual), cerca del 22% es ab-
sorbida por el aire y las nubes y cerca de un
31% es reflejada de nuevo al espacio por el ai-
re, las nubes y la superficie (o sea, el albedo
de la Tierra es cerca del 31%). El restante 49%
de la radiacién solar incidente es absorbida
por la superficie terrestre (Ramanathan ef al.
1989). Ambos, la atmdsfera (aire y nubes) y la
superficie emiten la energia que han absorbi-
do; sus curvas espectrales, sin embargo, tie-
nen sus maximos valores en el infrarrojo (lon-
gitud de onda larga). Ahora bien, ciertos
constituyentes menores de la atmésfera te-
rrestre, de los cuales el vapor de agua es el
més importante, absorben fuertemente en el
infrarrojo, por lo que la atmésfera es muy
opaca a esa radiacién de onda larga.

;Qué ocurre cuando la atmésfera absorbe
la radiacién emitida desde la superficie te-

rrestre? La atmdsfera no puede normalmente

acumular energia, ya que se volveria mas y
maés caliente. Al contrario, emite radiacién a
la misma rapidez con que la absorbe. La ra-
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glaciares continentales en el Hemisferio Nor-
te (Bergman et al. 1981).

El estudio de la variabilidad climatica, en
escalas de tiempo de estacionales a interanua-
les, es también muy importante, pues muchas
de las anomalias climaticas resultan en fuer-
tes impactos socio-econémicos. Para enten-
der, modelar y predecir las fluctuaciones cli-
méticas locales y regionales, se deben consi-
derar las anomalias en la circulacién atmosfé-
rica de gran escala y las anomalias en la su-
perficie del mar. En este sentido es muy im-
portante considerar los efectos del fendmeno
de "El Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS)", el
cual produce alteraciones (todavia no del to-
do cuantificadas ni entendidas) en los patro-
nes de la precipitacién lluviosa y la tempera-
tura en muchos paises, incluyendo Costa Ri-
ca. Los efectos de los eventos ENOS en Costa
Rica han sido discutidos por Ferndndez y Ra-
mirez (1991) y no se tratan en este trabajo.

IMPACTO DE LA ACTIVIDAD
HUMANA EN EL CLIMA

El impacto de la actividad humana en el
clima puede darse en cambios locales o cam-
bios globales.

Entre las causas para los cambios locales
se pueden citar:

1. Deforestacion. Esto produce: a) incremento
del albedo superficial (fraccién de la ra-
diaci6n solar que se refleja en la superficie

se va nuevamente al espacio), b) incre-
mento de la velocidad del viento en su-
perficie (como consecuencia de la dismi-
nucién de la rugosidad), c) algtin cambio
en la termperatura y humedad en la capa
limite inferior, y ch) algiin cambio en la
humedad del suelo, evaporacién y esco-
rrentia de los rios (Dickinson 1987, Hen-

ooooooooooooooooooooooooooo

derson-Seller et al. 1988). En los trépicos,
la deforestacién (con el cambio en el albe-
do) ejerce un impacto significativo en el
balance regional (WCP 1981, Ramanathan
et al. 1969). Ademds, hay posiblemente al
menos un incremento temporal en el di6-
xido de carbono atmosférico, liberado por
la quema o la descomposicién de la bio-
masa del bosque (Henderson-Seller et al.
1988).

. Irrigacion artificial (aplicada en zonas éri-

das por siglos). Incrementa la evapora-
cién desde la superficie, lo cual causa un
decrecimiento de la temperatura y un au-
mento de la humedad relativa.

. Drenajes de suelos sobresaturados. La hume-

dad del suelo se reduce, su temperatura
aumenta y la evaporacion decrece.

. Incremento de la produccién de energfa. Ca-

si todos los componentes del consumo
presente de energia por el hombre, tales
como petréleo, carbén, gas natural y ener-
gia atdmica, son fuentes de calor indepen-
dientes de las transformaciones de la
energia radiativa solar. Célculos muestran
que esta fuente de calor incrementa la
temperatura media mundial del aire en
superficie en cerca de 0,01 K. Aunque esta
cantidad es despreciable, hay que tener en
cuenta la gran variabilidad en la distribu-
cién de las fuentes de energia creadas por
el hombre. Las observaciones indican que
la temperatura media del aire en ciudades
grandes es, a menudo, varios grados més
alta que en los alrededores (Budyko 1972).

. Construccion de embalses de tamafio aprecia-

ble. Esto produce: a) incremento de la eva-
poracién, b) reduccién en los cambios
diurnos de temperatura, y c) incremento
de la velocidad del viento, debido a la dis-
minucién de la rugosidad en la superficie.

DESARROLLO SOSTENIBLE. LA OPCION PARA COSTA Rica 29



oooooooooooooooooooooooooooooo

. Este dltimo punto se pudo comprobar en
un estudio sobre el embalse del Arenal en
Costa Rica, realizado por Fernandez et al.
(1986). Varios afios antes de que se construye-
ra dicho embalse y varios afios posterior a su
construcién estuvo en operacién una estacion
medidora de viento, localizada en Tejona (en
la margen viento abajo del embalse). Se en-
contré que la direccion del viento predomi-
nante fue siempre del noreste (correspondien-
te a los alisios del noreste), mientras que la

magnitud del viento se incremento significa-
tivamente después de la formacién del em-
balse. La celeridad del viento increment6 con-
sistentemente durante cada mes del afio, al-
gunas veces en exceso de 3 m s-1. Las varia-
ciones anuales y diurnas del viento (véase las
figuras del articulo mencionado) muestran
claramente el incremento en su magnitud. Es-
te caso de la construccién del embalse del
Arenal constituye un excelente ejemplo de
impacto ambiental: un cambio local en el cli-
ma producido por la actividad humana.

EL BALANCE GLOBAL DE ENERGIA:
EL EFECTO INVERNADERO

La consecuencia climética global mas im-
portante, debido a la actividad humana, es la
que se llama comtinmente el calentamiento
global Como punto de partida, se describird
primero el balance global de energfa, inclu-
yendo el efecto invernadero.

Si se considera un promedio de muchos
afios, se tiene que la razén a la cual un plane-
ta emite energfa hacia el espacio debe balan-
cear la razén a la cual el planeta recibe ener-
gia de todas las fuentes. A partir de este ba-
lance, se obtiene una temperatura para cada
planeta que se llama la temperatura efectiva
del planeta. Para la Tierra es cerca de 255 K 6
-18 °C y es diferente de la temperatura de la
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superficie, debido al llamado efecto inverna-
dero.

Cada cuerpo emite radiacion de acuerdo
con su temperatura. La curva espectral de la
radiacién emitida por el Sol tiene su maximo
valor en longitudes de onda que correspon-
den a la luz visible. La atmdsfera terrestre es
moderadamente transparente en el visible y,
por lo tanto, gran parte de la radiacién solar
puede pasar a través de la atmosfera (aire y
nubes) sin ser absorbida. No toda la radiacién
solar interceptada por la Tierra es absorbida;
una fraccién de la energfa incidente es refleja-
da de nuevo al espacio por el aire, las nubes y
la superficie (a esta fraccién se le llama el al-
bedo del planeta).

En el caso de la tierra, de la energfa solar
incidente en el tope de la atmésfera (342
W/m2, promedio anual), cerca del 22% es ab-
sorbida por el aire y las nubes y cerca de un
31% es reflejada de nuevo al espacio por el ai-
re, las nubes y la superficie (o sea, el albedo
de la Tierra es cerca del 31%). El restante 49%
de la radiacién solar incidente es absorbida
por la superficie terrestre (Ramanathan et al.
1989). Ambos, la atmésfera (aire y nubes) y la
superficie emiten la energia que han absorbi-
do; sus curvas espectrales, sin embargo, tie-
nen sus méaximos valores en el infrarrojo (lon-
gitud de onda larga). Ahora bien, ciertos
constituyentes menores de la atmésfera te-
rrestre, de los cuales el vapor de agua es el
méds importante, absorben fuertemente en el
infrarrojo, por lo que la atmésfera es muy
opaca a esa radiacién de onda larga.

:Qué ocurre cuando la atmésfera absorbe
la radiacién emitida desde la superficie te-

rrestre? La atmosfera no puede normalmente

acumular energfa, ya que se volveria més y
més caliente. Al contrario, emite radiacion a
la misma rapidez con que la absorbe. La ra-
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diacién es reemitida en todas direcciones y
una parte sustancial de ella es interceptada y
absorbida por la superficie; otra parte se va al
espacio. Asi, la superficie terrestre es calenta-
da, no sélo directamente por la radiacién so-
lar, sino también por la radiacién infrarroja
emitida por la atmésfera hacia la superficie.
Por esta razén, la superficie debe irradiar més
energia de la que recibe directamente del Sol
y puede tener una temperatura media anual
de cerca de 288 K 6 15 °C, la cual excede a su
temperatura efectiva en 33 K aproximada-
mente. En la superficie, asi como en la atmds-
fera y su tope, debe haber un balance de ener-
gia, esto es, la energia que llega debe ser igual
ala que sale.

El fenémeno por el cual la temperatura
superficial de la Tierra (o de otro planeta) au-
menta, porque la atmésfera es transparente a
la radiaci6n solar pero opaca a la radiacién in-
frarroja, se conoce como efecto invernadero
(Goody & Walker 1972). Este produce un ca-
lentamiento de la atmdsfera inferior y de la
superficie de la tierra y un enfriamiento com-
pensatorio de la alta estratosfera. En la atmds-
fera terrestre, el efecto invernadero se debe
principalmente a la absorcién de la radiacién
infrarroja por el vapor de agua, las nubes y el
diéxido de carbono, con una contribucién
més pequefia (un 5%) de los gases ozono, 6xi-
do de nitrégeno y metano. Los gases antropo-
génicos estan empezando a contribuir apre-
ciablemente (Ramanathan et al. 1989). '

Las nubes incrementan la opacidad de la
atmdsfera a la radiacién infrarroja, contribu-
yendo asi al efecto invernadero (calentamien-
to), pero su albedo tiene un efecto de enfria-
miento. El problema es atiin mas complicado,
debido a que los procesos radiativos en las
nubes dependen de su microfisica (distribu-
cién del tamafio de las gotas, contenido de
agua liquida). Ramanathan et al. (1989) han
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encontrado, usando mediciones tomadas des-
de satélites (del Experimento del Balance de
Radiacién de la Tierra), que el efecto neto del
forzamiento radiativo de las nubes, sobre la
mayor parte del planeta, es de enfriamiento.

EL CALENTAMIENTO GLOBAL

La absorci6n de los gases no se distribuye
uniformemente sobre un intervalo amplio de
longitudes de onda, sino que se concentra en
bandas. Los gases debidos a la actividad hu-
mana (principalmente diéxido de carbono,
metano, clorofluorocarbonos y éxido de ni-
trégeno) absorben en regiones del espectro
donde el vapor de agua tiene una absorcién
débil. Por lo tanto, su efecto es particularmen-
te importante (Rowntree 1990a). -

Cantidades enormes de diéxido de carbo-
no entran cada afio a la atmésfera, como con-
secuencia de la quema generalizada de com- -
bustibles f6siles (carbén, petréleo o gas natu-
ral). Debido al constante intercambio de dié-
xido de carbono entre la atmésfera y el océa-
no (el cual puede absorber una gran cantidad
de di6xido de carbono), solamente parte del
diéxido de carbono antropogénico permane-
ce en la atmdsfera. Sin embargo; no hay duda
alguna de que la concentracién de diéxido de
carbono en la atmésfera ha estado aumentan-
do de afio a afio. Por ejemplo, las emisiones
de di6xido de carbono crecieron a una razén
de 4,3% por afio desde 1860 a 1970 y a una ra-
zén de 2,8% de 1970 a 1979 WCP (1981).

Debido al aumento del diéxido de carbo-
no se ha experimentado, desde finales del si-
glo pasado, un incremento de la temperatura
media mundial en supetficie de unos 0,5 K
(Hansen & Lebedoff 1988). Este aumento ha
provocado una elevacion del nivel medio del
mar de cerca de 10 cm en los tiltimos 100 afios
(OMM 1990), debido parcialmente a la expan-
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sién térmica de los océanos y parcialmente al
derretimiento de los glaciares de latitudes
medias (Wigley & Raper 1987, Rowntree
1990b). No obstante, durante este mismo pe-
riodo, hubo variaciones de la temperatura
media, debidas a causas naturales, especial-
mente erupciones volcanicas -las cuales for-
man una capa de particulas de sulfatos en la
estratosfera, que difunden la radiacién-. Las
magnitudes de dichas variaciones fueron, en
apariencia, lo suficientemente grandes como
para ocultar, en algiin momento, el calenta-
miento debido al aumento del diéxido de car-
bono (Kellogg 1983). En efecto, la temperatu-
ra media en algunas regiones del Hemisferio
Norte descendié entre 1940 y 1965 (Agee
1980). Esto motivé en algunos investigadores
escepticismo hacia el concepto del calenta-
miento debido al aumento del diéxido de car-
bono.

La funcién de los gases en trazas, distin-
tos del diéxido de carbono, que producen
efecto invernadero, es casi tan importante co-
mo la del diéxido de carbono. Al analizar el
impacto de esos gases en el conjunto total del
efecto invernadero, se debe considerar no sé-
lo la magnitud de la concentraci6n, sino tam-
bién su importancia radiativa. Por ejemplo, si
se afiadiera una cantidad igual de moléculas
de metano y de diéxido de carbono, el efecto
radiativo del metano seria 25 veces mayor
(PMIC 1990). Se estima que el diéxido de car-
bono contribuye con un 60% al efecto inver-
nadero debido a la actividad humana, el me-
tano con un 25% y los clorofluorocarbonos
con un 10% (Rowntree 1990a). Desde el pun-
to de vista radiativo, se calcula que si se man-
tiene la tendencia actual, las concentraciones
combinadas del diéxido de carbono y los
otros gases que producen efecto invernadero,
tendrian un impacto, a mediados del préximo
siglo, equivalente a la duplicacién del diéxido
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de carbono en relacién a su valor correspon-
diente a la era preindustrial (Manabe & Wet-
herald 1980, OMM 1986).

A pesar de que otros factores, tales como
los cambios en la concentracién de aerosoles
y en la vegetacion, ejercen una influencia so-
bre el clima; se considera que la principal cau-
sa del cambio climético para el préximo siglo,
serd la debida a los gases que producen efec-
to invernadero.

Es importante considerar como responde
el sistema climatico a cambios iniciales en la
temperatura del aire comparativamente pe-
quefios, que toman lugar sobre territorios ex-
tensos. Por ejemplo, el albedo en las regiones
cubiertas con hielo y nieve es, en promedio,
aproximadamente dos veces mayor que aquel
de las regiones no cubiertas de hielo o nieve.
Entonces, la cobertura de hielo reduce apre-
ciablemente la absorcién de la radiacién solar
y, como resultado, baja la temperatura del ai-
re en la region congelada. Por lo tanto, la co-
bertura de hielo no es solamente la conse-
cuencia de condiciones climéticas frias, sino
también en alguna extensién, la causa de
ellas. En este contexto, una reduccién del drea
congelada puede producir un calentamiento
climatico, lo cual a su vez reduciria atin més
el drea congelada (Budyko 1972).

VARIACION DE LA TEMPERATURA
EN SUPERFICIE A NIVEL GLOBAL
Y EN COSTA RICA

Como se menciond, desde finales del siglo
pasado ha habido un incremento de la tempe-
ratura media mundial en superficie de unos
0,5 K. Estudios recientes, p.e. Karl et al. (1993),
han examinado las variaciones de la tempera-
tura méxima, la temperatura minima y el ran-
go diurno de temperatura (diferencia entre la
temperatura méxima y la temperatura mini-

32

AcaDEMIA NACIONAL DE CIENCIAS



ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

ma) sobre grandes extensiones del Hemisfe-
rio Norte, abarcando latitudes medias y altas
pero no las latitudes bajas o tropicales. Karl et
al. (1993) encontraron que el aumento de la
temperatura minima ha sido mayor que el de
la temperatura méxima, lo cual hace que se
observe una disminucién en el rango diurno
de temperatura (RDT).

Gomez & Fernandez (1996) realizaron un
estudio similar para Costa Rica, examinando
las variaciones de la temperatura minima, la
temperatura maxima, el RDT y la temperatu-
ra media. Escogiendo 23 estaciones meteoro-
ldgicas representativas de las diferentes re-
giones del pais, encontraron como patrén ge-
neral que el RDT muestra una tendencia ne-
gativa (ha estado disminuyendo en general)
en aproximadamente las tltimas tres décadas
(periodo considerado por el estudio). Estos
resultados complementan los estudios reali-
zados para latitudes medias y altas y confir-
man que el RDT presenta tendencias negati-
vas a nivel global.

Karl et al. (1993), asi como otros investiga-
dores citados por Gémez & Fernéndez (1996)
han postulado que la disminucién del RDT
estd relacionada con un aumento de la nubo-
sidad. Un aumento de la nubosidad en las ho-
ras nocturnas implica un aumento de la tem-
peratura minima y un aumento de la nubosi-
dad en las horas diurnas implica una dismi-
nucién de la temperatura méxima. Conse-
cuentemente, un aumento de la nubosidad,
tanto en las horas nocturnas como diurnas,
implica una disminucién del RDT (Gémez &
Ferndndez 1996). Se considera que el aumen-
to de la nubosidad se debe basicamente al in-
cremento de la temperatura (calentamiento
global), el cual produce una mayor evapora-
cién y, consecuentemente, un aumento de la
humedad del aire. Se podria especular tam-
bién que un aumento de la nubosidad es de-
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bido a un incremento en el contenido de aero-
soles en la atmésfera, los cuales actuarian co-
mo nicleos de condensacién (Gomez & Fer-
néndez 1996). Otra contribucién al incremen-
to en el contenido de aerosoles lo constituyen
las erupciones volcanicas.

RESULTADOS OBTENIDOS
CON MODELOS EN RELACION
AL CALENTAMIENTO GLOBAL

Se han publicado diversos estudios de ex- -
perimentos con modelos climaticos; su pro-
posito es determinar la forma mediante la
cual el sistema climatico responde a un au-
mento del diéxido de carbono (o a una accién
equivalente, en la cual se considera el efecto
combinado de los gases que producen efecto
invernadero).

En lo que respecta a la situacién equiva-
lente a duplicar el valor del diéxido de carbo-
no precedente al afio 1900, la cual se podria
dar cerca de mediados del préximo siglo, los
experimentos con los modelos sugieren lo si-
guiente (Kellogg 1983, Manabe & Wetherald
1980, OMM 1986, Rowland & Isaksen 1988,
Rowntree 1990 a, b).

1. Un aumento de la temperatura media
mundial en superficie de 1,5 a 4,5 K; esto
provocaria un ascenso de 20 a 140 cm en
el nivel del mar (OMM 1986), lo cual ten-
dria efectos directos importantes en las
zonas costeras y en los estuarios. Se ha
mencionado también el intervalo entre 3,5
y 5.2 K para el aumento de la temperatu-
ra media mundial en superficie (Rown-
tree 1990b, PMIC 1990). Rowntree (1990a)
sefiala que -aunque la respuesta bésica es
un calentamiento global promedio de cer-
ca de 1,2 K, para una duplicacién de di6-
xido de carbono- la inclusién del vapor de
agua y de las realimentaciones debidas a
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la nieve-hielo incrementan la respuesta a
cerca de 2,2 K, mientras que las realimen-
taciones debidas a las nubes la pueden in-
crementar a 5 K, o reducirla a menos de 2
K.

2. Un aumento de la temperatura de la su-
perficie en el Artico de 6 a 7 K (Manabe &
Wetherald 1980).

3. Una disminucién de la temperatura me-
dia mundial de la estratosfera superior
(por encima de los 30 km) de 6 a 10 K
(OMM 1990); entre 20 y 30 km, la dismi-
nucién es de 2 a 8 K (Manabe & Wetherald
1980).

4 Un aumento de la temperatura de la su-
perficie en los tropicos menor de 2 (Ke-
llogg 1983, Manabe & Wetherald 1980).

5. Una disminucién de la humedad del sue-
lo en la parte central de los continentes,
alrededor de la latitud 35-50 , especial-
mente en primavera y en verano; algtin
aumento en la humedad del suelo en los
subtrépicos (Kellog 1983).

Los modelos climéticos actuales no pue-
den proporcionar estimaciones fiables de los
cambios climaticos en una escala regional
(PMIC 1990). En cuanto a estos cambios cli-
méticos regionales, la declaracién de una con-
ferencia del PNUMA/OMM/CIUC sobre el
tema (celebrada en Villach, Austria, en octu-
bre de 1985) sefiala: No se ha podido todavia pro-
ceder a la modelacion segura de los cambios climd-
ticos a escala regional. No obstante, las diferencias
entre los valores correspondientes a las regiones y
las medias mundiales muestran que el recalenta-
miento podria ser mds importante en las latitudes
elevadas que en las regiones tropicales hacia fina-
les del otofio y durante el invierno; que la esco-
rrentia normal media podria aumentar en latitu-
des elevadas vy las sequias estivales ser mds fre-
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cuentes en los continentes situados en las latitudes
medias del Hemisferio Norte. En las regiones tro-
picales, los aumentos de temperatura deberian ser
inferiores al aumento medio mundial, pero sus re-
percusiones sobre los ecosistemas y sobre el hom-
bre podrian acarrear consecuencias mds graves.
Hay el riesgo de que la evapotranspiracion poten-
cial se intensifique en la zona tropical, en su con-
junto, y de que las precipitaciones de origen con-
vectivo aumenten en las regiones tropicales hiime-
das (OMM 1986).

IMPACTO DE LA ACTIVIDAD HUMANA
EN LA CAPA DE OZONO

El ozono, ademas de su papel como un
gas que produce efecto invernadero, desem-
pefia también otra funcién sumamente im-
portante: absorbe fuertemente la radiacién ul-
travioleta proveniente del Sol. Debido a que
esta radiacion es muy dafiina para la vida, la
modificacién de la capa de ozono, por parte
de la actividad humana, es un aspecto de
gran preocupacion actualmente.

Esta seccion estd basada en el trabajo de
Banichevich y Ferndndez (1994), el cual pro-
vee una revisién detallada sobre el tema e in-
cluye una extensa lista de referencias.

FORMACION Y DESTRUCCION NATURAL
DEL 0ZONO

La molécula de ozono est4 compuesta por
tres dtomos de oxigeno. La principal fuente
para su formacién es la fotodisociacién del
oxigeno molecular por la radiacién solar ul-
travioleta a alturas mayores de 20 km, expre-
sada por la siguiente reaccién:

0,+b20+0+kT (1)
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Los 4tomos de oxigeno parten con una
energia cinética, la cual es transferida al en-
torno por medio de colisiones, resultando en
un aumento de la energfa térmica (kT). La ra-
diacién que produce la disociacién molecular
esta representada por h

La formacidn del ozono ocurre a través de
la siguiente reaccion:

0,+0+M~>0,+M (2

donde el sistema atémico o molecular M
participa solamente como estabilizador, sin
intervenir en la reaccién.

Por lo general, la rapidez de ocurrencia de
una reaccién quimica depende de las concen-
traciones de las sustancias que reaccionan en-
tre si. Como consecuencia de esto, la reaccién
(2) no es eficiente a altitudes muy elevadas en
la atmésfera donde la concentracién de O, es
muy baja, ni en la troposfera donde la concen-
tracion de O es muy baja. Por lo tanto la reac-
cion es eficaz a altitudes intermedias, las cua-
les resultan estar entre 25 y 50 km. A esta ca-
pa donde existen altas concentraciones de
ozono se le conoce como la capa de ozono u
ozonosfera.

La capa de ozono absorbe en toda la gama
de radiaciones que llegan a la estratosfera. La
destruccion del ozono debida a la fotedisocia-
cién se describe mediante la siguiente reac-
cién:

O, +h>0,+0+KkT (3

El O, y O poseen energfa cinética que se
transfiere al medio como energia térmica

(kT).

Otra reaccion, bastante lenta, que destru-
ye el ozono es la siguiente:

0+0,20,+0, ¢
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El conjunto de reacciones anteriores ha
permitido simular tedricamente la concentra-
cién del ozono estratosférico de una forma
aceptable.

Los CLORGFLUGROCARBONOS
Y LOS HALOGENOS Y SU IMPACTO
EN LA CAPA DE OZONO

Los clorofluorocarbonos (CFC) y otras
sustancias hal6genas se introdujeron en for-
ma generalizada por la industria quimica,
abarcando una amplia gama de aplicaciones,
a partir de la década de los cincuenta. Debido
a que estos sistemas poliatdmicos son muy
estables, se pueden desplazar en la atmdsfera
por periodos muy largos de tiempo (varias
décadas), pudiendo alcanzar la estratosfera
antes de ser redepositados en la superficie te-
rrestre o en los océanos. Al llegar a la estratos-
fera pueden ser fotodisociados por radiacién
solar de alta energia (principalmente la ultra-
violeta). Este proceso se puede representar
Ccomo:

CFC + ho
MOLECULA POLIATOMICA +
X(F,CLBr,]) + kT (5)

donde X es un 4tomo halégeno y kT re-
presenta energia térmica.

Debido a su reactividad quimica, los 4to-
mos hal6genos destruyen el ozono sin que su
concentracién disminuya (reaccién catalitica)
de la siguiente forma:

X+0,2 X0+0,(6)
X0+0>X+0,(7

El resultado es que los 4tomos halégenos
pueden destruir enormes cantidades de mo-
léculas de ozono (en el caso del Cl del orden
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de cien mil) antes de poder ser totalmente de-
sactivados quimicamente o ser redepositados
en la superficie. Otros ciclos cataliticos, apar-
te del de los halégenos, han sido descubiertos
(Banichevich & Fernandez 1994). Molina y
Rowland (1974) sefialaron la amenaza de los
freones para la capa de ozono.

Los AGUJEROS DE 0ZONO
DE LAS REGIONES POLARES

En 1985, se descubri6 que un decreci-
miento en la concentracién de ozono de cerca
del 50% habia tenido lugar en la Antértida en
la década anterior a esa fecha, pero solo en la
estacién de primavera (Farman et al. 1985). Se
encontrd también que la razén de decreci-
miento del ozono es mayor en setiembre
(Gardiner & Shanklin 1986, Mount et al. 1987,
Storlarski et al. 1986) y que los cambios mas
grandes en la concentracién de ozono estan
confinados en el intervalo de altitudes entre
los 10y 25 km (Solomon 1988). Otros estudios
han mostrado que la reduccién en la concen-
tracién de ozono es menor en la regién polar
artica (cerca del 10-25% durante la primavera
artica) que en la ‘Antartida (Bowman 1986,
Schoeberl et al. 1986).

Una pregunta que surge de lo anterior es
la siguiente: ;por qué se da una disminucién
tan dréstica y peri6dica en la concentracion
del ozono en las regiones polares, o sea a ni-
vel local, si la cadena de reacciones (6-7) ace-
lera el proceso de destruccién general de la
capa de ozono a nivel global? La respuesta
descansa basicamente en las condiciones am-
bientales de las regiones polares, que permi-
ten la formacién de nubes en la estratosfera
como resultado de la presencia de sustancias
producidas por la actividad humana (Bani-
chevich & Fernidndez 1994). De estas. nubes,
las que juegan un papel imprescindible para
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la aparicién de un agujero en la capa de ozo-
no son las "nubes hidro-dcidas” o formadas
por cristales hidroacidos (trihidrato de dcido
nitrico: HNO,* 3H,0).

Cuando la temperatura disminuye por
debjo de -80 °C, el 4cido nitrico se condensa
alrededor de particulas de agua (H,O) enri-
quecidas con écido sulftirico (H,SO,), forman-
dose los cristales de trihidrato de acido nitri-
co (HNO3 * 3H,0) con un tamafio promedio
de cerca de un micrémetro. Estos cristales
permiten a su vez que otras sustancias como
acido clorhidrico (HCI) o nitrato de cloro
(CIONO,) se depositen en su superficie, pro-
piciando las siguientes reacciones durante la
oscuridad invernal polar: ,

CIONO, + HCI = Cl, + HNO, (8
CIONO, + H20 - HOCI + HNO, (9)

Estas reacciones permiten que se acumu-
len cantidades significativas de CI2 y HOCL
Estas moléculas se fotodisocian con los pri-
meros rayos solares en la primavera, produ-
ciendo dtomos de cloro libres mediante las si-
guientes reacciones:

Clz+th-) Cl+Cl+KkT (10)
HOCI + by HO+ C1+ KT (1)

El cloro reaccionard con el ozono para
producir monéxido de cloro, segtin la reac-
cién (6). No obstante, la destruccién del ozo-
no mediante las reacciones (6) y (7) no se da
en la atmdsfera polar invernal-primaveral,
como en la reaccién (7), ya que el oxigenio at6-
mico no juega un papel importante en este
periodo del afio (Banichevich & Fernandez
1994). Las reacciones que entran en juego son:

Y+0, 9 Y0+0, (1)
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Cl0+Y0>Cl+Y+0, (13)

donde Y = CL,Br,0H. A través de estos
procesos es que se produce la drastica reduc-
cion de la capa de 0zono en las regiones pola-
res.

En la época invernal, la temperatura del
Polo Norte es en promedio unos 10 °C mayor
que la del Polo Sur y la estabilidad atmosféri-
ca en la Antdrtida es mayor que en la regién
polar értica. Debido a esto, las nubes polares
estratosféricas de origen antropogénico son
menos frecuentes en el Artico que en la Antér-
tida y, consecuentemente, la reduccién de
ozono es mayor en la Antartida.

Hay otros mecanismos que intervienen en
la dindmica de la ozonosfera, pero cuya dis-
cusion escapa el objetivo del presente articu-
lo. La descripcién de tales mecanismos se
puede encontrar en el trabajo de Banichevich
& Fernandez (1994).

POSIBLES EFECTOS DEL CAMBIO
CLIMATICO EN LA BIODIVERSIDAD

El cambio climatico tendré efectos signifi-
cativos en la biodiversidad o diversidad bio-
logica (diversidad de vida en todas sus for-
mas), debido a que las diferentes especies son
sensitivas a la temperatura, la lluvia y el cam-
bio de diéxido de carbono. Una discusién am-
plia sobre estos efectos se encuentra en un li-
bro producido por el World Wide Fund
(WWEF) y escrito por Markham, Dudley &
Stolton (Markham et al. 1993).

El calentamiento global implica un au-
mento en el nivel del mar, aguas mds calidas
y perturbaciones en el ciclo hidrolégico, e in-
cluso un posible aumento en la frecuencia e
intensidad de los ciclones tropicales (Ema-
nuel 1987, Broccoli & Manabe 1990), lo que en
conjunto tiene un impacto significativo en los
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ecosistemas marinos y costeros (Bardach
1989, Vellinga & Leatherman 1989), particu-
larmente en los arrecifes coralinos y los man-
glares. Los arrecifes coralinos son ecosistemas
de una gran diversidad bioldgica y los man-
glares constituyen un ecosistema tinico en la
interfase entre la tierra y el mar; ambos estén
actualmente siendo seriamente afectados en
muchos lugares por la actividad humana. Los
cambios en los ecosistemas costeros y estuari-
nos tienen consecuencias econémicas muy
importantes. El principal impacto del cambio
climético en los ecosistemas marinos puede
ser una alteracion de la productividad prima-
ria a través de los efectos en el fitoplancton.
Parece ser que en muchas dreas, el calenta-
miento de las aguas resultaria en un decreci-
miento de fitoplancton (Markham ef al. 1993).

El estudio de los efectos del incremento
de la radiacién ultravioleta en los ecosiste-
mas, debido a la reduccién de la concentra-
cién de ozono por la actividad antropogénica,
es de gran importancia, no sélo en latitudes
altas sino también en las regiones tropicales.
Se ha sugerido que un incremento de la radia-
cién ultravioleta en la superficie puede inhi-
bir el crecimiento de fitoplancton (Markham
et al. 1993), pero este tema es atin muy contro-
versial. Una reduccién de fitoplancton ten-
dria efectos en un amplio rango de la vida
marina.

Los cambios en los patrones de lluvia y
las consecuentes variaciones en la humedad
del suelo pueden afectar muchos sistemas de
bosques. Los ecosistemas de las regiones
montafiosas albergan una gran variedad de
plantas y animales. En el pasado algunos eco-
sistemas (por ejemplo los bosques tropicales)
se han adaptado a cambios climdticos, pero
esta adaptacion la han logrado en periodos de
tiempo largos (al menos cientos o miles de
afios). El calentamiento global inducido por la
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actividad humana requeriria de adaptaciones
en un perfodo de tiempo mucho mas corto.

Los efectos del cambio climdtico pueden
producir transformaciones en los ecosiste-
mas, a través de la dispersién o migracién de
las especies, y un decrecimiento neto de la di-
versidad biol6gica, ya que muchas especies
serfan incapaces de emigrar suficientemente
rdpido a climas més apropiados (Davies 1989,
Peters & Darling 1985), sobre todo cuando los
efectos del cambio climatico se suman a la al-
teracion producida por la actividad humana
en muchos habitats. El resultado podria ser la
extincién de varias especies, sin que se pueda
decir cuantas, pues muchas de ellas atin no
han sido descritas. Algunas especies, no obs-
tante, podrian beneficiarse del los cambios
(Markham et al. 1993). Algunas implicaciones
del calentamiento global para Latinoamérica
han sido discutidas por Castro (Castro 1991).

La biodiversidad de la Tierra estd concen-
trada principalmente en las regiones tropica-
les, siendo Costa Rica una de las regiones con
mayor diversidad biolégica de nuestro plane-
ta. Es por esto que la biodiversidad y todos
los factores que la puedan alterar, como el
cambio climatico, deben constituir un tema
prioritario en los planes de desarrollo de Cos-
ta Rica.

COMENTARIOS FINALES

El principal factor para atacar los efectos
del cambio climdtico es reducir las emisiones
de los gases que producen efecto invernadero
y de las sustancias que afectan la capa de ozo-
no, por lo que se deben apoyar las convencio-
nes y tratados internacionales para tal fin.
Ademés, se deben elaborar estrategias de
conservacién de la biodiversidad en el con-
texto del cambio climdtico. Ademds, es im-
portante tener presente que el cambio clim4ti-

co puede afectar también la salud humana y
la productividad econdmica.

Como se puede apreciar, la magnitud del
problema es tal que se requiere de la coopera-
cion internacional, para implementar medi-
das que regulen el impacto del hombre en el
clima y, en general, en el medio ambiente.
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DESARROLLO, CONTROL Y MANEJO DE LAS CUENCAS

HIDROGRAFICAS Y AREAS DE RECARGA
PARA ABASTECIMIENTO DE AGUR POTABLE EN COSTA RICA

INTRODUCCION**

Las diferencias, cambios de relieve y el
predominio de condiciones climéticas favora-
bles en cuanto a volumen de la precipitacién,
hacen del pais un territorio con gran poten-
cial de desarrollo y aprovechamiento del re-
curso hidrico. Las cuencas proporcionan dife-
rentes usos, a saber: abastecimiento de agua
potable a poblaciones, produccién de genera-
cién hidrica, riego y otros usos fundamenta-
les para el desarrollo del pais. Actualmente,
este potencial se estd utilizando para satisfa-
cer la demanda de servicios bésicos que re-
quieren las poblaciones y comunidades, ya
que el nimero de habitantes se incrementa
cada dia més.

Las cuencas hidrograficas se caracterizan
porque todos sus aspectos y factores fisicos
actian en forma coordinada, interrelacionin-
dose unos con otros, para mantener el equili-
brio natural. El aumento de la poblacién, la
necesidad del ser humano de incorporar nue-
vas tierras a la produccién nacional y el apro-
vechamiento irracional de los recursos natu-
rales, ha ocasionado una serie de desequili-

Ronald Calvo*

brios en las cuencas, causando efectos negati-
vos sobre el ambiente y deteriorando por
completo los recursos fisicos existentes. Esto
repercute directamente sobre los proyectos
existentes y sobre los ambientes de determi-
nadas localidades, que necesitan el agua para
sus diversos quehaceres. El conccimiento de
los aspectos negativos que se suceden y pre-
sentan en las dreas de drenaje, son de vital in-
terés cuando se concibe y planifica un proyec-
to, ya que repercuten en el desarrollo del pais
y el bienestar de la poblacién.

El Instituto Costarricense de Acueductos
y Alcantarillados es la institucién, encargada
de desarrollar los proyectos concernientes al
abastecimiento de agua potable, para solucio-
nar su demanda por parte de la poblacién.
Por lo tanto, es el encargado de llevar a cabo
los estudios sobre cuencas, subcuencas y
fuentes (manantiales), que se consideren al-

*  Gerente de Desarrollo del Instituto Costarricense de Acueductos y
Alcantarillado.

** Elautor agradece la colaboracién brindada en la eloboracién de este
documento al Gedgrafo Gerardo Ramirez del Departamento de
Cuencas Hidrogréficas de AyA y al Hidrégrafo Hugo Rodrigues E.
del Departamento de Estudios Bésicos de AyA.
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ternativas factibles de desarrollar. Dichos es-
tudios permiten obtener un andlisis y un
diagndstico de los recursos biofisicos que po-
see el area, su situacién actual y los proble-
mas ambientales que se presentan y que pue-
den repercutir directamente sobre la calidad y
cantidad del agua.

La realizacion de varios informes técnicos
e investigaciones sobre los recursos hidricos
hechos por la Divisién de Estudios y Proyec-
tos y, tiltimamente, por la Division de Control
de Operaciones, no solo presentan el diagnds-
tico y evaluacién de los recursos fisicos, sino
que ofrecen varias recomendaciones sobre la
estrategia y la politicaa seguir en cuanto a
conservacion, proteccién, ordenamiento y
manejo de estos recursos.

ASPECTOS FISICOS-GEOGRAFICOS
DE COSTA RICA

La posicién de Costa Rica dentro del con-
tinente americano y especificamente en el ist-
mo centroamericano, la convierte en una zo-
na privilegiada, ya que constituye una zona
de transicién entre las masas continentales
del norte y del sur, determinando la existen-
cia de una gran variedad y riqueza de los re-
cursos del medio. El pais se caracteriza por
tener cinco zonas montafiosas: la Cordillera
Volcédnica de Guanacaste, la Cordillera de Ti-
larédn, la Cordillera Volcanica Central, la Cor-
dillera de Talamanca y la Fila o Cordillera
Costefia, las cuales presentan un relieve y una
evolucién muy variada, determinada por la
existencia de diversas unidades geoldgicas,
que paulatinamente han sido modificadas
por la accion de las aguas superficiales, dan-
dole un relieve caracterizado por la presencia
de diversas formaciones propias de una geo-
morfologia muy dindmica. Estas formas de
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relieve determinan la existencia de tres zonas
o vertientes principales:

a) Vertiente Pacifica,
b) Vertiente Atlantica o Caribe y
¢) SubVertiente Norte.

A su vez, el territorio de Costa Rica se en-
cuentra influido por dos corrientes principa-
les de viento, que provienen del Mar Caribe
(Vientos Alisios) y del Océano Pacifico (Vien-
tos del Oeste), los cuales penetran por las de-
presiones o pasos y por las zonas encafiona-
das de los rios, siendo los que definen los di-
ferentes tipos de clima y microclimas. La con-
siderable cantidad de precipitacién que cae
durante el afio y el relieve tan quebrado, ha-
cen que el pais posea un gran potencial en
cuanto a la existencia de recursos hidricos,
que pueden ser utilizados con el fin de bene-
ficiar a la poblacién y a todas aquellas activi-
dades de desarrollo, dentro de un marco de
regulacién y planificacién optima.

Todos los factores mencionados en el pa-
rrafo anterior, inciden directamente sobre la
presencia y existencia dentro de los 51 100
km? de Costa Rica de numerosas &reas de dre-
naje, las cuales fueron delimitadas y agrupa-
das por el Instituto Costarricense de Electrici-
dad para efectos de planificacion, en 34 cuen-
cas 0 grupos de cuencas, que drenan hasta los
dos océanos o desembocan en rios internacio-
nales. Tal es el caso de los rios San Juan (Cos-
ta Rica-Nicaragua) y Sixaola (Costa Rica-Pa-
namd), las cuales se presentan en el siguiente
cuadro:
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Cugdro 1
CUENCAS HIDROGRAFICAS DE COSTA RICA

NUMERO  NOMBRE DE LA CUENCA AREA

0 GRUPO DE CUENCAS EN km
1 Rio Sixaola 2331,00
2 Rio La Estrella 1002,00
3 Rio Banano 204,00
4 Rio Bananito y otros 205,00
5 Rio Moin y otros 362,00
6 Rio Matina 416,00
7 Rio Madre de Dios y otros 243,00
8 Rio Pacuare 862,00
9 Rio Reventazon-Parismina 2950,00
10 Rio Tortuguero y otros 1644,00
1 Rio Chirripo 1635,00
12 Rio Sarapiqui 1923,00
13 Rio Curena 343,00
14 Rio San Carlos 2646,00
15 Rio Pocosol y otros 1641,00
16 Rio Frio 1551,00
16 Rio Zapote y ofros 2594,00

18 Rios Peninsula Nicoya y Costa Norte  4202,00

19 Rio Tempisque 3405,00
2 Rio Bebedero 2050,00
21 Rio Abangares y ofros 1363,00
22 Rio Barranca 505,00
2 Rio Jests Maria 359,00
24 Rio Grande de Tarcoles 2169,00
25 Rio Tusubres y otros 830,00
26 Rio Parrita 1273,00
27 Rio Damas y ofros 458,00
28 Rio Naranjo 332,00
29 Rio Savegre 594,00
30 Rio Baru y otros 562,00
3 Rio Grande de Térraba 5077,00
32 Rio Peninsula de Osa 1969,00
33 Rio Esquinas y otros 1826,00
34 Rio Changuinola (Parte de C.R.) 256,00

UTILIZACION E IMPORTE
DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS

Actualmente diversas cuencas hidrografi-
cas y reas de recarga estdn siendo objeto de
uso y explotacion, especificamente de los re-
cursos hidricos, con el fin de destinarlos al be-
neficio de las poblaciones y comunidades y
otras actividades de desarrollo. Hay diversas

instituciones que se relacionan, de una u otra
forma, no solo con el uso especifico del agua,
sino también con la realizacién de estudios
basicos y con la formulacién, ejecucién y
puesta en marcha de proyectos definidos. En-
tre estas instituciones y organismos se desta-
can:

a) Instituto Costarricense de Acueductos y
Alcantarillados (AyA),

b) Instituto Costarricense de Electricidad
(ICE),

¢) Servicio Nacional de Electricidad (SNE),

d) Servicio Nacional de Riego y Avenamien-
to (SENARA),

e) Empresa de Servicios Piiblicos de Heredia
(ESPH),

f) Junta Administradora de Servicios Eléc-
tricos de Cartago (JASEC),

g) Municipalidades,

h) Asociaciones de Desarrollo,
i) Comités de aguay

j) Otras.

Cada una de las instancias mencionadas
anteriormente, tiene injerencia sobre el apro-
vechamiento y proteccién de los recursos hi-
dricos, que son destinados al abastecimiento
de agua a las poblaciones, generaci6n hidroe-
léctrica, concesiones para diversos usos o ac-
tividades de desarrollo a nivel agropecuario e
industrial, riego y avenamiento, etc.
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ANTECEDENTES, FUNCIONAMIENTO
Y PARTICIPACION DEL INSTITUTO
COSTARRICENSE DE ACUEDUCTOS

Y ALCANTARILLADOS

CON RESPECTO A LA INVESTIGACION,
ORDENAMIENTO, MANEJO Y DESARROLLO

DE ACTIVIDADES EN CUENCAS HIDROGRAFICAS
Y AREAS DE RECARGA

El aprovechamiento y abastecimiento del
agua potable, lo lleva a cabo el Instituto Cos-
tarricense de Acueductos y Alcantarillados,
siendo éste el encargado, de acuerdo a su Ley
Constitutiva, de definir, investigar, elaborar y
construir proyectos de capacitacién de aguas
superficiales y subterrdneas, para satisfacer la
creciente demanda de dicho recurso por par-
te de las poblaciones del 4rea urbana rural.

Consta de un Departamento de Estudios
Bésicos y un Departamento de Cuencas Hi-
drograficas, la Divisién de Estudios y Proyec-
tos la Divisién de Control de Operaciones.
Inicié, partir del afio 1979, la investigacion y
la elaboracién de los diversos estudios e in-
formes técnicos sobre el potencial de los re-
cursos hidricos tanto superficiales como sub-
terraneos, asi como el andlisis del estado ac-
tual y deterioro ambiental de los demés re-
cursos, dentro del concepto, &mbito y rol de
las cuencas hidrograficas.

Este tipo de estudio naci6 no solo de la
obligacién legal establecida en la Ley Consti-
tutiva del Instituto, sino también de la preo-
cupacién de los técnicos por contar con in-
ventarios de alternativas de abastecimiento
de agua para consumo humano, asi como con
diagndsticos de detalle cualitativo y cuantita-
tivo de las condiciones ambientales de las
cuencas susceptibles de utilizar, o de aquellas
en las que se habian desarrollado obras de in-
fraestructura, como sitios de toma, captacion
y sistemas de acueductos. A partir de 1979, se
comienzan a formular y definir las diversas
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etepas, objetivos, funciones y recursos nece-
sarios tanto humanos como econdmicos, para
realizar los estudios sobre cuencas, subcuen-
cas y fuentes ( manantiales ) y para la creacién
en la primera instancia de una Unidad de
Cuencas Hidrogréficas y posteriormente en
definitiva, la creacién de un Departamento de
Cuencas Hidrograficas con jurisprudencia
nacional y compuesto por un equipo profe-
sional y técnico de gran alcance que, actual-
mente, es el encargado de realizar una gran
cantidad de funciones y actividades relacio-
nadas con el ordenamiento y manejo de las
cuencas hidrograficas aprovechadas para
abastecer de agua potable a los centros urba-
nos, poblados y caserios.

ESTADO ACTUALY PROBLEMATICA
AMBIENTAL DE LAS CUENCAS
HIDROGRAFICAS EN COSTA RICA

El estado actual de las 4reas de drenaje en
Costa Rica, obedece a los impactos ambienta-
les causados por las diversas actividades de
desarrollo que se generan en cada una de
ellas y que afectan en forma negativa, princi-
palmente a aquellos recursos relacionados
con el agua, el suelo y el bosque. Es por eso,
que se tienen dreas de drenaje ubicadas en di-
ferentes sectores de Costa Rica, en donde los
cambios drésticos y la presion por el uso de la
tierra, sumado a la intensidad de las activida-
des urbanas, industriales, agroindustriales,
agropecuarias y mineras entre otras, provo-
can un desequilibrio que afecta directamente,
no solo la calidad sino la cantidad de agua
que poseen esas 4reas con potencial de apro-
vechamiento a mediano y largo plazo.

Dentro de la gama de factores de distur-
bio que afectan cotidianamente las cuencas
hidrogréficas y 4reas de recarga, se encuen-
tran los siguientes:

4
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- Distribucién irregular e incremento cons-
tante de la poblacién.

- Presi6n por cambio de uso de la tierra en
zonas no aptas para agricultura o ganade-
ra.

- Apertura de vias de comunicacién sin
planificacién alguna.

- Crecimiento industrial en 4reas no aptas
para la ubicaci6n de dichas actividades.

- Establecimiento de nuevas 4reas residen-
ciales dentro de zonas de recarga, inme-
diato a los sitios de capacitacién de los
manantiales.

- Descarga de desechos liquidos domésti-
cos e industriales hacia la red de drenaje
de las cuencas y sub-cuencas.

- Localizacién de sitios legales e ilegales pa-
ra la disposicién de los residuos sélidos
sin contemplar mecanismos de manejo y
tratamiento final de ellos.

- Descarga y vertido de aguas residuales o
aguas negras.

- Descarga de efluentes contaminados pro-
ducidos por la actividad cafetalera.

~  Conflicto por el uso de recursos hidricos

- Proceso de deforestacién masivo.

- Proceso de desestabilizacion y erosién de
suelos.

- Presién sobre las 4reas de proteccién o
amparadas por alguna categoria de mane-
jo.

- Explotaci6n irracional de la mineria.

- Explotacién masiva de materiales aluvia-
les en cauces de dominio piiblico, tajos y
canteras.

- Problemas de contaminacién por el abuso
excesivo y sin control de los agroquimicos
dentro de los sectores agricolas* .

- Procesos continuos relacionados con la
agricultura migratoria.

- Procesos de quema e incendios forestales.

* Nota editorial: La Nacidn del 24 de febrero (1997) informa que en

Costa Rica se utiliza 4 Kg/habitante, lo que constituye uno de los
consumos mayores en el drea.

Estas situaciones afectan la mayor parte
de las cuencas del pais y segtin el estudio rea-
lizado por el Centro Cientifico Tropical (1982)
"el problema principal de la degradacién de
cuencas, es que fuera de los parques naciona-
les y reservas equivalentes, hay enormes y
bruscas transformaciones en la utilizacién de
las tierras que generalmente no estan acordes
con la capacidad del uso de las mismas ". De
igual forma, indican que, " la explotacién de
los bosques, las actividades agricolas y las
presiones por tendencia de tierras, siguen su
rumbo cadtico por la falta de un mandato le-
gal basado en el uso potencial de los suelos".

En el caso del Acuiferos de Colima, uno
de los acuiferos més importantes para el abas-
tecimiento actual y futuro del 4rea metropoli-
tana, el Instituto ha realizado estudios impor-
tantes para determinar su capacidad y estado
actual.

El Valle Central es la zona en donde los
cambios de uso del suelo se han dado con
més intensidad debido al répido desarrollo.
Estos cambios pueden afectar la calidad y
cantidad del agua subterrdnea, importante
fuente de abastecimiento para la regién. El
uso actual del suelo mcluye extensas planta-
ciones de café, una expansién urbana bastan-
te rdpida y un desarrollo industrial relativa-
mente pequefio por el momento.

Estas actividades, combinadas con la vul-
nerabilidad de los acuiferos del 4rea, llevan a
la conclusi6n de que el riesgo de contamina-
cién debe ser alto. Mediciones periédicas de
la calidad del agua de los acuiferos, llevadas
acabo porel Ay A, laUNAYy el Servicio Geo-
légico Britanico (BGS) a finales de la década
pasada y en lo que va de la presente, mues-
tran que la concentracién de nitrato, como in-
dicador de posible contammaaon en el agua,
ha venido aumentando de manera consisten-
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Por otra parte, este mismo Departamento
ha hecho estimaciones acerca de la mxima
proporcién del terreno que se puede permitir
impermeabilizar sin causar una reduccién
sustancial en la recarga a los acuiferos por in-
tercepcion de la infiltracién de la lluvia. Se ha
calculado que no deberia impermeabilizarse
més de un 20% del terreno en relacion con las
relaciones actuales, no es conveniente tampo-
co, que la gran drea metropolitana se extienda
mds alla de los limites ya establecidos.

Estas medidas, promueven fuertes conse-
cuencias sociales y legales, por lo que son ob-
jeto de un plan de implantacién en el Ay A.
En €l se involucran otras instituciones relacio-
nadas como el INVU, la Direccién Forestal de
MINAE, las Municipalidades y otros.

En relacién con la contaminacion existen-
te de los rios a causa de vertidos domésticos e
industriales, producto de la inexistencia de
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Figura 2: Variacién de nitratos en los Acuiferos Profundos

estaciones de depuracién o plantas de trata-
miento de aguas residuales, el AyA ha realiza-
do estudios de factibilidad importantes en el
Area Metropolitana y algunas otras ciudades
(PLAMAGAM y ciudades intermedias), y ac-
tualmente se encuentra en proceso de contra-
tacién de los disefios finales elaborados por
empresas consultoras internacionales, con
fundamento en los resultados de estos estu-
dios de factibilidad. Se espera que en los pri-
meros meses de 1997, éstos estén concluidos.

Un resultado importante de los estudios
de factibilidad del gran drea metropolitana
fue el hecho de que la principal fuente de con-
taminacién (70% en términos de la DBO), se
debe a la contaminaci6n por el procesamien-
to o beneficio del café.
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Para atender este problema, actualmente
se desarrolla un proyecto de control de las
descargas de dichos efluentes, y se incorpora
tecnologias apropiadas para el tratamiento de
las aguas con mieles y de la brosa. Este pro-
yecto se desarrolla mediante un convenio en
que participan el SNE, el Ministerio de Salud,
ICAFE y AyA.

En el 4rea urbana y rural se han realizado
algunos monitoreos de la calidad de las aguas
de algunas cuencas con el fin de controlar la
descarga de efluentes, tanto domésticos como
industriales. ‘

OBJETIVOS GENERALES

Y ESPECIFICOS

DEL DEPARTAMENTO DE CUENCAS
HIDROGRAFICAS

La misién fundamental del Instituto Cos-
tarricense de Acueductos y Alcantarillados es
crear a través de la Administracion directa, nor-
malizacion y superacion, las condiciones necesa-
rias para que todos los costarricenses puedan con-
tar con servicio de agua potable, alcantarillado sa-
nitario, de disposicion de excretas y alcantarillado
pluvial de adecuada calidad técnica, econdmica, fi-
nanciera y ambientalmente factible. Los objeti-
vos fundamentales son:

a) Contribuir a que todas las poblaciones
cuenten con servicios de agua potable, al-
cantarillado sanitario y disposicién de ex-
cretas, en niveles de calidad aceptable.

b) Contribuir a que los recursos hidricos del
pais se mantengan en condiciones de ser
utilizables para el consumo humano y con
ese propésito, promover la conservacién
y el manejo de las cuencas hidrograficas.

¢) Contribuir a la organizacién del subsector
de agua potable, alcantarillado sanitario y
disposicion de excretas en el pais dentro
del sector de salud.

d) Lograr la autosuficiencia financiera.

El actual de partamento de Cuencas Hi-
drograficas de Acueductos y Alcantarillados,
se enmarca totalmente dentro de los linea-
mientos que contiene el parrafo "b", ya que el
objetivo general es lograr la proteccion, conser-
vacién y manejo de los recursos naturales, lo mis-
mo que el mejoramiento ambiental necesario para
asegurar a largo plazo que el recurso hidrico, tan-
to superficial como subterrineo, existente en las
diversas cuencas, subcuencas o dreas de recarga de
interés para el abastecimiento de los centros urba-

" nos, poblados y caserios, mantenga o mejore sus

condiciones en cuanto a calidad y cantidad, para el
aprovechamiento sostenible, mediante la adecuada
participacion, coordinacion y ejecucion de institu-
ciones'y las comunidades involucradas. Asimis-
mo, atender los diversos problemas relacionados
con impactos ambientales negativos, provocados
por la construccion de las diferentes obras de desa-
rrollo que se llevan a cabo en nuestro paises y prin-
cipalmente con aquellas relacionadas con la cons-
truccion de obras de infraestructura necesaria pa-
ra el abstecimiento de agua a las poblaciones o a
raiz del aprovechamiento mismo del recurso hidri-
co, en torno al conflicto por el uso del recurso a ni-

vel de usuarios particulares .

En torno a este objetivo general giran una
serie de objetivos especificos, que se mencio-
nen a continuacion:

- Desarrollar los estudios sobre aspectos
biofisicos necesarios, para lograr la pro-
teccion y conservacion de los recursos na-
turales y el mejoramiento ambiental de
las 4reas de drenaje y de recarga, de inte-
rés para el abstecimiento a poblaciones y
atender los problemas del impacto am-
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biental producido por la ejecucién de los
proyectos.

- Lograr las condiciones necesarias para
que las instituciones, organizaciones co-
munales y los usuarios, participen activa-
mente en la conservacion de los recursos
naturales de las cuencas y dreas de interés
para el abastecimiento a poblaciones.
Ademés, lograr el apoyo financiero para
el desarrollo de las actividades del Depar-
tamento y realizar el planeamiento y eva-
luacién del cumplimiento de las metas
propuestas.

- Lograr que el desarrollo de los programas
y actividades para la proteccién y conser-
vacién de los recursos naturales, corres-
ponda a las caracteristicas y necesidades
particulares de los sistemas de abasteci-
miento de las diversas regiones del pais.

Actualmente se realizan estudios prelimi-
nares, estudios especificos sobre los recursos
biofisicos, determinancién del uso actual y
capacidad de uso de las tierras, potencial del
recurso hidrico a nivel superficial y subterré-
neo y la evaluacién e incidencia de los facto-
res de disturbio y los diversos impactos am-
bientales negativos, complementados con la
definicién de recomendaciones técnicas, que
permitan ordenar y manejar el uso del territo-
rio, para poder garantizar a largo plazo, las
condiciones de calidad y cantidad de recurso
hidrico. Cada una de estas etapas de la inves-
tigaci6n, se encuentra complementada con un
continuo e intensivo trabajo de campo, refor-
zado con el disefio y elaboracion de una ade-
cuada cartografia basica. Un punto y una eta-
pa fundamental en el desarrollo del trabajo
relacionado con las cuencas hidrogréficas, lo
constituye el hecho de trabajar coordinamen-
te con otras instituciones del Estado y orga-
nismos no gubernamentales y privados, asi
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como con poblaciones y comunidades dentro
y fuera del 4rea de drenaje.

LA LEY CONSTITUTIVA
DE ACUEDUCTOS

Y ALCANTARILLADOS

Y RELACION CON LA INVESTIGACION

Y EJECUCION DE ACTIVIDADES EN CUENCAS
HIDROGRAFICAS DE AREAS DE RECARGA

En la Ley Constitutiva y sus reformas, del
Instituto Costarricense de Acueductos y Al-
cantarillados hay dos articulos con sus res-
pectivos incisos, que se refieren a la impor-
tancia de las cuencas hidrogréficas y fuentes,
déndole énfasis a la proteccion y conserva-
cién del recurso hidrico, al control de la con-
taminacién, la expropiacién de terrenos de
utilidad prblica y la aplicacién de la Ley Ge-
neral de Agua Potable. Estos articulos e inci-
sos dicen asi:

- Articulo 2: Corresponde al Instituto Cos-
tarricense de Acueductos y Alcantarilla-
dos:

- Inciso ¢: Promover la conservacién de la
cuencas hidrogrificas y la proteccin ecoldgi-
ca, asi como el control de la contaminacion del
agua.

- Inciso h: Hacer cumplir la Ley General de
Agua Potable, para cuyo efecto el Instituto se
considerard como organismo sustituto de los
Ministerios y Municipalidades indicadas en
dicha ley.

- Articulo 5: -Inciso e: Se declaran de utilidad
piiblica y de interés social y podrin ser expro-
piados, los terrenos necesarios para la conser-
vacidn y proteccion de los recursos de agua,
asi como para las construcciones que se hagan
necesarias en la captacién, conduccién, trata-
miento y distribucion de aguas con el fin de
abastecer poblaciones, o relacionadas con la
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evacuacion de las aguas residuales y su trata-
miento.

Esta Ley se refiere también al reglamento
de los Comités Administradores de Acueduc-
tos Rurales, en el cual se sefiala lo siguiente:

CAPITULO III- Deberes y atribuciones de los Comités
Administradores

- Articulo 17: -Inciso f: Participar en la vigi-
lancia y proteccidn de las fuentes de abasteci-
miento del acueducto, evitar las contaminacio-
nes de las mismas y ayudar a la proteccion de
las cuencas hidrogrificas de la region.

Estos articulos e incisos demuestran la na-
turaleza del trabajo que debe llevar a cabo
Acueductos y Alcantarillados, con respecto al
aprovechamiento, utilizacién, conservacién y
proteccién de los recursos hidricos, cuyo
principal objetivo es el de dotar y satisfacer la
demanda de agua potable por parte de la po-
blaci6n. El marco de esta Ley Constitutiva se
encuentra también apoyada por leyes que tie-
nen relacién directa e indirecta con el manejo
y proteccién de los recursos naturales, en es-
pecial con el recurso hidrico. Una de las ins-
tancias de mayor apoyo al conocimiento, de-
sarrollo, utilizacién y proteccién de las cuen-
cas hidrogréficas y éreas de recarga, lo consti-
tuye la Secretaria Técnica Nacional de Estu-
dios de Impacto Ambiental (SETENA), en la
cual Acueductos y Alcantarillados se encuen-
tra representado oficialmente y a nivel de de-
creto por dos funcionarios que pertenecen al
Departamento de Cuencas Hidrogréficas. Es-
ta se encarga de revisar, analizar y decidir so-
bre todas aquellas actividades de desarrollo,
que necesariamente deben presentar un estu-
dio de impacto ambiental, debido a la posibi-
lidad de que generen impactos ambientales
negativos durante su construccién y opera-
cion.

ESTUDIOS, INVESTIGACIONES

Y PROYECTOS

LLEVADOS A CABO POR ACUEDUCTOS
Y ALCANTARILLADOS A NIVEL

DE CUENCAS HIDROGRAFICAS

Desde el afio 1979 hasta hoy, el Instituto
Costarricense de Acueductos y Alcantarilla-
dos, ha elaborado una gran cantidad de estu-
dios e investigaciones a nivel de censos o in-
ventarios, diagnésticos biofisicos o estudios
de detalle, informes técnicos, perfiles de pro-
yecto, justificaciones de proyecto, ejecucién
de proyectos y realizacién de acciones y acti-
vidades, en torno a las cuencas hidrograficas
y dreas de recarga que son utilizadas actual-
mente 0 que constituyen alternativas de abas-
tecimiento a mediano y largo plazo, localiza-
das en las diversas regiones de Costa Rica.

Alrededor de 125 documentos técnicos
constituyen la base de datos del Departamen-
to de Cuencas Hidrogréficas, los cuales estan
complementados con una gran labor de ins-
peccién y comprobacién de campo y reforza-
dos con el disefio y la elaboracién de carto-
grafia basica. Ademds, esta gran cantidad de
informacién también se ve complementada y
reforzada con otra, que se refiere a la recopi-
lacién hidrolégica (medicién de caudales en
rios, quebradas, fuentes, canales y pozos),
meteoroldgica (datos de precipitacién de di-
versas estaciones) y de calidad del agua, (mo-
nitoreos fisico-quimicos, bacteriolégicos y
bioldgicos), la cual ha sido medida, recolecta-
da, procesada y analizada por diversas ins-
tancias de apoyo dentro de la misma institu-
cién, como son: el Departamento de Estudios
Bésicos y el Laboratorio Central.

Para el caso especifico de la elaboracién
de los censos o inventarios de cuencas, sub-
cuencas y fuentes (manantiales) potencial-
mente utilizables a nivel nacional, Acueduc-
tos y Alcantarillados ha elaborado tres estu-
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dios para los afios 1980, 1983 y 1986, en los
cuales se identificaron y analizaron 49, 52 y 61
alternativas factibles de aprovechamiento res-
pectivamente.

Es de hacer notar que a finales del afio
1991, Acueductos y Alcantarillados a través
del Departamento de Cuencas y en conjunto
con CARE-COSTA RICA y las respectivas co-
munidades de cada é4rea, inician la ejecucién
del PROYECTO RAIN (Proyecto del Manejo
de las Cuencas de los rios Banano y Quebra-
das), el cual en estos momentos se estd con-
cluyendo, con una serie de resultados positi-
vos y negativos hacia las cuencas y hacia las
poblaciones involucradas.

CONCLUSIONES

1. Las.cuencas hidrograficas juegan un pa-
pel muy importante en el desarrollo ac-
tual del pais, ya que de ellas depende la
obtencién de servicios basicos que requie-
re la poblacién. Estos servicios son el
abastecimiento de agua potable, la pro-
ducci6n de energia eléctrica, riego y otros
servicios basicos necesarios para el desa-
rrollo del pais.

2. Por su ubicacién geogréfica, naturaleza
geologica, dindmica y evolucion geomor-
folégica e incidencia de condiciones muy
favorables desde el punto de vista clima-
tico, el territorio costarricense se caracteri-
za por poseer un potencial hidrico super-
ficial y subterraneo de gran relevancia, el
cual se encuentra disponible para ser ex-
plotado o utilizado de una manera orde-
nada, planificada y racional, pero en estos
momentos, dichos principios no se estan
cumpliendo a cabalidad, debido a la ten-
dencia desordenada e incidencia negativa
de aprovechar cada uno de los recursos
que nos brindan dichas areas de drenaje.

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

3. Lainfluencia del ser humano sobre el am-
biente ha provecado una serie de desequi-
librios que afectan y repercuten sobre las
aguas superficiales y subterraneas. La de-
gradacién de estas dreas obedece a una
falta de planificacién y ordenamiento es-
pecial sobre la explotacién de los diversos
recursos naturales, lo cual trae consecuen-
cias graves que inciden directa y, negati-
vamente, sobre los recursos agua-suelo-
bosque, causando ademds, efectos negati-
vos de gran envergadura desde el punto
de vista ambiental y econémico de las di-
versas obras de infraestructura, referidas
a presas, captaciones, estaciones de bom-
beo, embalses, lineas de conduccién, po-
Z0s, etc.

4. La funcién esencial del Instituto Costarri-

cense de Acueductos y Alcantarillados,
consiste principalmente en dotar de agua
potable a las poblaciones. Con fundamen-
to en este principio, se desarrollan inves-
tigaciones y estudios, generales y especifi-
cos, sobre las dreas de drenaje distribui-
das en las diversas regiones del pais.

5. Larealizacién de inventarios de alternati-

vas factibles para el aprovechamiento del
recurso hidrico y de estudios especificos,
facilitan y complementan el desarrollo y
criterio de un proyecto, ya que se va a te-
ner una visién global del estado actual de
los recursos biofisicos con que cuenta el -
area y su repercusion sobre la calidad y
cantidad del recurso agua.

6. El manejo integral y la planificacién a ni-

vel de cuencas constituye una estrategia
global, donde van a estar involucradas las
diversas instituciones del Estado, organi-
zaciones no gubernamentales y privadas,
organismos o gobiernos locales y las co-
munidades involucradas, cuyo objetivo
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fundamental consistird en ordenar, mane-
jar y controlar adecuadamente el aprove-
chamiento y uso de los diversos recursos
naturales que brindan las cuencas hidro-
graficas.

7. La creacién de algunas dreas de reserva
de aguas subterraneas y de fuentes y la
participacidn directa en la justificacion,
definicién y demarcacion de limites para
la creacién de una zona protectora de las
aguas, manifiestan el interés de Acueduc-
tos y Alcantarillados de seguir los linea-
mientos que su Ley Constitutiva contem-
pla en cuanto a proteccién y conservacién
de los recursos hidricos.

RECOMENDACIONES

1. Promover, definir y crear nuevas zonas de
proteccion en todas aquellas areas de re-
carga consideradas como prioritarias en
cuanto a potencial hidrico y estado actual.

2. Controlar y respetar los objetivos pro-
puestos en las zonas de reserva de aguas
subterraneas y de fuentes superficiales,
referido a la aplicacién de las regulaciones
y prohibiciones propuestas.

3. Coordinar con otras instituciones guber-
namentales y no gubernamentales, con el
sector privado, con los gobiernos locales y
con instancias de desarrollo local, las di-
versas actividades y acciones de protec-
ci6n, conservacién, desarrollo, manejo, re-
cuperacion y rehabilitacién, con el fin de
ordenar y planificar las diversas 4reas de
drenaje y 4reas de recarga, definidas co-
mo potenciales desde el lpunto de vista
del aprovechamiento del recursos hidrico.

4. Considerar la ayuda e importancia que
tienen los estudios e investigaciones que
sobre cuencas hidrogréficas y 4reas de re-

carga realiza la Institucién, dentro del
marco de acci6n para la formulacién y eje-
cucion de los diversos proyectos de abas-
tecimiento de agua potable, alcantarillado
sanitario y sanemiento ambiental.

Concientizar a la poblacién de las dreas
urbanas y rurales sobre la importancia y
el papel que juegan las cuencas hidrogra-
ficas en el desarrollo del pais.

Incorporar el criterio global y especifico y
la participacién directa de las poblaciones
y comunidades, que se encuentran inmer-
sas dentro de una cuenca hidrografica,
dentro contexto de la planificacién, desa-
rrollo y ejecucion de las diversas activida-
des y acciones de recuperacién, que per-
mitan no solo mejorar el ambiente de las
areas de drenaje, sino también mejorar la
calidad de vida de los habitantes.

Regular, prohibir y eliminar todas aque-
llas actividades que generen acciones o
impactos ambientales negativos hacia di-
chas dreas, especificamente hacia el dete-
rioro del recurso hidrico.

Realizar intercambios de informacién bé-
sica con otras instituciones e instancias de
desarrollo, concerniente a la localizacién,
ubicacién, distribucién y potencial del re-
curso hidrico, para que sea tomada en
consideracién al momento de otorgar per-
misos para la instalacién y construccién
de urbanizaciones, 4reas industriales,
proyectos mineros metalicos y no metali-
cos, desarrollo de proyectos agricolas, pe-
cuarios y forestales, construccién de ca-
rreteras y caminos, proyectos donde se
utiliza el recurso hidrico para otros usos
diferentes, etc. y que permitan disminuir,
mitigar, eliminar y controlar el impacto de
las acciones y actividades, en lo que res-
pecta a la construccién y operacién.
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10S RECURS0S GEOLOGICOS Y SU

INTRODUCCION

Los recursos geoldgicos o georecursos son
aquellos recursos naturales de carécter no re-
novable de nuestra Gea, o sea de nuestro pla-
neta Tierra, en el extenso dmbito petrolégico,
gaseoso o liquido. De éstos, se excluye al agua
por tener un carécter renovable, con la even-
tual excepcién de una mala o excesiva explo-
tacién que podria ocasionar su agotamiento
temporal o la pérdida de sus cualidades.

Los vestigios de las grandes civilizaciones
dan buena cuenta de la amplia utilizacién de
los recursos geoldgicos, los cuales estdn bien

representados en la construccién de las obras.

monumentales de los griegos, los fenicios, los
romanos, los celtas, los chinos y los amerin-
dios precolombinos, entre otros. El uso de los
metales evoluciona desde simples y rudimen-
tarios implementos de caza y utensilios de
hogar en las organizaciones humanas pre-his-
toricas, hasta constituir la base de la revolu-
cién industrial originada en Gran Bretafia a fi-
nales del Siglo XVIII 'y principios del siglo
XIX, pasando por tener un valor bélico estra-
tégico en las sociedades medievales. Esta rele-
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Alfonso Monge*

vancia de los minerales metalicos y no meta-
licos o industriales se mantiene todavia en las
postimerias del Siglo XX, pues su consumo ha
estado en consonancia con el crecimiento po-
blacional y las necesidades del individuo de
contar con las facilidades y adelantos tecnolé-
gicos de las sociedades més desarrolladas, su-
madas a la irrenunciable vanidad del ser hu-
mano que es frecuentemente satisfecha con la
posesién de metales preciosos, principalmen-
te el oro, o con la finalidad tan justificada y
demostrada de conservar el poder adquisiti-
vo del patrimonio. Todo esto hace vislumbrar
unas tasas positivas del crecimiento del con-
sumo de estos recursos hacia buena parte del
préximo siglo.

Los recursos geolégicos denominados
geoenergéticos que comprenden los minera-
les radioactivos, los recursos geotérmicos y
combustibles fésiles (carbén mineral, petro-
leo y gas natural) han entrado a jugar un rol
vital en el desarrollo de la humanidad més
tardiamente que los recursos minerales.

*  Escuela Centroamericana de Geologia. Universidad de Costa Rica
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En efecto, no es sino con la revolucién in-
dustrial, que los combustibles fésiles, particu-
larmente el carb6n, inician su participacién
crucial en el progreso de la sociedad. Poste-
riormente se irdn incorporando en forma
paulatina, pero con gran impetu, el petréleo y
gas natural, los minerales radioactivos como
base de la energia nuclear y los reservorios de
aguas termales confinados como fuente de la
energia geotérmica.

Como casi toda actividad humana, esta
frenética y rutilante biisqueda, exploracién y
explotacion resefiada de los recursos geolégi-
cos, no ha estado exenta de diversas alteracio-
nes del ambiente. Asf, atin son palpables las
modificaciones del paisaje y las aguas subte-
rrdneas ocasionadas por la explotacién mine-
ra aurifera y de metales béasicos llevada a ca-
bo por los romanos en la Peninsula Ibérica.
Desde entonces y quizés antes, el hébitat del
planeta, debido a las muiltiples interacciones
del individuo con el ambiente, ha llegado
progresivamente a un franco deterioro, lo
cual ha motivado una amplia preocupacién
de la generaci6n actual. Esta ha formulado el
concepto de desarrollo sostenible, el cual se
ha convertido en idea forzadora para todos,
que encierra el postulado de que el progreso
del individuo debe contemplar un equilibrio
entre el desarrollo econémico, el sociocultural
y la conservacién ambiental, como compro-
miso con las futuras generaciones, para que
ellas puedan lograr su propia evolucién y de-
sarrollo.

Es un objetivo primordial del presente
trabajo, poner de manifiesto la importancia
actual de los recursos geoldgicos en las econo-
mias mundiales y a nivel de Costa Rica, las
perspectivas futuras de éstosy el grado de
compatibilidad alcanzado de la explotacién
con la proteccién ambiental. Ademés, a tenor
del practicamente inevitable proceso de glo-
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balizacién y lo estipulado en Ia Declaracién
de Rio sobre el ambiente, en los cuales se es-
tablece respectivamente el libre trasiego de
mercancias y capitales, y la internalizacién
del problema ambiental y sus soluciones, se
presentan igualmente tres propuestas: un
plan de diagnéstico y manejo de los recursos
geol6gicos en el contexto del desarrollo soste-
nible a nivel centroamericano, un programa
de posgrado para capacitar el recurso huma-
no en dicho campo y la constitucién de cen-
tros de informacién y documentacién del im-
pacto ambiental, en la exploracién y explota-
cién de recursos geoldgicos.

IMPORTANCIA DE LOS RECURSOS
GEOLOGICOS

Es un tanto ambicioso, dar cuenta porme-
norizada de la importancia de los recursos
geoldgicos en el mundo actual y sus regiones
0 paises, expresada en numerosos y extensos
cuadros relativos a produccién, reservas, ex-
portaciones, importaciones, consumo, gene-
racién de empleo, participacién en el PIB, ya
sea en cantidades o en su valor monetario. Sin
embargo, es pertinente sefialar tanto el pano-
rama mundial general, con ejemplos particu-
lares de regiones o paises con situaciones es-
pecificas de notable relevancia de los recursos
minerales y geoenergéticos, asi como referen-
ciar su situacién en nuestro pais.

RECURSOS MINERALES

A nivel mundial (Metal Mining Agency of
Japan 1994), la produccién de minerales y me-
tales en el periodo comprendido entre 1979 y
1993 muestra una tendencia creciente con la
excepcién de los primeros afios de la década
pasada y la presente. Aunque en el gréfico
no se incluyen las piedras preciosas, los agre-
gados de arena, los materiales de construc-
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cién y algunos minerales industriales, los
cuales también han mostrado crecimiento, se
incluyen las principales categorias de minera-
les no energéticos.

Entre 1980 y 1989, la producci6n total
mundial de minerales creci6 a una tasa anual
proxima al 2%, para satisfacer obviamente un
consumo que crecié a una tasa ligeramente
superior. A nivel individual de producto (Me-
tal Mining Agency of Japan 1992), las relacio-
nes de produccién y consumo de algunos de
los principales metales se presentan en el
Cuadro 1.

Cuadro 1

TASAS DE CRECIMIENTO ANUAL DE LA PRODUCCION Y
CONSUMO DE LOS PRINCIPALES METALES EN EL

MUNDO OCCIDENTAL
(Periodo 1980-1989)
METAL PRODUCCION(%)  CONSUMO(%)
Cobre 2,1 24
Plomo 15 1,2
Zinc 25 18
Planta* 1,8 - 51

*  Periodo 1985-91
FueNTE: Metal Mining Agencu of Japan 1992.

En el 4mbito de regiones o paises, es de
hacer notar la tasa de crecimiento del consu-
mo de cobre anual entre 1980 y 1991, de las
llamadas Economias de Mercado Emergentes
(EME) o paises de reciente industrializacién
(NIC's) en el sureste asidtico (Taiwan, Corea
del Sur, Tailandia, Malasia e Indonesia), la
cual llegé al 20,1%. Igualmente es de sefialar
la dependencia que tiene el Japén, el ejemplo
de desarrollo industrial y tecnolégico acelera-
do del presente siglo, respecto a las materias
primas de origen mineral, ya que es autosufi-
ciente hasta un maximo del 18,8% para el
zinc, como se aprecia en el Cuadro 2.

Cuadro 2

RELACION DE DEMANDA DOMESTICA Y GRADO DE
AUTOSUFICIENCIA DE METALES EN JAPON

METAL DEMANDA (tm)  AUTOSUFICIENCIA (%)
Cobre 1,508 800 05
Zinc 770 000 18,8
Plomo 299 500 10,8
Hierro 120,415 000 0,1
Niquel 59 827 0,0
Oro 341 3,6
Plata 3264 39

Fuente: Meguro (1995)

Japén ha sido un importador neto de re-
cursos minerales para su desarrollo industrial
en la electrénica, equipos de comunicacién y
automotriz, llegando a importar el 19,8%,
6,7% y 12,2% de la produccién mundial de ni-
quel, cromo y cobalto respectivamente para
dichas industrias.

Por otra parte, China, el pais en desarrollo
més grande del mundo, ha incrementado su
produccién de 10 tipos de minerales no ferro-
so0s (cobre, aluminio, plomo, zinc, niquel, es-
tafio, mercurio, magnesio, antimonio y tita-
nio) en el orden de 1,74 veces, en el periodo
1983-1993. Con respecto al afio 1992, la pro-
duccién de cobre y aluminio en 1993 aumen-
t6 un 15%, estando el cobre en cantidades de-
ficitarias respecto a las demandas de consu-
mo interno, a pesar de que, en general, el con-
sumo per cépita del pais, de estos dos meta-
les, el plomo y zinc, es de un orden cuatro ve-
ces menor que en el resto del mundo. El pais
considera (Metal Mining Agency of Japan
1992) que su desarrollo industrial se basara
en la utilizacion de los recursos minerales, pa-
ra lo cual ha puesto en explotacién més de
400 minas en los tltimos cuarenta afios, que
dan empleo directamente a 400 000 personas.
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A pesar de las dificultades econémicas
desatadas por la desaparicién de la antigua
Unién Soviética, Rusia experimenté (Metal
Mining Agency of Japan 1994) un crecimiento
de las exportaciones de materias primas en
1994. Asi, el aluminio y el hierro crecieron un
70% y un 75% respectivamente, siendo las re-
servas de los més importantes recursos mine-
rales muy considerables.

Segtin los precios mundiales, las reservas
probadas tienen un valor de $28,5 trillones y
las posibles alcanzan los $140 trillones.

Canadaé es uno de los paises industrializa-
dos con una industria minera bien establecida
y eficiente. Contribuyé (Metal Mining
Agency of Japan 1992) en 1991 con la exporta-
cién de productos mineros con un valor de
$26 billones, equivalentes al 17,1% del total
de exportaciones, y registra continuamente
un superévit comercial. Este fue de $10,8 bi-
llones, cifra superior al superdvit total comer-
cial que fue de $7,4 billones en dicho afio.

En el contexto latinoamericano sobresale
Chile, pais netamente minero, cuya produc-
cién de minerales representa actualmente el
8% del PIB (Diaz 1995), genera el 2% del em-
pleo y el 40% del ingreso de divisas por ex-
portaciones. La inversion en proyectos mine-
ros en ejecucion actualmente asciende a $5700
millones y procede del exterior casi exclusiva-
mente. La actividad de exploracién es intensa
en 15 millones de hectareas y en 1994 se reali-
zaron 600 000 metros de perforacion. Se espe-
ra que en el presente afio, el sector minero
tenga un crecimiento del 10 al 12%; en parti-
cular, la produccién de cobre crecerd entre un
15y un 17%y el oro un 20%.

En Costa Rica, la explotacién de los recur-
sos minerales no ha jugado un importante pa-
pel en la economia nacional, siendo su contri-
bucién (Monge 1992) al PIB, inferior al 1% en
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el periodo de 1970 a 1990, con una participa-
cién méxima del 1% en las exportaciones de
dicho periodo. La produccién minera com-
prende el oro, plata, cemento, arcillas y cao-
lin, sal, piedra pémez, diatomita, piedra, are-
nay grava. Por tanto, nuestro pais ha sido un
importador neto de productos minerales y
sus manufacturas (Arias & Brenes 1995), lle-
gando ha alcanzar el 58,77% de las importa-
ciones totales en 1992. Todo esto, a pesar de
que el pafs presenta importantes dreas delimi-
tadas de mineralizaciones de cobre en Tala-
manca, oro en toda la Cordillera de Tilardn
hasta la frontera con Nicaragua, manganeso
en la Peninsula de Nicoya, cromo en la Penin-
sula de Santa Elena, azufre en Guanacaste y
San Carlos, e importantes reservas conocidas
de piedra caliza en los alrededores del Golfo
de Nicoya y la Zona Sur, proxima a Villa
Neily.

Todos estos recursos requieren una siste-
mética e intensa exploracion y evaluacién de
reservas con caracterizacion fisica, quimica y
tecnolégica para su aprovechamiento econo-
mico. Sin embargo, los minerales industriales
han contribuido sustancialmente al desarrollo
nacional desde la época de construcciones de
bajareque y ladrillo con arcillas apropiadas,
hasta el crecimiento anual de 14% en 1989,
frente a un crecimiento total de la industria
del 4%. Las obras de infraestructura (carrete-
ras, puentes y represas) y, la construccién de
edificios y viviendas, han utilizado practica-
mente la totalidad de los minerales industria-
les producidos.

RECURSOS GEOENERGETICOS

La principal fuente de energia en el mun-
do, en épocas anteriores a 1850, eran los res-
tos vegetales (la lefia), pero el patrén de uso
de otras fuentes ha venido variando desde
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entonces en la mayoria de los paises indus-
trializados y en vias de desarrollo, en los que
el uso del carbén, que sustituyé paulatina-
mente a la lefia, fue reemplazado a su vez,
desde finales del siglo pasado hasta épocas
recientes por el petréleo y gas natural que, lle-
garon en 1975, a aportar el 70% del consumo
mundial energético. Este patrén se observa
bien, tomando como ejemplo los datos histo-
ricos de Estados Unidos (Quesada & Reyna
1980).

En los tdltimos 20 afios, se observa un cre-
cimiento sostenido del consumo mundial de
energia en todas las modalidades de fuentes
primarias (British Petroleum 1995) a una tasa
promedio del 2% anual. Es de hacer notar
que, de estas fuentes, los recursos geoenergé-
ticos (petrdleo, gas natural, carbén y energia
nuclear) satisfacen el 97,5% de la demanda
energética mundial en 1994 y de ellos, el pe-
tréleo satisface el 40% del mercado energéti-
co; el carbon 27%, el gas natural 23,3% , la
energia nuclear 7,2% y la hidroelectricidad
completa el consumo energético mundial con
un 2,5%. La interrelacion de los recursos
geoenergéticos se muestra en el Cuadro 3.

En dicho cuadro se observa que las reser-
vas conocidas de petréleo alcanzan para 43
afos a la tasa de produccién del afio 1994. Sin
embargo, el carbon constituye el recurso
geoenergético de mayor vida ttil (235 afios) a
dicha tasa, que lo convierte en el combustible
fosil del futuro. Regionalmente, América
Central y del Sur, aportan el 8,3% de la pro-
ducci6n total de petréleo de 1994. Sobresale
Venezuela con una produccién diaria de 2,6
millones de barriles; Brasil y Argentina apor-
tan 0,7 millones de barriles. En cuanto al car-
bén, dicha regién contribuye con apenas el
1,1% del total mundial y el 3,4% del gas natu-
ral.

Cuadro 3

SITUACION ACTUAL MUNDIAL DE LOS RECURSOS
GEOENERGETICOS (ANO 1994)

PETROLEO CARBON  GAS ENERGIA
NATURAL  NUCLEAR
18738 5731

P 3209 2,158
27

PPT% 41 23,0 9,0

C 3172 2153 1824,2 573,1

PCT% 41 27 23,0 9,

R 137 507 1244 N.D.

RP 43 235 66,4 N.D.

P = {’roducci(m en millones de toneladas de petréleo equiva-
ente.

PPT =  Participacién porcentual de la produccién en el total.

C = Consumo en millones de toneladas de petrdleo equivalen-

PCT = Pa;rticipacién porcentual del consumo en el total.

R = Reservas en billones de toneladas de petréleo equivalen-
tes.

RP = Razén de reservas a produccién. Corresponde a la dura-
cion en afios de las reservas si la produccién continda a
ese nivel (1994).

ND = Informacién no disponible.

Nota:  Una tonelada de petréleo equivalente, corresponde a 7,33
barriles de petréleo, 1,5 toneladas de carbén, 1111 metros
clibicos de gas natural y genera 12 000 kwh en una plan-
ta moderna.

Fugnte: BP Statistical Review, 1995 (British Petroleum 1995).

En Costa Rica el sector energético ha sido
dependiente de la importacién de recursos
geoenergéticos, especialmente de petréleo y
sus derivados. Asf, en 1985, la factura petrole-
ra ascendié (MINEREM 1986) al 14% del total
de las importaciones y significd el 17% del va-
lor de las exportaciones. En 1987, este sector
participaba en un 23,4% de la deuda ptiblica
externa, incurrida para cubrir la importacién
de geoenerggéticos y financiar el desarrollo hi-
droeléctrico. Igualmente, en esa época el pe-
tréleo y sus derivados, todos importados, sa-
tisfacian el 62% de la demanda energética co-
mercial del pais.

Una década después, esto es en 1993, la
importacién de hidrocarburos (Quesada &
Reyna 1980) satisfizo el 60% del consumo
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energético nacional. Con el propdsito de re-
ducir esta dependencia externa, el pais se
avoco en la década pasada a una intensa in-
vestigacion del potencial de hidrocarburos
pero, desafortunadamente, sin resultados po-
sitivos de explotacién hasta la fecha.

Igualmente en dicho periodo, el carbén
mineral fue explorado en detalle en la region
caribe nacional por RECOPE, cuya Direccién
de Estudios Basicos Carboniferos, llegé a pro-
bar reservas del orden de los 30 millones de
toneladas métricas de carbén tipo subbitumi-
moso, con promedio en el calor de combus-
tiénde 5000 kcal /kgr, apto como combustible
para las plantas termoeléctricas y fabricas de
cemento (Monge 1986). Las dificultades de in-
dole econémica, politica y ambiental que ha
enfrentado la iniciativa de la explotacion del
carbon nacional, mantiene dicho proyecto en
estado de suspension. Dicha institucién in-
vestig también en la misma region atlantica,
los depésitos de turba, llegando a calcular
unos 48 millones de toneladas métricas, que
podrian ser utilizadas termoeléctricamente o
como acondicionador de suelos.

La energia geotérmica, otro recurso geold-
gico de tipo geoenergético, es en su sentido
mds simple, la energfa derivada del calor de
la tierra. Este calor tiene su origen tanto en la
destruccién natural de los materiales radioac-
tivos del manto terrestre, como en la friccién
por las fuerzas de las mareas de la luna y el
sol y el movimiento de las placas tectonicas.
Esto produce la fusién de materiales convir-
tiéndolos en magmas, que generan tempera-
turas en la corteza terrestre superiores a los
1000 °C, los cuales calientan las aguas meted-
ricas infiltradas constituyéndose un campo
geotérmico. Este estd compuesto por una
fuente de calor magmatico, una zona de roca
permeable o reservorio que contiene un flui-
do (el agua) en estado liquido, gaseoso 0 am-
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bos, que es capaz de transportar la energia
acumulada en él en forma de calor. La perfo-
racion de estos reservorios permite canalizar
ese fluido hacia la superficie, hacerlo circular
por una turbina que al accionar generadores
produce la energfa eléctrica.

Tanto la inversién como los costos opera-
tivos de plantas eléctricas geotermales son
menores que cualquier otro tipo de planta
que utilice otro recurso geoenergético. Asi, su
costo de construccién es 50% menor que una
planta accionada por un combustible fésil y
25% menor que una planta basada en energia
nuclear. Respecto a una planta hidroeléctrica
de la misma capacidad su costo es similar, pe-
ro no sufre de las intermitencias propias de
los cambios climéticos en cuanto a la pluvio-
metria. Ademds, la inversion puede efectuar-
se en forma escalonada, ampliando progresi-
vamente la capacidad generadora.

El desarrollo de la geotermia como fuente
generadora de electricidad se inicia a princi-
pios de este siglo (1904) en Italia, y ya en 1985
existfan plantas geotermoeléctricas en 17 pai-
ses, entre los que sobresale Estados Unidos
con su campo de géiseres de California, con
capacidades instaladas superiores a los dos
millones de KW.

El 4rea centroamericana presenta impor-
tantes recursos geotérmicos, destacindose El
Salvador, con un tercio del total de energfa
eléctrica producida con dicha fuente. Nicara-
gua y Guatemala también poseen plantas
geotermoeléctricas.

En Costa Rica la energia geotérmica ha si-
do investigada por el ICE desde 1974 en la
Cordillera Volcanica de Guanacaste, en don-
de ha logrado construir la planta generadora
de 55 000 KW en las faldas sur del Volcdn Mi-
ravalles. Préximamente se espera que inicie
la construccién de otra planta de similar ca-
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pacidad en dicha zona. El potencial en ese re-
curso geoldgico es importante para el pais y
se ubica en las proximidades de los Volcanes
Rincén de la Vieja, Orosi y Tenorio.

PERSPECTIVAS

Es indudable que la demanda mundial de
recursos geoldgicos, ya sean estos minerales o
geoenergéticos, continuaréd la expansion ex-
perimentada en las ultimas décadas, a pesar
de las variaciones periédicas causadas por
fluctuaciones econémicas. La razon esta en el
aumento de la poblaci6n y del ingreso real de
ésta y su progreso y prosperidad no podrén
detenerse. El cambio tecnoldgico sera el que
marque las tasas de crecimiento de la deman-
da de cada tipo de recurso.

Para los metales, en particular el cobre
(Metal Mining Agency of Japan 1992) se pro-
yectan tasas de crecimiento mundial del con-
sumo anual del orden del 2,4% hasta el afio
2000. Para la plata se proyecta un déficit acu-
mulado en la oferta de 1,673 millones de on-
zas para el periodo de 1990-2000. A nivel de
paises, Japon continuard su dependencia ex-
terna de metales para su préspera industria.
Las pujantes economias de mercado emer-
gentes del sureste asidtico continuaran su ta-
sa anual de crecimiento del consumo de cobre
proxima al 20%. La economia de China, que
ha venido creciendo a una tasa del 8% anual,
ha requerido, para su industria, 800 000 tone-
ladas de metales no ferrosos por afio, canti-
dad que se espera (Metal Mining Agency of
Japan 1994) se duplique en el afio 2000. Afri-
ca del Sur espera que su industria minera
continiie aportando el 9% del PIB y cerca del
60% del total de las exportaciones. La mineria
a cielo abierto (Marston 1988) muy competiti-
va en costos y la evolucién tecnolégica (Ste-
wart & Chamberlain 1992) estin llamadas a
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satisfacer dichas proyecciones o perspectivas,
incorporando plenamente la explotacién mo-
nitoreada y automatizada junto con la varia-
ble ambiental.

En América Latina, la implantacion re-
ciente de impulsores (globalizacién, privati-
zacion, estabilidad macroeconémica y demo-
cratica, entre otros) en la mayoria de los pai-
ses, vislumbra un crecimiento importante de
la inversion en el sector de recursos minera-
les. Un revolucionario sistema de financia-
miento (Latinomineria 1994) que contempla
emisién de bonos y acciones, compra futura
de metales, fondos de inversién externos y
préstamos en oro, permitiria que la region re-
ciba un tercio de la inversién minera mundial
(518,454 millones) en los préximos afios (Pa-
norama Minero 1995). Gran parte de esta in-
version sera efectuada en Chile, Perti y Ar-
gentina. Sin embargo, Venezuela con su ex-
tenso potencial minero en el Escudo de Gua-
yana atraerd importantes inversiones (Monge
et al. 1992).

En Costa Rica se seguird dependiendo de
las importaciones de metales y sus manufac-
turas, pues no se vislumbra en el corto y me-
diano plazo el desarrollo de explotaciones de
cobre, plomo, zinc, niquel, aluminio o cual-
quier otro metal, con excepci6n quizés del oro
cuyas reservas encontradas en tres yacimien-
tos ubicados en Miramar de Puntarenas, Tila-
rdn y San Carlos ascienden a unos 3 millones
de onzas, que al precio promedio de $370 tie-
ne un valor comercial de $1110 millones, o sea
un tercio de la deuda externa del pais aproxi-
madamente. Los minerales industriales, sobre
todo la caliza para la fabricacién de cemento,
podria tener un auge si se iniciara un proceso
constructivo de infraestructura de carreteras
a base de cemento, que en el mediano y largo
plazo, compensa el mayor costo inicial, al no
necesitar un mantenimiento tan frecuente co-
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mo el asfalto. Por su parte, el azufre de Gua-
nacaste y San Carlos podria eventualmente
contribuir al establecimiento de una industria
integral verticalizada con la fabricacién de
acido sulftrico, fertilizantes y sulfato de alu-
minio, excelente depurador de aguas, con el
uso de la bauxita del Valle del General.

Con respecto a los recursos geoenergéti-
cos, se prevé igualmente un patron de consu-
mo mundial con tasas de crecimiento simila-
res a las mostradas en los tltimos afios por las
mismas razones expuestas para los recursos
minerales, con el carb6n retomando la impor-
tancia que tuvo en el pasado, debido a sus
considerables reservas, un estancamiento de
la energia nuclear por problemas ambientales
y de seguridad, ademas de un notable au-
mento de la demanda de gas natural, sobre
todo en Europa donde se espera que para el
afio 2010 se incremente en unos 150 a 200 bi-
llones de metros ctibicos (Metal Mining
Agency of Japan 1994). En cuanto al petréleo,
la relacién reservas/produccién se intentard
mejorar a través de nuevas tecnologias como
el uso de nitrégeno liquido para resolver pro-
blemas de porosidad en los reservorios e in-
crementar la porcién de petréleo extraible, al
igual que la explotacién de campos petrolife-
ros marginales y de crudo pesado.

El sector energia en Costa Rica continuaré
dependiendo de la importacién de hidrocar-
buros al incrementarse la poblacién y la flota
de transporte y el crecimiento anual del con-
sumo de petréleo y sus derivados se estima
en un 5% hasta el afio 2005. Ahora bien, el au-
mento de la capacidad generadora de electri-
cidad con proyectos geotérmicos e hidroeléc-
tricos, eliminando al méximo la generacién
termoeléctrica con combustibles fdsiles, po-
dré balancear un poco la factura petrolera.
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Si bien el potencial de hidrocarburos para
esta drea de Centroamérica no se ha estimado
como importante (Quesada & Reyna 1980),
debido a condiciones geoldgicas restrictivas
(cuencas sedimentarias pequefias con sedi-
mentos de bajo contenido organico, de alta
complejidad tecténica y aportes frecuentes de
materiales volcanicos), la exploracién petrole-
ra realizada en Costa Rica en la década pasa-
da, permiti6 acopiar una valiosa informacién
e identificar ocho cuencas en todo el pais. Con
esta informacién y la promulgacion reciente
de una ley de hidrocarburos (Ley N° 7399 del
18 de mayo de 1994), que contempla la parti-
cipacion del sector privado en su exploracién
y explotacién , se espera que se intensifique la
busqueda de petréleo en dichas cuencas

IMPULSORES

La necesidad de satisfacer las demandas
crecientes de los recursos geoldgicos y el pro-
ceso de globalizacién de los mercados finan-
cieros que facilita movilizar de forma répida
grandes cantidades de dinero alrededor del
mundo, exigen de los paises la instauracién
de impulsores efectivos en sus economias y
marco juridico de la actividad empresarial
privada e institucional. Asi, los paises que
han experimentado un auge en sus indicado-
res macroeconémicos como Chile y més re-
cientemente Pery, han recurrido a estos im-
pulsores y se estima que la mayorfa de estos
paises en desarrollo buscan la aplicacién de
los mismos.

Los impulsores (Sanchez 1994) tienen di-
versa naturaleza y alcances, estando vincula-
dos a la gestién macroecondmica y al poten-
cial y politicas de desarrollo de los recursos
geoldgicos. Como impulsores macroecondmi-
cos destacan los de cardcter comercial que
persiguen evitar la dispersion y discrimina-
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cién arancelaria, asi como la eliminacién de
las restricciones no arancelarias y de los mo-
nopolios de comercio exterior. Cuando se tra-
ta de actividades denominadas "tomadoras
de precios", es decir que no pueden trasladar
sus costos a los consumidores, como la explo-
tacién minera y petrolera, los impulsores co-
merciales deben apuntar a la obtencién de los
insumos que requiere el proceso productivo a
precios iguales 0 muy cercanos a los interna-

cionales para no afectar los costos de las ex- .

plotaciones.

Otros impulsores macroecondmicos im-
portantes son los cambiarios, que promueven
la estabilidad del tipo de cambio; los tributa-

_rios, que persiguen la neutralidad en la apli-
cacion de los tributos y que estos se paguen
sobre las utilidades distribuidas; los financie-
ros, cuyo fin es establecer las condiciones pa-
ra que el flujo de capitales se dirija a la inver-
sién productiva y no a la especulacién de cor-
to plazo; finalmente los impulsores de la in-
versidn, que intentan una creciente uniformi-
zacion de las poht1cas y mecamsmos de trata-
miento a la inversion.

Por su parte, los impulsores Vinculados
con el potencial y politicas de desarrollo de
los recursos geoldgicos contemplan:

a) el fortalecimiento técnico y administrati-
vo de las instituciones ptiblicas encarga-
das de ejecutar esas politicas y que perfec-
cionen la informacién sobre el potencial
de dichos recursos, y la hagan accesible a
todos los eventuales inversionistas.

b) facilitar las actividades de muestreo libre,
prospeccion y exploracion.

c¢) modernizar el régimen de concesiones o
contratos de exploracion, explotacion y
beneficio o refinamiento de los recursos
geoldgicos en las legislaciones correpon-

dientes, agilizando trémites y asegurando
los derechos adquiridos.

d) la apertura de todos los recursos geoldgi-
cos para su exploracién y desarrollo por
parte de la iniciativa privada sin reservar
alguno de forma exclusiva para el Estado.

e) permitir la disponibilidad y uso de los re-
cursos conexos y de infraestructura que
ayuden a bajar costos de explotaci6n.

f) Dictar normas ambientales de orden y
aplicacién internacionales, compatibles
con un entorno econémico que genere
mayor eficiencia productiva.

En la medida que los paises en desarrollo
establezcan estos dos tipos de impulsores, asi
podrén dinamizar su economia atrayendo in-
versiones foraneas.

DESARROLLO SOSTENIBLE
DE LOS RECURSOS GEOLOGICOS

En la primavera de 1987, la Comisién de
las Naciones Unidas sobre Ambiente y Desa-
rrollo, reunida en Estocolmo, elaboré el infor-
me denominado Nuestro Futuro Comuin, des-
pués de serias reflexiones sobre el modelo de
desarrollo adoptado por los paises industria-
les. Este modelo, concluye el informe, sélo
puede llevarnos a la catéstrofe ecolégica, ya
que el orbe enfrenta problemas agudos como
el efecto invernadero, la destruccién de la ca-
pa de ozono, la lluvia acida y la destruccién
de los bosques tropicales, entre otros.

Ante esta visién apocaliptica, el informe
propone el principio, filosofia o estrategia del
Desarrollo Sostenible, entendido éste como
aquel progreso o evolucién que satisface las
necesidades de la actual generacién sin poner
en peligro o comprometer la capacidad de las
futuras generaciones para satisfacer sus pro-
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pias necesidades y continuar su desarrollo.
Ademds, el informe establece el siguiente re-
querimiento para un futuro sostenible: el con-
sumo de energia per cépita, en los paises in-
dustriales, debe reducirse a la mitad del valor
presente y cambiar a recursos energéticos re-
novables en los préximos 50 afios.

Si bien el concepto de sostenibilidad es
comprensible de forma intuitiva, se ha produ-
cido una amplia gama de definiciones que
han llevado a seguir cursos de accién diferen-
te entre si. Incluso se admite (MINEREM
1989) que no existe un sistema de desarrollo
sostenible a nivel nacional en ninguna parte
del mundo, y se han detectado conflictos y
contradicciones. Entre los primeros destacan
los conflictos de interés, de prioridad, de de-
finicion de recursos naturales (;para quién es
un recurso?), de toma de decisiones sobre es-
ta valoraci6n y conflictos en la puesta en eje-
cucion de los planes de desarrollo sostenible.
Por otra parte, se han dado contradicciones al
determinar la capacidad de un sistema ecolé-
gico para adaptarse a factores endégenos y
exdgenos, al establecer la compatibilidad en-
tre satisfacer las necesidades presentes con las
del futuro y al definir las micro y macrocohe-
rencias entre ambiente y desarrollo de los
grupos humanos. Ademas, la hipétesis de
que el efecto invernadero, generado tedrica-
mente por el consumo de combustibles fési-
les, es el causante del cambio climatico, se en-
cuentra en proceso de comprobacién y no es
compartida por toda la comunidad cientifica
(Ayala-Carcedo 1995).

No obstante estas dificultades, el princi-
pio es muy vélido y su bisqueda debe ser un
imperativo de la presente generacién. Ahora
bien, los recursos geol6gicos no son renova-
bles y por lo tanto su explotacién actual plan-
tea un problema ético-filoséfico respecto al
compromiso con las futuras generaciones, pe-
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10 no es posible privar a la presente genera-
cién de su desarrollo, el cual, segtin se mostré
en las paginas anteriores, depende fuerte-
mente de tales recursos. Es de aceptacién ge-
neral que estos deben ser explotados racional-
mente para asegurar una plataforma de pro-
greso y equilibro econémico, social y ambien-
tal, sobre la cual las préximas generaciones ci-
mienten su propia prosperidad. La interrela-
cién adecuada de la consecucién de los obje-
tivos, en principio conflictivos, del crecimien-
to econémico, la equidad y la conservacién
ambiental definen el 4rea factlble del desarro-
llo sostenible.

El principio de sostenibilidad implica un
énfasis en la eficiencia para lograr las necesi-
dades humanas reales con el menor uso de
energia, esfuerzo y materiales, y produciendo
la menor cantidad de desechos. Ademds, asu-
me que el crecimiento econémico tiene limita-
ciones de tipo fisicas y ecoldgicas, las cuales
en el dmbito de los recursos geolégicos (no re-
novables) se materializan en cuanto su explo-
tabilidad es una funcién directa del grado de
concentracion o enriquecimiento y debera ha-
cerse minimizando el impacto ambiental.

Con todas estas premisas, el marco de la
explotacién de los recursos geoldgicos en el
contexto del desarrollo sostenible, debe ba-
sarse en las siguientes acciones:

a) Ahorro. Debe ponerse énfasis en el ahorro
de los recursos geoldgicos hasta tanto el
desarrollo tecnolégico encuentre sustitu-
tos renovables de los mismos, pues una
economia que quiera ser sostenible debe
buscar la conservacién a futuro del mayor
nimero de recursos no renovables.

b) Reciclaje. Los metales presentan un ma-
yor grado de reciclaje que los minerales
industriales y que los recursos geoenergé-
ticos, pero ain mantienen tasas que no
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superan el 20%. Se debe dedicar mas fi-
nanciamiento para el reciclaje.

Sustitucion. Muchos filtrantes minerales
como la diatomita, serdn pronto sustitui-
dos por los filtrantes sintéticos. El desa-
rrollo de las fuentes no convencionales de
energia (solar, edlica, hidrégeno, oleaje)
debe avanzar més para disminuir la de-
pendencia de los geoenergéticos.

Explotacion dptima y racional. Un gran
esfuerzo debe hacerse para reducir costos
de explotacién, que permitan extraer re-
cursos marginales o pobres y buscar ma-
yor valor agregado de su produccién. El
procesamiento de minerales ricos con par-
tes pobres de los yacimientos extendera la
vida til de los mismos. La inyeccién en
campos geotérmicos y petroleros aumen-
taré sus reservas explotables.

Explotacion compatible con el ambiente.
El impacto ambiental en la explotacién de
recursos geoldgicos se caracteriza por ser
facilmente reconocible, es de carécter lo-
cal en su mayor parte, es limitado en el
tiempo (méximo 40-50 afios) y los méto-
dos de prevenci6n y mitigacién son bien
conocidos. Los elementos ambientales
que puede afectar dicha explotacién, son
los siguientes:

— Paisaje. Se produce deforestacion, ex-
cavaciones, acumulacién de residuos
de proceso y materiales estériles y se
produce subsidencia.

— Suelos. Se remueve la capa edéfica , se
alteran los drenajes naturales, aumen-
ta la erosién y cambia la humedad del
suelo.

— Aguas subterrineas. Cambio de la cali-
dad del agua por lixiviacion de meta-
les y aporte de contaminantes como
salmuera y aguas 4cidas.

— Aguas superficiales. Variacion de la can-
tidad y calidad por alteracién del dre-
naje y metales en solucién y sélidos en
suspension (U.S. Geological Survey
1995).

— Aire. Contaminacién por polvo, gases
de fundicién y refinacién. Incendios
de instalaciones en produccion.

— Ruido. Efectos de explosivos en vola-
duras y movimiento de equipo pesa-
do.

— Mar. Derrame de hidrocarburos, em-
plazamiento y abandono de platafor-
mas de perforacion y explotacion.

Entre los métodos de prevencién y miti-
gacién empleados se pueden sefialar los si-
guientes (Libicki 1992, Ferndndez Rubio
1995):

— Relleno de cavidades con materiales resi-
duales del proceso, estériles, agua (lagos
de pesca y deportes) y vegetacion (refo-

_restacion).

— Recuperacion de escombreras y botaderos
a través de terrdceo y reforestacion.

— Recuperacién de la textura o fertilidad de
suelos empleando carbonatos, arcillas,
materia orgénica y fertilizantes.

— Control de drenajes y erosién con zanja-
do, alcantarillado, siembra de pastizales,
terraceo, gaviones, empalizadas y vegeta-
cién.

— Proteccién del ruido con orejeras, cons-
truccion de barreras acusticas, vallas o
muros; y empleo de silenciadores.
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— Eliminacién del polvo a través del riego,
lastreo o pavimentacién, rociadores espe-
ciales, compactacién de pistas, aspirado-
res de polvo y la plantacién de arbustos y
hierbas.

— Proteccién de aguas subterréneas con la
perforacién de nuevos pozos mas profun-
dos y la construccién de muros o diques
para separar acuiferos y rios.

— Tratamiento de aguas residuales de explo-
taciones mineras y geotérmicas a través
de la neutralizacién en tanques, captacién
de metales y neutralizacién usando hier-
bas especiales (typha latipholia), flocula-
cion de sélidos y disposicion de los mis-
mos en condiciones anaerdbicas y filtrado
para eliminar metales pesados.

— Control de gases y residuos por medio de
torres altas y con series de filtros, gasifica-
cion subterrénea del carbén y el reciclaje
de reactivos, solventes y fundentes.

PROPUESTAS

Con el propésito de aportar una contribu-
cién al desarrollo sostenible de los recursos
geoldgicos se presentan aqui tres propuestas
concretas con proyeccion regional centroame-
ricana, tomando como punto de partida la de-
claracién de Rio sobre Medio Ambiente y De-
sarrollo (Naciones Unidas) que establece la
internacionalidad del problema ambiental.
Estas propuestas consisten en: a) la elabora-
cién de un diagndstico y un plan de manejo
ambiental similar al establecido para la subre-
gion andina en mineria; b) un programa de
capacitacion del recurso humano a nivel de
posgrado y c) la constitucién de centros de in-
formacién y documentacién del impacto am-
biental en la explotacion de recursos geoldgi-

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

cos. Dichas propuestas se detallan a continua-

cion:

a) Diagndstico y plan de manejo ambiental
en la exploracién y desarrollo de los re-

cursos geoldgicos en América Central, ex-
puesto por etapas en el Cuadro 4.

b) Programa de posgrado para capacitacién
del recurso humano. Se propone que la
Escuela Centroamericana de Geologia de
la Universidad de Costa Rica inicie en el
corto 0 mediano plazo un curso de Maes-
tria Centroamericana en el tema de los Re-
cursos Geolégicos y Desarrollo Sosteni-
ble. Este programa constaria de un médu-
lo técnico que contempla el origen, explo-
racién y explotacion de los recursos geo-
l6gicos; un médulo de Economia que cu-
bre el andlisis del Entorno Econémico, la
Gerencia Financiera y la Formulacién y
Evaluacién de Proyectos; un tercer médu-
lo de tipo administrativo-legal que abarca
el Desarrollo Organizacional, la Gerencia
de Recursos Humanos y la Legislacién
Geoambiental; finalmente un méddulo
Ambiental que cubre los Estudios de Im-
pacto Ambiental, Ecoauditorias y el Diag-
nostico Ambiental.

¢) Centros de informacién y documentacién
del Impacto Ambiental en la explotacién
de Recursos Geoldgicos.

Las comunidades de todos los paises cen-
troamericanos en las que se vayan a desarro-
llar proyectos de explotacién de recursos geo-
16gicos, requieren para su informacién y fija-
cién de criterios y posiciones, tener la dispo-
nibilidad y acceso a la documentacién gréfica,
bibliogréfica y audiovisual sobre los tipos de
impactos y las medidas de prevencién y miti-
gacion existentes y actualizados para dichos
proyectos. Preferiblemente estos centros de-
berian constituirse en las instituciones oficia-
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les encargadas de formular, administrar y
aplicar las legislaciones reguladoras de todas
las actividades en el campo de los recursos
geoldgicos.

CONCLUSIONES

a) Los recursos geolgicos (minerales y
geoenergéticos) representan una impor-
tante contribucion a la economia mundial,
en la cual el consumo ha mantenido tasas
de crecimiento anual entre 2 y 3% de di-
chos recursos y se espera que este patrén
contintie en el corto y mediano plazo.

b) Costa Rica contintia dependiendo del su-
ministro externo de metales y sus manu-
facturas, asi como del petréleo y sus deri-
vados. Los primeros alcanzan el 58% del
total de las importaciones y los segundos
responden al 60% de los requerimientos
energéticos, y el crecimiento anual de su
demanda se estima en 5% hasta el afio
2005.

c) El establecimiento de impulsores de ca-
récter macroecondmicos y de aquellos re-
lativos al potencial de los recursos geol6-
gicos permite el incremento de la inver-
sién en dicho sector. América Latina con-
centraré cerca de un tercio de la inversién
mundial hasta finales de esta década y en
la medida que Costa Rica ponga en préac-
tica dichos impulsores, asi se incrementa-
14 la inversion en la exploracién y explo-
tacion de los recursos minerales y los
geoenergéticos.

d) En el contexto del desarrollo sostenible se
debe buscar el ahorro, la sustitucion y el
reciclaje de los recursos geoldgicos, por no
ser renovables, y mejorar la tecnologia y
practica ambiental en sus explotaciones,
sin embargo, su impacto ambiental es

bien conocido, tiene caracter local y exis-
ten diversas metodologias para su pre-
vencion.

e) La internacionalidad del problema am-
biental sirve de base para presentar un
plan centroamericano para el desarrollo
sostenible de los recursos geoldgicos con-
sistente en un diagnéstico y plan de ma-
nejo, un curso de posgrado y la creacién
de centros de informacién y documenta-
cién del impacto ambiental.
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LA BIODIVERSIDAD COSTARRIGENSE
Y SU PAPEL EN EL DESARROLLO DEL PAIS™

INTRODUCCION

Al finalizar el siglo XX, la humanidad se
ve enfrentada a problemas ambientales de
una magnitud e importancia que no tienen
parangén en su historia. Debe reexaminar
profundamente su forma de tratar el mundo
natural, puesto que la manera en que lo ha
venido haciendo hasta ahora el ser
humano,esté provocando alteraciones en los
procesos bésicos que permiten la vida en la
tierra, que amenazan su propia existencia.

Los expertos sefialan que entre los proble-
mas del ambiente mds relevantes estd la pér-
dida de la diversidad biolégica del planeta.
La diversidad bioldgica no es mas que la
diversidad de vida en todas sus formas,
incluyendo la variedad de especies de ani-
males, plantas y microorganismos; la vari-
abilidad entre las especies, determinada por
sus caracteristicas genéticas, la diversidad de
ecosistemas, resultante de las complejas inter-
acciones entre las especies, y entre éstas y el
medio fisico que las rodea. En términos més
simples, estamos hablando de quetzales,
orquideas o bacterias; de lo que hace a un fri-

Rodrigo Gdmez**

jol blanco diferente de uno negro, de lo que
determina que haya un manglar, un bosque
nuboso 0 un paramo.

Es importante recordar que la humanidad
ha utilizado la biodiversidad desde que existe
sobre la tierra. Biodiversidad es también la
pesca, los cultivos que nos alimentan, las
plantas y microorganismos de los que deriva-
mos medicamentos, la madera que nos
suplen los arboles, el ganado que nos da
carne y leche. Hay entonces biodiversidad
domesticada; una plantacién es un agroeco-
sistema. La otra biodiversidad es la silvestre,
que esté en los bosques y en los mares.

La forma en que la humanidad ha utiliza-
do el entorno estd provocando una seria
alteracién de ecosistemas y la extincién masi-
va de especies, lo cual tiene implicaciones
globales, pero especialmente profundas en las
regiones tropicales del mundo.

* Tomado del Ministerio de Planificacion Nacional y Politica
Econémica y la Universidad Nacional, 1993. Ideario Costarricense.
Departamento de Publicaciones, Universidad Nacional. 1993

* Miembro Academia Nacional de Ciencias. Director Instituto
Nacional de Biodiversidad (INBio).
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La diversidad biolégica del planeta esta
principalmente concentrada en los trépicos,
que ocupan solamente cerca de un 8% de la
superficie de la tierra, pero donde se estima
que se encuentra no menos de 50-80% de ella.
Esta biodiversidad, es decir, la esencia misma
de la vida en la tierra, estd desapareciendo a
una velocidad pasmosa, principalmente por
la destrucci6n sistematica de los bosques.

Nuestra pequeia Costa Rica es una de las
regiones biolégicamente més diversas del
mundo: en nuestro territorio se estima que
existen no menos de medio millén de
especies, lo que representa un 5-7% de todas
las especies del mundo. Aqui se encuentran
representados todos los ecosistemas pre-
sentes en Centroamérica y el sur de México.
Pero es importante destacar que lo funda-
mental no es cuénta biodiversidad tengamos,
sino que como sociedad, qué estamos hacien-
do en ella,

En las dltimas dos décadas, Costa Rica ha
venido haciendo un esfuerzo enorme por
conservar su biodiversidad, hecho que ha
sido objeto de un notorio reconocimiento
internacional. Somos frecuentemente sefiala-
dos como un ejemplo para otras naciones. Sin
embargo, la deforestacién acelerada y las pre-
siones socioeconémicas que enfrentamos, y
que en particular estard enfrentando el pais
en la primera mitad del préximo siglo, nos
presentan un panorama en que la probabili-
dad de perder todo este esfuerzo es muy
grande, si no hacemos cambios importantes y
oportunos en nuestra relacién con la natu-
raleza.

Numerosos estudios y documentos, pro-
ducto de procesos de analisis nacionales e
internacionales, nos sefialan que la pérdida
de la biodiversidad tendrd consecuencias
muy graves para las presentes y futuras gen-

eraciones, porque la extincién de las especies
y ecosistemas es un fenémeno irreversible.
Estamos atin a tiempo de revertir los procesos
que estan provocando su destruccién. Es
cuestion de que tengamos conciencia del
problema y tomemos la decisién de resolver-
lo. Es esta generacion, la nuestra, la que
puede hacerlo y tiene atin tiempo de lograrlo.
No serd asi para las préximas generaciones. Si
les heredamos el problema, ya serd demasia-
do tarde para resolverlo. Nuestra respons-
abilidad es entonces muy grande.

LA BIODIVERSIDAD
Y EL MEJORAMIENTO
DE LA CALIDAD DE VIDA

Existe un consenso a nivel mundial, sobre
la necesidad de que la sociedad moderna
realice un cambio importante en su estilo de
desarrollo, de tal manera que éste no sélo
mejore la calidad de vida del ser humano,
sino que conserve la vitalidad y la diversidad
de vida sobre la tierra. Se tiene cada vez més
claro que los planes y las acciones para con-
servar la diversidad bioldgica del planeta no
deben solamente enfocar las causas actuales
responsables por su creciente pérdida. Deben
enfocar también las oportunidades que la
diversidad biolégica ofrece de mejorar la cal-
idad de vida de la humanidad, por medio de
su utilizacién racional y sustentable para
fines econdmicos, intelectuales o espirituales.

UN NUEVO ENFOQUE
DE LA CONSERVACION

Este consenso que emerge en los circulos
de conocedores y estudiosos de la materia,
propone un enfoque de la conservacién de la
biodiversidad basado en la facilitacion de su
uso. Esta nueva estrategia se fundamenta en
tres principios fundamentales, salvar, conocer
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y utilizar. El fin es entonces la utilizacién para
mejorar la calidad de vida de la sociedad.
Pero esa utilizacién debe darse en una man-
era sustentable y equitativa, que benificie a
todos los sectores de la sociedad.

Esta nueva visién mundial de la conser-
vacion se ha visto sustancialmente influencia-
da por las experiencias costarricenses, que se
han venido ganando en los afios recientes y
que en gran medida, motivan el
reconocimiento internacional que el pais ha
recibido en esta materia.

Debemos estar legitimamente orgullosos
de nuestros logros, pero también ser real-
mente conscientes, de que tenemos una
enorme tarea por hacer.

Es imperativo tomar todas las medidas
que permitan salvar muestras representativas
de los genes, especies y ecosistemas presentes
en todas las regiones del pais para evitar su
extincion. Se aplica tanto a la biodiversidad
silvestre como a la doméstica. El establec-
imiento y mantenimiento de un sistema com-
prensivo de dreas protegidas es la forma més
eficaz de hacerlo. Es en cierta manera un
ordenamiento territorial, mediante el cual el
pais decide dedicar una porcién de su territo-
rio a la conservacion de su biodiversidad, que
es de hecho un tipo de uso del territorio y sus
Iecursos.

‘Debe ser una responsabilidad ineludible
del Estado no sélo establecer ese sistema, sino
velar porque cuente con el marco legal, la
estructura administrativa, la organizacién y
los recursos econémicos y humanos adecua-
dos.

El éxito de un sistema de conservacién
depende, en gran medida, de las pohtlcas
explicitas y los planes de manejo que €l pais
establezca para él. Una consideracién funda-

mental en tales politicas y planes es que refle-
jen la filosofia de conservar usando. Las 4reas
protegidas se establecen frecuentemente
cuando una determinada regi6n o ecosistema
sufre la amenaza de destruccion inmediata.
Tradicionalmente esta amenaza fisica se
enfrenta también con proteccién fisica. Esto
facilmente conduce al establecimiento de leg-
islacion, politicas y actitudes que enfatizan el
papel guardian de la organizacién encargada
de ellas, en contraposicién del papel notoria-
mente més critico que debe jugar, como facil-
itador del uso del 4rea para fmes de caracter
social y econémico.

Las politicas de administracién y manejo
de las éreas protegidas deben asegurar tam-
bién la participacion activa de sectores muy
diferentes de nuestra sociedad en los esfuer-
zos de conservacién. Las comunidades
rurales, dentro o alrededor de las cuales
dichas dreas estan insertas, deben tener una
participacién garantizada en su disefio,
administracién y manejo, y deben ser benefi-
ciarias directas de su existencia, tanto en los
aspectos econémicos como educativos y cul-
turales en general. Debe también reconocerse
que una porcion equitativa de tales beneficios
econdmicos deberdn reinvertirse en el manejo
y mantenimiento de ellas.

El proceso de evolucién que se ha iniciado
en Costa Rica de un Servicio de Parques
Nacionales a un Sistema Nacional de Areas
de Conservacién con las caracteristicas antes
descritas, debe ser objeto de una atencién
especial e inmediata de los poderes Ejecutivo
y Legislativo. Este proceso debe garantlzarse
para asegurar no solo la conservacién a per-
petuidad de muestras representativas de
nuestra diversidad bioldgica, sino también
que estas dreas cumplan con las funciones
sociales y econdmicas a que eatdn llamadas
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dentro de esa nueva visidén de la conservacion
usando.

CONOCER
QUE ES LA BIODIVERSIDAD

Debemos reconocer que no es posible
para una sociedad tener una verdadera apre-
ciacion del valor inherente de las especies y
ecosistemas, si esta sociedad no tiene un
conocimiento real de la biodiversidad que
posee. Como decia alguien, no podemos ser
duefios de lo que no conocemos. Debe ser
nuestra obligacién como costarricenses el
tener un conocimiento bésico y fundamental
de nuestro mundo natural. El bioalfabetismo
deberd convertirse en un componente ele-
mental de nuestro sistema educativo y de
nuestra agenda cultural.

Las dreas protegidas se establecen usual-
mente con poco conocimiento de la biodiver-
sidad que contienen. Atin més, el conocimien-
to que existe a nivel del pais sobre nuestra
diversidad bioldgica es limitado. Un estudio
reciente revela que tnicamente conocemos
cerca de un 15% de las especies que se supone
existen. Esta informaciéon no estd tampoco
facilmente asequible a quien desee utilizarla.
Necesitamos urgentemente contar con infor-
macién sobre la biodiversidad presente en
Costa Rica y en nuestro sistema de éreas pro-
tegidas. Para ello es necesario realizar un
inventario nacional de biodiversidad. El
conocimiento que asi se genere, debe ofre-
cerse en forma adecuada a los diferentes sec-
tores de nuestra sociedad, para que podamos
promover  facilitar su utilizacion.

Un inventario nacional de biodiversidad
no debe ser un ejercicio académico tradi-
cional, dirigido tnicamente a satisfacer la
curiosidad intelectual de los cientificos. Debe
ser un esfuerzo pragmatico para poder hacer

las dreas silvestres realmente funcionales y
titiles a nuestra sociedad. Por lo tanto, el
inventario no puede ser un fin por si mismo,
sino un medio para alcanzar un fin, que es el
del uso sustentable de los genes, especies , de
intrerés solamente para una comunidad de
taxénomos,. Esta lista es necesaria y debe de
estar disponible en cualquier momento, pero
lo que realmente importa es la informacién
que tengamos a nuestra disposicion detras de
cada especie, relacionada con su distribucién
geogréfica, su biologia e historia natural, y
sus usos conocidos o potenciales.

La generacion de conocimiento sobre
nuestra biodiversidad debe ser por principio
una obligacion y responsabilidad del pais. No
podemos esperar, como ha sido el caso y en
gran medida hasta ahora, que sea la comu-
nidad cientifica internacional la que venga a
Costa Rica a hacernos ese trabajo. El realizar
un inventario nacional de biodiversidad con-
stituye una actividad y una experiencia
educativa y cultural de derecho propio, que
debe ser llevada a cabo por la misma gente
que es responsable de custodiar esa biodiver-
sidad y que se supone debe ser la beneficiaria
directa de dicha custodia. Pero debemos
reconocer también que requerimos la colabo-
racién intelectual y econdmica del mundo
desarrollado.

Este enfoque le est4 permitiendo a un pais
tropical pequefio pero rico en biodiversidad
como Costa Rica, realizar su inventario,
haciendo un uso intensivo de recursos
humanos tradicionalmente no utilizados en
este tipo de actividad cientifica. Esa estrategia
soluciona también el problema, aparente-
mente complejo, de la carencia de expertos en
taxonomia y de recursos econémicos para
cubrir sus costosas actividades, lo que ha lim-
itado sustancialmente la realizacién de inven-
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tarios de biodiversidad en muchas partes del
mundo.

Costa Rica estd demostrando que es posi-
ble adiestrar trabajadores de ambos sexos de
extraccién rural y convertirlos en parataxé-
nomos, ensefidndoles la filosoffa y la tec-
nologia requeridas para que puedan conducir
el componente de campo del inventario
nacional de biodiversidad. Esta estrategia
permite simultdneamente ofrecer a miembros
de nuestras comunidades rurales aledafias a
las areas protegidas, oportunidades para pro-
moverse intelectual, social y econdmica-
mente.

Es también posible, brindar a jévenes
bidlogos graduados en nuestras universi-
dades, adiestramiento en servicio, llevando-
los a un nivel de competencia en el que
pueden clasificar y organizar apropiada-
mente una proporcién importante de los
especimenes biolégicos recolectados en nues-
tras areas silvestres por los parataxénomos.

El conocimiento taxondmico que poseen
los expertos de museos de historia natural y
universidades de los paises del mundo desar-
rollado, constituyen un recurso critico e
imprescindible para nuestro esfuerzo de
realizar el inventario de nuestra riqueza nat-
ural. La utilizacién de ese recurso intelectual
debe ser promovida y empleada tanto en la
capacitacién de nuestros jovenes expertos,
como en la clasificacién de nuestras colec-
ciones nacionales de biodiversidad. Debemos
buscar esa colaboracién teniendo también en
mente el brindar la oportunidad de la comu-
nidad cientifica internacional, de ampliar sus
conocimientos sobre la riqueza bioldgica de
nuestras regiones tropicales, trabajando como
socios de una empresa en la que nos benefici-
amos mutuamente.

UTILIZAR LA BIODIVERSIDAD

La oportunidad de mejorar la calidad de
vida del costarricense que ofrece la biodiver-
sidad mediante su utilizacién sustentable,
empieza a materializarse, al completarse los
pasos estratégicos de salvar y conocer. El
usar racionalmente nuestra biodiversidad es
la etapa final y crucial de todo este esfuerzo
por conservar nuestro patrimonio natural. En
realidad estas etapas constituyen un proceso
de generacién de informaci6n, que se inicia
en las areas silvestres protegidas y concluye
con la diseminacién de la informacién a la
sociedad, para su empleo con fines econdmi-
cos, intelectuales o espirituales.

Para facilitar su utilizacién, la informa-
cién debe ser estructurada en un formato ade-
cuado, con las necesidades particulares de
cada usuario. Estos usuarios pueden ser mae-
stros y estudiantes de nuestras escuelas pri-
marias, secundarias o universidades, admin-
istradores de é4reas protegidas, agencias
gubernamentales encargadas de la planifi-

~ cacién del uso de los recursos naturales del

pais, especialistas en agricultura o forestia, el
ecoturismo, Ja comunidad cientifica nacional
e internacional, la industria quimica, farma-
cetitica y biotecnoldgica, o los museos y los
medios y servicios de informacion piblica.

La informacién sobre la biodiversidad
debe jugar un papel fundamental en la estim-
ulacién intelectual y en la identificacién cul-
tural de nuestra sociedad en general, pero en
particular de nuestras comunidades rurales
que son quienes estin mds cercanas y en con-
tacto con la naturaleza y con nuestras areas
protegidas. Deben aprender a apreciarla y
valorarla, al igual que se valora la escuela, la
biblioteca ptiblica, la iglesia o el mercado.
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Los aspectos econdmicos no pueden ser
ignorados. Es posible agregar valor a nuestra
diversidad encontrando nuevos usos. El
potencial que tenemos es extraordinario por
la riqueza de especies que pose el pafs. La
capacidad cientifica y tecnolégica presente en
nuestras instituciones de educacién superior
puede orientarse en gran medida a la
bisqueda de usos novedosos de las plantas,
animales o microorganismos. Es entonces
posible que el pais entre en colaboracion con
la industria internacional en una forma mutu-
amente beneficiosa y equitativa, lo cual
puede traernos enormes beneficios econémi-
cos sin alterar en absoluto el balance ecoldgi-
co de las especies. Es un desarrollo basado en
el uso de intelecto del tecnélogo y del cientifi-
co, y no de los misculos de un trabajador de
campo en una plantacion.

La diversidad de necesidades de los
usuarios y la enorme cantidad de informa-
cién que se va generando sobre la identidad y
caracteristicas titiles de nuestros organismos,
requiere del empleo de las tecnologias infor-
maticas mds avanzadas, para el manejo de
datos presentados en forma numérica, textual
o gréfica. La biisqueda de formas colaborati-
vas con los paises desarrollados de poder

compartir esas tecnologias avanzadas, consti-
tuye un t6pico de especial relevancia.

El uso sustentable de la biodiversidad en
las éreas protegidas silvestres genera diversos
tipos de informaci6n al igual que otros servi-
cios directos que deberan ser adecuadamente
contabilizados por el pais. Estos incluyen la
conservacién de los procesos basicos vitales
(clima, agua, suelos, etc.), la disponibilidad
de recursos naturales renovables (semillas,
genes, etc.), y oportunidades para la promo-
cién intelectual (alfabetismo biolégico para
todas las edades, turismo, recreacién). La
sociedad debe retribuir a las dreas silvestres
esos srvicios de manera apropiada, incluso
econdmicamente.

CONCLUSION

Conocer y utilizar racional e inteligente-
mente nuestra biodiversidad nos permitird
no sélo mejorar la calidad de vida de nuestra
sociedad y satisfacer nuestras necesidaes
bésicas, sino convertirnos en un pais cuyos
valores morales y éticos se fundamentan en
un profundo respeto hacia la naturaleza y de
todas formas de vida con las que comparti-
mos nuestro planeta.
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Las éreas protegidas por el Estado costa-
rricense han pasado por tres etapas histéricas:
en la década de los 70, comenzando por la
creacion del Primer Parque Nacional del pais,
Volcén Pods, estas zonas bajo algtin régimen
de proteccién fueron delimitadas en forma un
tanto estadistica al azar: una regién paisajisti-
camente atractiva y que ademds combinaba
una aparente riqueza bioldgica, o esas dos
modalidades, aliadas a una oportunidad eco-
nomico-politica. Ejemplos de ambas clases
son, respectivamente, Tortuguero y Corcova-
do. Administrativamente, y adentrandose en
los primeros afios 80, eran dirigidas desde un
punto central, podria decirse que en forma to-
talitaria, por los directores del Servicio de
Parques Nacionales, que en esa época eran
siempre las mismas personas que se turnaban
el cargo, compartiendo una misma filosofia
del ambientalismo, un tanto con el vaivén po-
litico. No privaba en esa parte de la historia
de la conservacién, la biodiversidad docu-
mentada como un primer criterio. Se asumia
la mayor o menor riqueza bioldgica en fun-
cion de la superficie conservada: un parque
grande debia tener mucha diversidad.

AREAS DE CONSERVACION
EN COSTA RIGA

Luis Diego Gomez *

Pero no se interpreten mis palabras como
un cargo en contra de los ambientalistas que
entonces proponiamos la creacién de 4reas
para conservacion. Es simplemente que la in-
formacién disponible era escasa o estaba dis-
persa en una literatura de dificil acceso, era
desconocida, o del dominio de personas o
instituciones que no siempre la compartian.
Asi, muy a la tica, fue construyendo el pais
una importante red de parques nacionales, re-
servas hidrogréficas, forestales, bioldgicas,
etc., que se constituiria en un ejemplo hemis-
férico muy envidiable. La documentacién de
esas dreas vendria después, con la afluencia
de cientificos y naturalistas nacionales y ex-
tranjeros visitantes. Los planes de manejo se
hacfan a posteriori, adecuando lo que se iba
descubriendo en el 4rea, dentro de un gran
marco conceptual de la conservacién, muy in-
fluenciado por los lineamientos estadouni-
denses en materia de Parques Nacionales.
Desde el punto de vista bioldgico, el sistema
dejaba mucho que desear, pero desde el ngu-
lo ambientalista, daba buenos resultados, me-

*  Miembro Academia Nacional de Ciencias. Director Jardin Botanico
Las Cruces. Organizacién para Estudios tropicales (OET)
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didos éstos en superficie puesta bajo la custo-
dia del Estado. El factor de costo social era
muy manejable para los gobiernos, y negligi-
ble para los promotores iniciales.

A partir de los 80, empieza a ganar terre-
no la consideracion bioldgica sobre otros pa-
rametros. Corresponde esta etapa a la estabi-
lizaci6n institucional de la Fundacién de Par-
ques, dicho sea de paso, que consituiamos la
misma “argolla” de la década anterior, y el es-
tablecimiento en Costa Rica de otro modelo
norteamericano, el Programa Nacional de Pa-
trimonio Natural, que era una adaptacién de
los homénimos de Nature Conservancy y que
me toc en suerte organizar, con fondos de la
Fundacién, pero adjunto al Departamento de
Historia Natural del Museo Nacional de Cos-
ta Rica. Ese pequefio equipo, trabajando es-
trechamente con el personal de Servicio de
Parques Nacionales, era el que sancionaba la
ampliacién de las zonas protegidas o la ad-
quisicién de nuevas areas, por su valor ecolé-
gico. Ejemplos de esta nueva modalidad son,
Lomas Barbudal y Braulio Carrillo. Desde el
punto de vista administrativo, se inicid un
cambio importante porque se comenzd la
descentralizacién por regiones. Se mantenia
el marco conceptual, pero con cierta elastici-

‘dad dictada por la circunstancia geogréfica y
socioecondmica. Con esta descentralizacion
se inici6 una importante labor de valor social,
ya que las comunidades empezaron a ver las
dreas protegidas como propias, mas que co-
mo una imposicién desde San José. También
datan de este periodo los primeros analisis
biogeogréficos como sustrato comtin de las

éreas de esta region. El sistema de clasifica-

cién por zonas de vida, por ejemplo, fue el
primer criterio utilizado pra distinguir por
afinidades o diferenciar por discontinuidad
ecoldgica entre zonas. En 1986, se suma a esa
clasificacion la propuesta para Macrotipos de
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vegetacion y aparece el primer esfuerzo para
evaluar el impacto de la conservacién de los
Recursos Biol6gicos: Evaluacién de la Con-
servacion de los Recursos Bioldgicos, publica-
da por la Fundacién Neotrépica y Conserva-
cién Internacional, en el que se establece por
primer vez y cuantitativamente, cudnta su-
perficie de cada zona de vida se protegia y
por ello, se establecia el primer indice de con-
servacion biologica en la medida en que se es-
timaba el % protegido de una cobertura vege-
tal de cierto tipo y por ende los ecosistemas o
sinusias en ella representados. Administrati-
vamente, ya se han dictado para entonces las
pautas de la primera reorganizacién adminis-
trativa de las Areas Protegidas y aparece el
concepto de Area de Conservacién, que ha lo-
grado su maxima descentralizacién justa-
mente en estos tiltimos afios.

Coincide el momento con la creacién del
Instituto Nacional de Biodiversidad, INBio,
que se propone identificar, documentar e in-
ventariar toda la riqueza biolégica del pais y
asume, por y para el Estado, pero con una es-
tructura administrativa y una autonomia, en
estas lides sin precedentes, instaurando Costa
Rica un nuevo ejemplo, esta vez con repercu-
siones mundiales. No es el tema de esta con-
tribucién evaluar los resultados hasta ahora
obtenidos por INBio. Todo parece indicar que
va en la direccién correcta en lo que a sus me-
tas primordiales se refiere; no parece, sin em-
bargo, tener la capacidad para tan monumen-
tal y ambicioso fin, porque hay necesariamen-
te un desfase entre lo que se recolecta y lo que
se identifica y refiere a determinada zona pro-
tegida. Pero ese desfase era predecible, por
cuanto estamos haciendo inventarios bioldgi-
cos desde principios del siglo XIX y apenas
empezamos a ver el gran panorama de la ri-
queza biolégica nacional. Curiosamente, en-
tra el INBio en la misma fase que experimen-
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to el Servicio de Parques Nacionales en sus
inicios y que es un tanto alarmante: indefini-
cién de su papel. ;Es documentador o es rec-
tor en lo que se refiere a la biodiversidad bio-
l6gica y sus prioridades?. Que cuente con una
plana de asesores de primera linea, no debe
ser garantia incuestionable de su papel como
rector; en este campo, sin embargo, es més
que probable que con el INBio haya iniciado
Costa Rica la tercera etapa de su historia con-
servacionista que es la etapa multifacética de
la ecologia de paises de la restauracién de
ecosistemas, de los modernos y diversos topi-
cos de que trata la Biologfa de la Conserva-
cion, paralela a la etapa necesaria y tediosa
del nivel alfa que son los inventarios. Como
modalidad también nueva, el concepto del
valor utilitario de esa biodiversidad, la tra-
duccién en moneda de la fauna y la flora, pa-
ra un pais que se apresta a entrar de lleno en
el mundo de la biotecnologia. Como movi-
miento ambientalista inicial, INBio debera ex-
perimentar, conforme se desarrolla y madura,
sus métodos y sus metas: habran grandes lo-
gros que nos pongan a la cabeza de los paises
en desarrollo, y graves, tal vez irreversibles
errores, pero en suma, es un comienzo inno-
vador y, esperamos renovador de un espiritu
de verdadera cooperacién interinstitucional.
Administrativamente, deberan las Areas de
Conservacién afinar sus instrumentos, crear
mayor confianza y credibilidad en sus respec-
tivas regiones de accién, virtudes que debe-
rian ir de la mano con las conductas del Go-
bierno Central y las instituciones. Conforme
aumente la finura con que se tamizan las in-
formaciones, aumentard también la eficacia
de la conservacién de la biodiversidad. Hasta
1992, la clasificacién ecoldgica de Costa Rica
se definfa en 18 y 19 Zonas de Vida y una cua-

rentena de grandes tipos de formaciones ve-
getacionales. Hoy disponemos de una clasifi-
cacion geobiol6gica que amplia y afina el pa-
norama a més de 50 zonas bidticas discretas y
en la proxima década cada una de esas zonas
se conocerd a nivel de asociaciones, consor-
cios y asocios, hasta llegar al organismo indi-
vidual.

Para que Costa Rica continte por el cami-
no de los abanderados de primera linea, ser4
necesario revisar los limites de las areas pro-
tegidas bajo todas las categorias posiblemen-
te, y si el costo social lo permite, conservar las
que ya tenemos con un adecuado manejo. Di-
ficilmente se justificarfa aumentar la capaci-
dad de carga, para usar un concepto de la
ecologfa y geograffa de poblaciones, aplicada
a la superficie conservada a cargo del Estado.
Corresponde ahora a éste crear los mecanis-
mos para fomentar e incentivar la conserva-
cién del mosaico interdigitado del agropaisa-
je y del biopaisaje, por Ia iniciativa privada,
fomentar e incentivar la formacién de nacio-
nales que se integren a la comunidad cientifi-
ca global en la documenacién de la biodiver-
sidad y su utilizacién racional, y que median-
te un agresivo plan de educacién ecoldgica
prepare a sus 2 0 3 generaciones futuras ( que
no queda mas tiempo) para enfrentar con
conviccion las infinitamente méds complejas
luchas de conservar un planeta tinico y en el
cual el tinico elemento realmente peligroso es
la especie humana. La hipétesis que derivo,
es que Costa Rica ya entrd, en materia de con-
servacion, en el siglo XXI y lo ha hecho con
envidiable impetu, una decidida voluntad
politica y una serie de acciones administrati-
vas y cientificas arriesgadas, pero potencial-
mente muy valiosas.
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el mundo de la biotecnologia. Como movi-
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errores, pero en suma, es un comienzo inno-
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mayor confianza y credibilidad en sus respec-
tivas regiones de accién, virtudes que debe-
rian ir de la mano con las conductas del Go-
bierno Central y las instituciones. Conforme
aumente la finura con que se tamizan las in-
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rentena de grandes tipos de formaciones ve-
getacionales. Hoy disponemos de una clasifi-
cacion geobioldgica que amplia y afina el pa-
norama a més de 50 zonas bidticas discretas y
en la préxima década cada una de esas zonas
se conocerd a nivel de asociaciones, consor-
cios y asocios, hasta llegar al organismo indi-
vidual.

Para que Costa Rica continte por el cami-
no de los abanderados de primera linea, serd
necesario revisar los limites de las areas pro-
tegidas bajo todas las categorias posiblemen-
te, y si el costo social lo permite, conservar las
que ya tenemos con un adecuado manejo. Di-
ficilmente se justificarfa aumentar la capaci-
dad de carga, para usar un concepto de la
ecologia y geografia de poblaciones, aplicada
a la superficie conservada a cargo del Estado.
Corresponde ahora a éste crear los mecanis-
mos para fomentar e incentivar la conserva-
cion del mosaico interdigitado del agropaisa-
je y del biopaisaje, por la iniciativa privada,
fomentar e incentivar la formacién de nacio-
nales que se integren a la comunidad cientifi-
ca global en la documenacién de la biodiver-
sidad y su utilizacién racional, y que median-
te un agresivo plan de educacion ecoldgica
prepare a sus 2 0 3 generaciones futuras ( que
no queda mds tiempo) para enfrentar con
conviccion las infinitamente mds complejas
luchas de conservar un planeta tinico y en el
cual el tinico elemento realmente peligroso es
la especie humana. La hipétesis que derivo,
es que Costa Rica ya entrd, en materia de con-
servacion, en el siglo XXI y lo ha hecho con
envidiable impetu, una decidida voluntad
politica y una serie de acciones administrati-
vas y cientificas arriesgadas, pero potencial-
mente muy valiosas.
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INTRODUCCION

Costa Rica es un pais que por sus caracte-
risticas climaticas, edéficas y topogréficas
presenta condiciones muy propicias para el
desarrollo forestal.

Existen en el pais, segtin el Sistema de Zo-
nas de Vida de Holdridge, gran niimero de
asociaciones edaficas, atmosféricas e hidricas
y combinaciones de cada una de ellas, en las
varias zonas de vida. Por su parte, Gémez
(1986) reconoce cincuenta y cinco Unidades

Bidticas. Ademds, como menciona Fournier

(1993b), se calcula que existen en el pais mds
de 2300 especies de arboles, distribuidos en
unos 700 géneros y 130 familias.

Los estudios sobre el uso potencial de la
tierra indican que cerca de un 65% del territo-
rio nacional es de vocacién forestal; por lo
tanto, esta drea debe permanecer bajo cober-
tura boscosa (produccién y proteccion ), para
evitar un deterioro de las condiciones edéfi-
cas y microcliméticas, asi como de la alta di-
versidad bioldgica y ambiental de estos eco-
sistemas (Fournier, 1985, 1992, 1993b, 1994a
MIDEPLAN 1995, Liicke 1995 ).

oooooooooooooooooooooooooooooo

REGURSOS FORESTALES
US0 Y CONSERUAGION

Luis A. Fournier *

En la actualidad, més del 90% de los pro-
ductos forestales que se extraen en Costa Rica
proceden del bosque natural. S6lo una pe-
quefia parte de éstos se produce en plantacio-
nes o sistemas agrosilvopastoriles, aunque en
los tltimos cinco afios se ha presentado un
mayor interés por el aprovechamiento de bos-
ques secundarios y por el establecimiento de
plantaciones. Precisamente, esta abundancia
de bosques naturales no ha permitido que se
valoren adecuadamente los recursos foresta-
les y por mucho tiempo, los costarricenses, en
gran mayoria, tuvieron la impresién de que
los bosques eran inagotables.

Segtin Liicke (1995), la Direccién General
Forestal del Ministerio de Ambiente y Ener-
gia, calcula que en la actualidad los bosques
primarios remanentes tienen una extension
de 3,84% . Si se continda con la tasa de defo-
restacion de 1994 y no se incorporan nuevas
tierras a bosques secundarios o aumentan las
plantaciones, el bosque natural se acabaria en
aproximadamente 8 afios, a partir de 1995, y
los bosques secundarios en 16 afios. Se calcu-

*  Miembro de la Academia Nacional de Ciencias. Escuela de Biologia
de la Universidad de Costa Rica.

DESARROLLO SOSTENIBLE. LA OPCION PARA COSTA RicA 77



oooooooooooooooooooooooooooooo

la también, que de agotarse los bosques apro-
vechables, el pais se veria obligado a impor-
tar madera por un valor equivalente o supe-
rior a la factura petrolera de 1992. Es bueno
mencionar que los porcentajes de bosques
primarios y secundarios anotados con ante-
rioridad, no incluyen aquellos que estén bajo
proteccion en las Areas de Conservacion.

Es una situacién un tanto paradopca y
hasta cierto punto absurda, que un pafs en
donde més del 60% de su territorio tiene ca-
racteristicas forestales, deba encarar este tipo
de crisis. Esta situacién de crisis no solo afec-
ta de manera directa a la industria forestal, si-
no que debe recordarse, que el bosque es un
ecosistema muy complejo, que produce mu-
chos otros recursos de fundamental impor-
tancia para el pais (Fournier 1993b, Liicke
1995).

ANTECEDENTES DEL PROBLEMA
FORESTAL EN COSTA RICA

Cuando los colonizadores espafioles arri-
baron, en el siglo XVI, el territorio de lo que es
hoy Costa Rica estaba poblado por alrededor
de 27 000 aborigenes que practicaban una
agricultura migratoria, fundamentada princi-
palmente en frijoles, maiz, yuca, tabaco, chile,
tomate, pejibayes y algunos frutales. Ademss,
para completar su dieta, aprovechaban la
abundante pesca que habfa en los rios y la ca-
za de animales salvajes. Los bosques les sumi-
nistraban lefia, madera y otros materiales pa-
ra las necesidades de sus viviendas (Fournier
1991).

El Cuadro 1 muestra que en aquella épo-
ca la deforestacién era apenas 1% del territo-
rio nacional, pero con el inicio de la coloniza-
cién espafiola, en 1561, el uso de la tierra co-
menz6 a tomar un giro diferente. La introduc-
cién del ganado vacuno y caballar hizo nece-
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sario eliminar 4reas de bosques para estable-
cer repastos y potreros. Por ejemplo, ya en
1585, dofia Ana Gémez, hija de un conquista-
dor y encomendero, tenfa en Pacaca (hoy Ciu-
dad Col6n) un hato de 900 cabezas de ganado
vacuno (Bolafios 1993).

Cuadro 1

LA DEFORESTACION Y EL CRECIMIENTO
DEMOGRAFICO EN COSTA RICA EN LOS ULTIMOS

CUATRO SIGLOS
ANOS AREA DEFORESTADA %  POBLACION
1522 1,00 27000
1569 500 17 479
1802 7,705 22519
1900 13,50 303 762
1963 6,60 1,182 096
1977 58,30 1,890 000
1985 67,86 2,450 000
1995 69,00 3,400 000

Es interesante mencionar que los proble-
mas ambientales comenzaron a preocupar a
los habitantes del pais desde el siglo XVIIL En
1775, el gobernador espaiiol de esta provin-
cia, don Juan Ferndndez de Badilla, emiti6 un
decreto en el que prohibia las quemas vera-
niegas y mostraba su preocupacién por la
destruccion de los montes (Fournier 1991).
Retana (1976) presenta una sintesis de varios
decretos emitidos por el gobierno de Costa
Rica durante el siglo XIX, con miras a la pro-
teccién y fomento de los recursos forestales.
Por ejemplo, en 1833 el gobierno concedi6 a
las ciudades de San José, Cartago y Alajuela
una extension de tierra de tres leguas a la re-
donda, cuyo decreto dice asi: Se prohibe toda
especze de enajenacion o cambio de tierras y ellas
serin exclusivamente destinadas a la agricultura,
pastos y bosques. Las municipalidades cuidarin de
la repoblacion de éstos y sefialardn los lugares mds
apropiados, procederdn desde luego por cuenta de
sus fondos a la plantacion de cedros, guachipelines
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y otras maderas para la edificacion. Ese mismo au-
tor menciona, que en 1846 se emitié otro decreto
que estipulaba, entre otras cosas : Dar a la ciudad
de San José dos leguas cuadradas y a Cartago, He-
redia y Alajuela, una a cada una, advirtiéndose
que las tierras cubiertas de montafias no podrin
ocuparse jamis de otra cosa que del cultivo de és-
tas y de la plantacion de cedros, guachipelines y
demds maderas de construccion, y se dejardn cre-
cer nuevamente los drboles que se corten, cual-
quier que sea su calidad.

Posteriormente, en 1888, se firm6 un de-
creto que decia: Considerando de utilidad pibli-
ca la conservacion de las montafias en que tienen
origen los arroyos y manantiales, que abastecen de
agua a la provincia de Heredia y una parte de Ala-
juela, se declara inalienable una zona de terreno de
dos kilometros de ancho a uno y otro lado de la ci-
ma de la montafia conocida con el nombre de Vol-
cin Barba. Para mayores detalles sobre estos
primeros esfuerzos por establecer una base
juridica para la defensa de los bosques nacio-
nales, se recomienda consultar a Fournier (
1991 ), Retana (1976 ) y Séenz Maroto ( 1970 ).

En los inicios del presente siglo, afio 1906,
el Congreso Constitucional de la Repiiblica
decretd que era necesario preparar un proyec-
to de cédigo forestal, que debia ser redactado
por una comisién especial nombrada por el
ejecutivo (Fournier 1985). Sin embargo, no fue
sino hasta 1969, que se aprob la primera Ley
Forestal No. 4465, que dot6 al pais de un ins-
trumento legal para iniciar el ordenamiento
de los recursos forestales. En 1970 se organiza
la Direccién General Forestal, como un orga-
nismo especializado del Ministerio de Agri-
cultura y Ganaderia encargado de adminis-
trar el patrimonio forestal del pais. Esta direc-
cién ha tenido que luchar con muiltiples obs-
taculos técnicos, financieros, politicos y socia-
les, para poder iniciar cambios significativos

ooooooooooooooooooooooooooooo

en el uso racional de los recursos forestales
del pais ( Retana 1976).

Esa misma ley sent6 las bases para que el
5 de febrero de 1970 se estableciera un Depar-
tamento de Parques Nacionales, como parte
de la Direccién General Forestal. Dos afios
después, en 1972, ese Departamento adquiere
la categoria de subdirecci6n, y en 1976, en Di-
reccion General de Parques Nacionales (Gar-
cia 1991). Posteriormente, la Ley 6084 del 24
de agosto de 1977, establece el Servicio de
Parques Nacionales.

En lo que respecta a las reservas forestales
y zonas protectoras, el Decreto Ejecutivo
12073-A del 28 de noviembre de 1980 las colo-
ca bajo la administracién del Departamento
de Reservas Forestales (antes seccién) de la
Direccién General Forestal. En 1986, con la
creacién del Ministerio de Recursos Natura-
les Energia y Minas, Direccién General Fores-
tal y el Servicio de Parques Nacionales del
Ministerio de Agricultura y Ganaderia pasan
a formar parte de ese nuevo ministerio. A me-
diados de 1989, el Departamento de Reservas
Forestales es transferido al Servicio de Par-
ques Nacionales, pero luego, a fines de 1990,
se traslada otra vez a la Direccién General Fo-
restal. El Ministerio de Recursos Naturales,
Energia y Minas queda consolidado con la
Ley No. 7152 del 21 de junio de 1990. E1 2 de
mayo de 1986 se promulga una nueva Ley Fo-
restal, la No. 7032 que luego se deroga por la
actualmente vigente la Ley Forestal No. 7174
del 8 de junio de 1990. Recientemente el 6 de
agosto de 1995, la Comisién Permanente de
Asuntos Agropecuarios de la Asamblea Le-
gislativa aprobé un nuevo proyecto de refor-
ma a la Ley de 1990. En 1996 se aprueba la
Ley Forestal vigente (Ley. No.7609 del 11 de
junio de 1996). Por su parte, la Ley No. 7317
del 30 de octubre de 1992, Ley de Conserva-
ci6n de la Vida Silvestre, Ministerio de Recur-

DESARROLLO SOSTENIBLE. LA OPCION PARA COSTA Rica 79



ooooooooooooooooooooooooooooo

sos Naturales, Energia y Minas. Adems, el 10
de agosto de 1995 la Comisién Especial Nom-
brada para Estudiar los Asuntos Relaciona-
dos con el Medio Ambiente aprobé por una-
nimidad el proyecto de LEy ORGANICA DEL
AMBIENTE (Expediente No. 10.435) y el Minis-
tro de Recursos Naturales, Energia y Minas
paso a ser el Ministerio de Ambiente y Ener-
gia.

Para mayores detalles sobre la legislacién
concerniente a los bosques y recursos asocia-
dos se recomienda consultar a Fournier
(1993a), Salazar, (1991, 1993) y Zeledén
(1992).

VARIACION EN LA COBERTURA
FORESTAL

~Como se mostré en el Cuadro 1 la cober-
tura forestal del pais sufrié pocos cambios,
desde el siglo dieciséis al inicio del presente;

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

sin embargo, la situacién cambi6 radicalmen-
te a partir de 1950. Esto se puede apreciar de
manera contundente en el Cuadro 2.

Por su parte, el Cuadro 3 muestra cuél de-
beria ser el uso del suelo en Costa Rica, segtin
sus potencialidades climéticas, edéficas y to-
pograficas.

La comparacién de los Cuadros 2 y 3
muestra con claridad, que la deforestacion en
los tltimos 45 afios ha sido bastante acelera-
da, ya que en este periodo se ha eliminado
més del 30% de la cubierta forestal del pais.
Este proceso de eliminacién del bosque se ha
encaminado principalmente a la sustitucién
de éste por potreros y repastos, ya que el area
dedicada a estos usos pasé del 17,54% del te-
rritorio nacional en 1950, al 42,16% en la ac-
tualidad. Esta situacion se hace maés critica,
cuando se comparan estas cifras con los valo-
res de uso potencial del suelo, que indican

Cuadro 2
CAMBIOS EN EL USO DE LATIERRA EN COSTA RICA DURANTE EL SIGLO XX*
1950 1970 1985 1995
ACTIVIDAD ha % ha % ha % ha %

- Agricultura 508 229 9,97 555 900 10,90 6000000 11,76 700 230 13,73
Ganaderia 894 455 1754 2,070 400 40,60 2,200 000 4314 2,150 160 42,16
Bosques 3,392 356 66,52 2,088 200 4095 1,700 000 33,33 b 31,37
Otros usos 304 960 597 534 000 7,55 600 000 11,70 b 12,74

* Los datos contenidos en este cuadro son aproximaciones basadas en diversas publicaciones, con ciertos ajustes del autor.

Cuadro 3
DISTRIBUCION DE TIERRAS EN COSTA RICA, SEGUN SU CAPACIDAD DE USO
ACTIVIDAD ha %
Agricultura 76 500 15 _ )
Ganaderia 1,020 000 20 Total de agricultura y ganaderia 35%
Bosques de Produccion 1,122 000 2
Bosques de Proteccion 2,193 000 43 Total de bosques 65%
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que el drea dedicada a las actividades gana-
deras no deberia ser mayor de un 20% del te-
rritorio nacional. Situacién diferente ha ocu-
rrido con el sector agricola, en el cual el drea
dedicada a esta actividad, escasamente ha au-
mentado en un 4% de 1950 a 1995. Esto se de-
be principalmente a un aumento de los rendi-
mientos por érea, tanto en los cultivos de ex-
portacién, como en los de consumo local. A
este fendmeno de aumento desmedido en las
tierras dedicadas a la ganaderfa se le ha lla-
mado "potrerizacién" (Fournier 1986).

Porras & Villarreal (1986) opinan que la
causa principal de la deforestacion del pais se
debe a las relaciones comerciales que con el
uso del bosque, se establecen entre los terrate-
nientes, los industriales madereros y los ga-
naderos comerciantes. Estas autoras le restan
importancia a la colonizaci6n, la falta de pla-
nificacién, el desarrollo vial, la falta de con-
trol y vigilancia de las explotaciones, el preca-
rismo, el crecimiento de la poblacién y a otras
causas. Esto evidencia que las causas de la de-
forestacion son complejas y tienen raices muy
hondas; y ademds, mucho se debe a la poca
valoracién que se le ha dado al bosque natu-
ral.

oooooooooooooooooooooooooooooo

EFECTOS DE LA DEFORESTACION
EN COSTA RICA

El proceso de deforestacién acarrea cam-
bios notables en las condiciones microcliméti-
cas, edéficas y bioldgicas del sitio en que ésta
tiene lugar, tanto en un corto, como mediano
y largo plazo. Pero los efectos no solo se ma-
nifiestan en el sitio deforestado, sino que se
hacen sentir en lugares aledafios y atin a mu-
chos kilémetros de distancia del sitio en que
se eliming el bosque. Fournier (1993a, 1994b )
presenta un resumen de los cambios ambien-
tales mas notables que tienen lugar en un si-
tio después de la eliminacién del bosque (Ver
Cuadro 4 en la pagina siguiente)

Adicionalmente se puede mencionar
cambios notables en diversos procesos ecofi-
sioldgicos de estos ecosistemas como: pro-
ductividad, respiraci6n, transpiracién y cam-
bios en la fisonomia, estructura.

Algunos ejemplos de alteraciones microclimdti-
cas:

En el Cuadro 5 se puede observar como
varia la temperatura del suelo y de la atmés-
fera en el Premontano Hiimedo de Ciudad
Colén con variaciones en la cobertura vegetal.

Por su parte, las Figuras. 1 y 2 muestran
también variaciones de la temperatura del
suelo y de la atmésfera en la misma localidad,

Cuadro 5
TEMPERATURA DEL SUELOY DE LA ATMOSFERA EN VARIOS ESTADOS DE LA SUCESION EN LA CIUDAD COLON

COBERTURA TEMPERATURA DEL AIRE C°  TEMPERATURA DEL SUELO C° DIFERENCIAS
Bosque de 30 afios 248 23 25
Bosque de 21 afios 24,8 230 18
Bosque de 11 afios 25,6 244 12
Potrero 285 293 12

Fuente:Herrera de Fournier & Fournier (1977),
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Cuadro 4
ALGUNOS CAMBIOS IMPORTANTES QUE TIENEN LUGAR EN UN SITIO AL ELIMINAR EL BOSQUE

A.  ENEL MICROCLIMA

1. Aumento en la intensidad luminica, asi como en su duracién diurna.

2.Aumento en la temperatura del suelo y de la atmésfera circulante, asi como en la magnitud de sus fluctuaciones
diumas y estacionales.

3.Aumento en las pérdidas de agua del suelo por evaporacion.

4. Disminucion de la humedad re?ativa y aumento en sus fluctuaciones diurnas y ~ estacionales.

5.Aumento en la intensidad del viento y en su patron de movimiento.

6. Alteracion de la dinamica de intercambio de gases entre el suelo y la atmésfera.

B. ENELSUELO

Disminucidn en la capacidad de infiltracion.

Aumento en la escorrentia.

Cambios en los procesos de respiracion y de fotosintesis.

Disminucién en el contenido de materia organica.

Aumento en la temperatura y en sus fluctuaciones diurnas y estacionales, principalmente en los estratos superio-
res.

Aumento en la fenetracién de la luz y sus variaciones.

Disminucidn del agua retenida en el suelo.

Cambios en la reaccién del suelo.

Aumento en las posibilidades de erosién.

10. Aumento en la tasa de mineralizacion de los restos organicos.

11 Interrupcin o fuerte alteracion de los ciclos biogeoquimicos.

12.  Compactacién del suelo.

13. Variacion en la circulacion de gases, tales como entrada de oxigeno y salida de bidxido de carbono.

C. Enwagiota

La magnitud de los cambios que sufre la biota de un sitio cubierto por bosques, al ser eliminada esta cubierta, se pue-
de apreciar con el detalle de las princira!es formas de vida que se presentan en ese ecosistema a saber;
1. Plantas autotrofas (con clorofila, fotosint ticas ).
— Mecanicamente independientes.
— Arboles y arbustos ( varios estratos ).
Hierbas.
Formas especiales (palmeras, helechos, arborescentes, estipites, etc.).
Mecanicamente dependientes.
Plantas trepadoras.
Plantas estranguladoras.
— Plantas epifitas y hemiparasitas.
— Algas y liquenes, tanto epifitas como edaficas.
2. Plantas heterdtrofas ( sin clorofila, no tienen capacidad fotosintética ).
— Plantas saprofitas.
— Plantas parasitas.
3. Hongos bacterias, cianobacterias, mixoplasmas.
— Saprofitos (aéreos y edaficos).
—  Parasitos ( aéreos y edaficos).
Protozoa (numerosos grupos, tanto del suelo como de la parte aérea ).
ANIMALIA
— Invertebrados (numeroso grupos tanto en la parte aérea como en el suelo, pero los mas numerosos son los
artrépodos y nematodos).
— Vertebrados (anfibios, reptiles, pajaros y mamiferos).

bl o
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en varias coberturas vegetales y diferentes
épocas del afio.

En lo que respecta a la humedad relativa,
también se pueden apreciar diferencias nota-
bles durante el dia, si se comparan en una
misma localidad, un terreno de pastos y un
bosque secundario. (Figuras 3, ..)

CAMBIOS Y ALTERACIONES
EN EL SUELO CON LA
DEFORESTACION

La deforestacién no solo afecta el suelo en
el sitio mismo en que ésta tiene lugar, sino
que sus defectos se hacen sentir, a veces, a
distancias considerables. Hay considerable
informacién en la literatura al respecto, por lo
que se hace necesario presentar algunos casos
selectos.

En un estudio de Montoya (1988) en San
Antonio de Escazt, Costa Rica, a una altura
de 1500 m s.n.m. en suelos distropets, se ob-

ooooooooooooooooooooooooooooo

servé que al comparar el suelo de un bosque
secundario con uno cubierto de pasto, se pre-
sentaban diferencias marcadas en algunas
propiedades fisicas. Por ejemplo, la densidad
aparente era mucho menor en el bosque que
en el pastizal, mientras que el porcentaje de
agua util y la conductividad hidrdulica eran
mayores en el bosque (Figuras 5,6, 7). En ese
mismo estudio se mostré también, que en la
primera capa del suelo, el fésforo, el calcio y
el potasio, mostraban niveles superiores en el
bosque que en el potrero (Figura 8a, b, c), pero
el magnesio mostraba un nivel ligeramente
superior en este ultimo ecosistema (Figura
8d). Por su parte, la capacidad de intercambio
orgénico fue superior en el bosque (Figuras 9,
8e). En cuanto al PH, el terreno con potrero
mostré una mayor acidez (Figura 10).

Cervantes & Vahrson (1992) en un estudio
en Cerbatana de Puriscal, Costa Rica analiza-
ron las diferencias en caracteristicas fisicas
del suelo y la pérdida de nutrimentos minera-
les en varios agroecosistemas. La densidad

Cuadro 6
PERDIDAS DE SUELO Y AGUA EN TERRENOS CON DIFERENTES COBERTURAS

Tipos de Vegetacion Erosion Escorrentia
(Promedio anual por100 mm lluvia) (Promedio anual en toneladas por ha)
Bosque 0,001 1,1
Potrero 1,0 16
Cafetal sin sombra 1,4 1,6
Algodén 36,6 8,2

Cuadro 7
INFILTRACION DEL AGUA EN TERRENO CON DIFERENTES COBERTURAS

Tiempo en minutos Suelo de bosque Suelo con pastos Suelo desnudo con
Agua infiltrada en cm? gran erosion
5 60,0 21,0 53
10 119,0 458 11,0
30 360,0 127,0 35,5
60 715,0 250,0 63,0
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FiGura 1. Variaciones diur-
nas de temperaturas en
un bosque sucesional de
Ciudad Colén.

Ficura 2. Variacion diurna
en la temperatura en
varias cubiertas de veg-
etacion en Ciudad Coldn
28/03/85.

FicurA 3. Variacion diurna
de la humedad en un
bosque y un potrero de
Ciudad Coldn.
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Ficura 7, Conductividad
hidréulica en el suelo de
un bosque y un potrero
de San Antonio de
Escazil.

FiGura 8-a. Variacion en el
contenido de fosforo en
un suelo de bosque y de
potrero en San Antonio
de Escazd.

Figura 8. Variacion en el
contenido de calcio en un
suelo de bosque y de
potrero en San Antonio
de Escazu.
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aparente del suelo mostro ser menor en un ca-
fetal con sombra de por¢ (Erythrina poeppigia-
na), que en un cafetal a pleno sol y un terreno
de pasto. Por su parte, la porosidad fue ma-
yor en el cafetal sombreado.

Suérez De Castro (1962) muestra también
diferencias en la capacidad de infiltracion del
suelo, la erosion y escorrentia en varias cober-
turas vegetales que se muestran en los Cua-
dros 6 y 7. Para mayores detalles sobre el po-
tencial erosivo de la lluvia en diferentes loca-

lidades de Costa Rica se recomienda consul-
tar a Vahrson (1990).

Vahrson (1990) menciona que en el Valle
del Rio Lempa en el Salvador, en épocas de
creciente, la tierra arrastrada por el rio alcan-
za el equivalente de la capa arable de 3,5 ha
de suelo.

Por su parte, Liicke ( 1995 ) indica que la
erosion a partir de 1970, en los suelos agrico-
las de Costa Rica, se calcula que ha sido hasta
la fecha, de 2200 millones de toneladas, y que
en el periodo de 1984 a 1989 fue de 188,6 mi-
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llones de toneladas por afio. En términos ge-
nerales, los suelos nacionales presentan una
erosion severa en un 3% y erosién moderada
en un 32%.

Ademas de la pérdida de suelos y de nu-
trimentos, solo para la represa de Cachi se in-
forma que el cambio de uso de la tierra en las
cuencas hidrograficas del sistema, provoca-
ron serias pérdidas de suelo y sedimentacién
con un costo estimado del 13% de la produc-
cion anual de electricidad. Ademas, es impor-
tante mencionar los dafios causados por la
falta de cobertura forestal en carreteras, po-
blados y cultivos. Esto se pudo apreciar en
muchos sitios del pais con la fuerte estacién
lluviosa de 1995.

LA DEFORESTACION
Y LA DIVERSIDAD

En los tiltimos afios se menciona con fre-
cuencia biodiversidad o diversidad bioldgica
y se dice reiteradamente que es grande la ri-
queza que Costa Rica tiene en este campo
(Fournier 1993, Valerio 1991, Vargas-Ulate
1994). El tema es complejo y no es el propési-
to de este trabajo analizarlo; por lo tanto, se
presentardn solamente algunos datos que
ilustran como la eliminacién de los bosques
puede afectar la riqueza natural.

La deforestacion de un sitio, como se mos-
tr6 en el cuadro 4 afecta la diversidad tanto
microclimética como edéfica. Esto repercute
en todo el ecosistema, pues se elimina una co-
munidad bidtica que tiene una identidad fiso-
némica, estructural, fenolégica y biolégica.
En el Cuadro 8 se muestra la riqueza en an-
giospermas de dos localidades de Costa Rica:
el Area de Proteccién El Rodeo, en el Cantén
de Mora y la Finca La Selva, en el Cantén de
Sarapiqui.

La riqueza floristica de estos dos sitios
que contrastan climaticamente, es una mues-
tra de como se afecta la diversidad biolégica
de un sitio al eliminar el bosque. Debe recor-
darse que todas estas plantas son el sustento
de diversas cadenas alimenticias que sopor-
tan también una gran riqueza animal y de
otros grupos de organismos.

RECUPERACION DEL BOSQUE
EN COSTA RICA

El autor de este trabajo y sus colaborado-
res, iniciaron en 1957, un estudio de recupera-
cién del bosque, mediante la sucesién secun-
daria, en varias localidades del pafs, pero con
mayor hincapié en Ciudad Colén y Tabarcia
de Mora, con miras al establecimiento de pe-
quefias reservas naturales. Se escogi6 esta re-
gion, porque era una de las zonas del pais en

Cuadro 8
DIVERSIDAD DE ANGIOSPERMAS ARBOREAS EN EL RODEO'Y FINCA LA SELVA *

Zona de Vida Localidad Familias Géneros Especies Total de Especies**
Bosque himedo El Rodeo 58 150 4 481

de Premontano

Bosque Pluvial FincalaSelva 76 283 529 1058

de Premontano

¥ Estos son datos preliminares basados en diferentes fuentes, incluyendo los archivos del autor.

* Incluyendo herbéceas y trepadoras.
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donde la deforestacién de habia iniciado ya
hacfa varios siglos ( Fournier & Herrera de
Fournier 1977, 1985 ). Estos estudios han su-
ministrado un volumen apreciable de infor-
macién, no sélo con respecto a los cambios
floristicos en las comunidades, sino respecto
a aspectos faunisticos (Fournier 1989; Four-
nier & Herrera de Fournier 1978, 1985; Four-
nier & Salas, 1966, 1967; Ortiz 1980).

La sucesion secundaria es una forma de
regeneracion natural del bosque, que aprove-
cha el potencial que tiene la naturaleza de res-
tablecer en cada sitio las condiciones origina-
les, que prevalecian antes de la intervencién
del ser humano. En Costa Rica y, en general,
en los paises tropicales hiimedos, la sucesién
tiende, en la mayorfa de los casos, a restable-
cer el bosque. En las primeras etapas de la su-
cesi6n forestal, los cambios en la composicién
floristica, la fisonomia y la estructura de la ve-
getacion tienen lugar con cierta rapidez (Bu-
dowski 1965), pero después de cierto niimero
de afios, el bosque alcanza cierto grado de es-
tabilidad, que se manifiesta en un menor
cambio en sus caracteristicas. El tiempo que
tarda el proceso de sucesién secundaria en lo-
grar esta relativa estabilidad dindmica del
bosque, es dependiente del grado de altera-
cién que haya sufrido el suelo, de las condi-
ciones climaticas, de la disponibilidad de ér-

oooooooooooooooooooo 900000000000000000000000000000000000

boles semilleros y de los medios y agentes de
dispersién de la localidad.

La limitacién de espacio en este trabajo,
no permite ahondar mucho sobre los detalles
del proceso de sucesién forestal, por lo que se
presentard a continuacién, una sintesis de los
aspectos mds importantes del proceso, con
base en la informacién obtenida por el autor y
sus colaboradores y otras investigaciones per-
tinentes.

VARIACIONES EN LAS
CARACTERISTICAS FISICAS
QUIMICAS Y BIOLOGICAS DEL
SUELO, DURANTE EL PROCESO DE
SUCESION FORESTAL

En el Cuadro 9 se muestran algunos cam-
bios fisicos y quimicos en el suelo, durante la
sucesién del bosque de Ciudad Colén, Can-
ton de Mora, Costa Rica. Este es un sitio loca-
lizado a una altura de 800 m s.n.m., con una
precipitacion promedio anual de unos 2200
mm y una temperatura de 23,5 °C, con una
estacién seca bastante marcada de noviembre
a mediados de mayo.

Por su parte, el Cuadro 10 permite for-
marse una idea de la magnitud del reciclaje
de nutrimientos minerales, durante un perio-
do de un afio, en dos bosques sucesionales de

Cuadro 9

VARIACION ANUAL EN LA CAIDA DE HOJARASCAY SU CONTENIDO DE NUTRIMENTOS
EN DOS BOSQUES SUCESIONALES DE CIUDAD COLON (kg/ha)

PARCELA EXPERIMENTAL IE

MATERIA
ORGANICA P(PPM) CA MG

XTURA PH . K(MEQ/100G)
Bosque de 30 afios Franco -areno- 5,3 9,76 20 15 143 09
- arcilloso
Bosque de 21 afios 53 9,02 24 25 1,18 041
Bosque de 11 afios 56 144 17 4,55 121 056
Potrero 52 741 18 1,75 0,90 0,36

FuentE: Fournier & Herrera de Fournier 1978.
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diferentes edades en Ciudad Colén. Nétese
que conforme aumenta la edad del lote, asi
también se observa un aumento en la canti-
dad de biomasa producida anualmente y en
la cantidad de nutrimientos, en especial fosfo-
10 y potasio, que circulan en el ecosistema. Es-
to también se puede observar en el contenido
de fésforo, magnesio y potasio, en los bos-
ques mas desarrollados (Cuadro 9) y lo mismo
puede decirse del contenido de materia orgé-
nica. Esto tltimo es, desde luego, consecuen-
cia de una mayor produccién de biomasa
(Cuadro 10). Conforme el ecosistema se hace
mas complejo permite el acimulo, como re-
sultado de los procesos de desintegracién de
los restos de mantillo, de una mayor cantidad
de materia orgénica.

En lo que respecta al microclima, también
se observan diferencias notables en los diver-
sos estados sucesionales, como se puede
apreciar en el Cuadro 5 y las Figuras 1y 2.. Es-
tas diferencias en cuanto a las condiciones del

suelo y de la atmésfera de los bosques suce-
sionales, se reflejan también en la actividad y
en la diversidad de la biota del suelo, (Cua-
dros 11,12, 13).

Con respecto a los hongos del suelo, son
més abundantes en el potrero y en el bosque
de 30 afios, aunque en este tltimo sitio la di-
versidad es menor. Por ofra parte, en un
muestreo preliminar de bacterias del suelo,
Fournier & Herrera de Fournier (1978), obser-
varon que estos organismos tienden a ser mas
abundantes en los suelos de los bosques suce-
sionales de mayor edad.

DESARROLLO DE LA COMUNIDAD
FORESTAL EN LOS BOSQUES
SUCESIONALES

Los Cuadros 14 y 15 muestran, respectiva-
mente, como aumenta la diversidad de la co-
munidad de arboles, durante la sucesién en
Tabarcia y en Ciudad Colén, Cantén de Mora.

Cuadro 10

VARIACIGN ANUAL EN LA CAIDA DE HOJARASCA Y SU CONTENIDO DE NUTRIMENTOS
EN DOS BOSQUES SUCESIONALES DE CIUDAD COLON (kg/ha)

BOSQUE DE 12 ANOS BOSQUE DE 22 ANOS
MES

N P K BIOMASA N P K  BIOMASA
NOVIEMBRE 616 005 040 238 633 017 066 243
DICIEMBRE 701 02 04 343 65 018 070 261
ENERO 891 016 007 39 1012 028 063 397
FEBRERO 680 011 054 272 772 018 148 297
MARZO ~ 640 005 04 226 763 015 125 298
ABRIL 327 005 031 155 599 013 1,07 268
MAYO 3¢ 011 028 136 628 005 199 236
JUNIO 350 004 040 126 285 004 039 128
JULIO 1,02 001 017 41 136 002 025 61
AGOSTO 511 001 056 180 52 014 084 233
SETIEMBRE 390 001 032 214 671 003 1,06 260
OCTUBRE 766 006 060 284 664 003 1,04 337
TOTAL 6315 091 434 2511 7311 140 1136 3019
% DE BIOMASA 251 362 1,73 242 464 376

Fuente: Ortiz (1980).
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Cuadro 11

RESPIRACION DEL SUELO EN VARIOS ESTADOS SUCESIONALES
DE UN BOSQUE DE CIUDAD COLGN, EN MGCO2/H/100G EN 1976

oooooooooooooooooooo

COBERTURA MARZO ABRIL MAYO JUNIO PROMEDIO
Bosque de 30 afio 0,00 1,059 0,797 1,39 0,812
Bosque de 21 afios 0,00 1379 0,936 1,28 0,899
Bosque de 11 afios 0,00 0,00 1,404 1,30 0,676
Potrero 0,00 + 1,346 2,14 2,14 1,234
CUADRO 12
PRINCIPALES GRUPOS DE ALGAS EN SUELOS DE DIFERENTES ESTADOS
SUCESIONALES EN CIUDAD COLON
GRUPO BOSQUE DE BOSQUE DE BOSQUE DE POTRERO
DE ALGAS 30 ANOS 21 ANOS 11 ANOS
Nostoc X X
Lybgbya X X X X
rococcaceae X X X X

Euglena X
Chloracoccum X X X X
Sphaeroplea X

innulana X

Fuente: Fournier & Herrera de Fournier (1978)
CUADRO 13
PRINCIPALES GRUPOS DE LA MICROFAUNA DEL MANTILLO EN VARIOS
ESTADOS SUCESIONALES, EN CIUDAD COLON

COBERTURA ACAROS COLEMBOLOS  HORMIGAS  COLEOPTEROS  TOTAL DE GRUPOS
Bosque de 30 afios 4! 3 23 24 15
Bosque de 21 afios 16 2 53 14 13
Bosque de 21 afios 25 0 46 20 9
Potrero 55 9 23 12 6

L3

Porcentaje del total de animales en todas las muestras

Fuexntg: Fournier & Herrera de Fournier (1978).

Cuadro 14

VARIACIONES EN LA DIVERSIDAD DE ESPECIES DE ARBOLES DURANTE LA SUCESION

FORESTAL EN TABARCIA DE MORA (1HA).

EDADDELOTE  N°FAMILIAS MILIAS Ne. DE ESPECIES N® DE ESPECIES SIP
EN ANOS EN ARBOLES EN ANOS DE LEGUMINOSAS FAM
3 13 24 1 1,85
7 18 2 5 1,85
8 23 42 7 1,83
9 26 52 7 2,00

92

AcADEMIA NACIONAL DE CIENCIAS



oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Cuadro 15
CAMBIOS EN LA COMUNIDAD FORESTAL SUCESIONAL EN CIUDAD COLON (1HA)

EDAD.DE LOTE N2 DE FAMILIAS Ne DE ESPECIES N2 DE ESPECIES SP
EN ANOS EN ARBOLES EN ANOS DE LEGUMINOSAS FAM
2 8 10 1 1,25
6 12 20 5 1,67
1 26 54 8 2,08
18 33 78 10 2,47
20 34 84 10 2,47
25 37 101 1 2,73
Cuadro 16

AUMENTO EN LA DIVERSIDAD DE ESPECIES DE LA COMUNIDAD FORESTAL SUCESIONAL
EN CIUDAD COLON, EN UN PERIODO DE VEINTICINCO ANOS.

NUMERO DE ESPECIES
FAMILIAS 1965 1967 1976 1985 1990
Annonageae 2 2
ﬁnpggardnaceae 1 } 3 111 !11
naceae
A,ster}éceae 1 1 1 3 3
Biognoniaceae 3 4 4
Bombacaceae 2 2 2
Boraginaceae 1 1 1 2 2
Burséraceae 1 1 1
Caesalpiniaceae 1 1 1 1 1
Euphorbiaceae 1 4 4 4
Flacourtiaceae . 1 1 4 5 5
Guttiferae (Clusiaceae) 1 2 2
Hernandiaceae 1 1
Lauraceae 1 1 2 1
Malpighiaceae 1 2 2
Melastomataceae 1 1 i
Meliaceae K| 3 3
Mimosaceae 2 3 4 4
Moraceae 1 2 4 4
Myrsinaceae ] 2 2
yrtaceae 1 1 3 6 6
Papilionaceae 1 3 5 5 5
Piperaceae 4 4 4
Proteaceae 1 1 1
Palmae (Arecaceae) 1 1 1 1 1
Rubiaceae i 1 3 7 10
Rutaceae 2 4 4
apindaceae 1 2 2 3 3
apotaceae 1 4 4
imarcubaceae 1 1
olanaceae 2 6 8
terculiaceae 1 1
racaceae 1 1
Tillaceae 1 1 1 1
Ulmaceae 1
Urticaceae 1 1 1
Verbenaceae 1 1 1 1
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En el Cuadro 16 es posible apreciar como
diferentes familias de drboles van ingresando
a la comunidad forestal sucesional, conforme
ésta se hace mas madura, lo que involucra
cambios en el suelo y en el microclima.

Y en el Cuadro 17 se muestra el creci-
miento del guanacaste, una de las especies
dominantes en la sucesion forestal de Ciudad
Colén.

APROVECHAMIENTO RACIONAL
DE LOS RECURSOS FORESTALES

El bosque se ha considerado tradicional-
mente en Costa Rica, como un productor de
madera, lefia y carbon; desde luego, estos tres
productos son en la actualidad todavia de
gran importancia para el pafs. Se calcula que
para el afio 1995 el consumo de madera es
cerca de 1,000 000 m’ y todavia un 50% de los
costarricenses hacen uso de la lefia y el car-
bén en sus domicilios. A esto hay que adicio-
narle un alto consumo de lefia en la industria
nacional, en especial en la agroindustria.

Por ofra parte, el bosque también actua
como un sistema de uso muiltiple, que ejerce
un efecto de proteccién sobre el suelo, las
cuencas hidrogréficas, la fauna nativa, las es-
pecies menores de plantas (epffitas, hierbas,
arbustos, bejucos) las bellezas escénicas, el

" microclima y muchas obras civiles de inge-

nierfa (represas, carreteras, aeropuertos, ciu-
dades, industrias, complejos turisticos). Ade-
mas, en la utilizacion de los recursos hidricos,

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

en cuya generacion el bosque juega un papel
fundamental, el pais ha logrado una cobertu-
ra de casi un 97% de la poblacién con agua
potable y una extensi6n del Sistema Nacional
Interconectado de Energia Eléctrica del 93%
del territorio nacional. (Liicke 1995). Las
plantas hidroeléctricas tenfan en agosto de
1994, una capacidad instalada cercana a
8,000 000 kW, de un total de 1,097 382. A esto
cabe agregar que recientemente se han inau-
gurado nuevas plantas hidroeléctricas, tales
como el proyecto Daniel Gutiérrez, en San
Ramon, y la planta privada Aguas Zarcas, en
San Carlos*.

En relaci6n con el riego, las reas con po-
tencial para esta actividad cubren un 9% del
territorio nacional; sin embargo, hasta la fe-
cha sélo el 1,6% cuenta con infraestructura de
riego y drenaje. Por aspecto importante es la
gran diversidad de productos naturales del
bosque de gran potencial industrial y farma-
céutico.

DESARROLLO SOSTENIBLE
EN LOS BOSQUES DE COSTA RICA

El bosque en su estado natural, puede
considerarse como un ecosistema autososte-
nible en sus caracteristicas estructurales y
funcionales. Al ser intervenido para ser trans-
formado en un "ecosistema manejable", con el
propésito de obtener determinados bienes o
servicios, la sostenibilidad se hace més ines-

*  La Nacion, 23 de abril de 1997. N. del E.

Cuadro 17
CRECIMIENTO DE Enterolobium cyclocarpum EN BOSQUES SUCESIONALES DE CIUDAD COLON
EDAD DE LQS ARBOLES DAP ALTURA ANCHO AREA BASAL
EN ANOS (cm) (m) DE COPA (m) (m2)
15 31,05 10,43 , 9,00 0,074
27 81,90 13,00 14,33 0,5265
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table y'es necesario que el‘ser humano haga
uso de sus conocimiefitos-y sus recursos:fi-
nancieros, para evitar:que el sistema se dete-
riore, 0 bientrate de!volver medlante suce-
sién ecologlca asu estadcy natural

Los bosques cos;arncenses son harto va-
riables, como se ha mostrado en diversas pu-
blicaciones. (Fourmer 1993, Vargas-Ulate
1994), yesto le da'un muy alto potencial de
desarrollo; al mismo tiempo, los hace d1f1c11es
de manejar, debido a su complepdad Por lo
tanto, es nnportante comprenderlos bien an-
tes de hacer intervenciones que los detenore

En el Cuadro 18 se presenta un resumen
delas dlferentes modalidades de uso del bos-
que, segun, sus. potenmahdades, tomado de
Fournier. (1994b) IR .

Si se ‘analizan los- ecosistemas forestales
que se presentan-en el Cuadro 18 a la luz del
coricepto de desarrollo sostenible, 0 mejor, en
‘el caso-del bosque de rendimiento sostenible,
ge puede afirmat lo siguiente: desde el punto
"de V1Sta ecologlco solo el bosque natural de

Cuadro 18 R I
VARlAS MODALIDADES DE USO DEL BOSQUE EN COSTA RlCA e

protecaon absoluta y el bosque secundario
de‘la:misma condicién de‘proteccién (cuando

ha llegado a unalto nivel de estabilidad dina-

mica ') son realmente ecosistemas de rendi-
miento sostemble ‘Los-otros ‘ecosistemas es-

tén en’lo que se podria denominar'vias de

rendimiento sostenible; ya que no hay sufi-
ciente informacion expenmental que garanti-

ce su estabilidad productlva en un plazo ra-

zonable, que en términos forestales, no puede
ser menor de 50 afios y tal vez mds, como se

ha demostrado. en la. hteratura (Lamprecht
1962). T

.14

~TLa 1nvest1gac1on f0restal en el pals y ain
en otras regiones tropicales, €s-todavia muy

escasa y reciente, tanto en el manejo-del bos-
que natural como en plantacmnes e tal suer-

te, que no se puede afirmar categoncamente
que se. tiene ya un metodo de ‘manejo que ga-

'rantlce el rendumento sostemdo (Fourmer,
‘1985,, 1989 1994b)

- Enlos ecomstemas forestales mtervem-
dos, uno de los componentes que muestran
cambios muy lentos en sus caracteristicas fisi-

!

BOSQUE

,usos, o

BOSOUE NATUHAL PRIMARIO

Bosoué SECUNDARIO

PLANTACIONES FORESTALES

SISTEMAS AGROSIL VOPASTORIALES

a) Proteccion absoluta ‘
Ordenado para obtener uno o varios -
bienes y servicios . oo

a) Proteccion absoluta E
Combinacion de bosque secundano

con intervenciones para enriquecer

su composicion floristica.

¢) Manejo forestal de bosque secundario

a) Monoespecificas y coetaneas
b) De varias especies

Cultivos anuales y arboles: madera!es SRR
Cultivos perennes con arboles maderales o
Pastos y arboles maderales o

O o
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cas, quimicas y bioldgicas, es el suelo. Por eso
es necesario tener informacién de largo plazo,
ya que a veces, en varias décadas, pareciera
que se ha logrado un método exitoso de ma-
nejo, pero después de cierto tiempo, comien-
za a manifestarse un desequilibrio ambiental
que da serios problemas.

Esto no quiere decir que tanto en Costa
Rica como en otros paises no se haya logrado
ya éxitos parciales en investigaciones de bos-
que naturales y plantaciones con planes de
manejo tendientes a un rendimiento sosteni-
ble, pero tenemos que ser cautos en afirmar
que ya se ha logrado y aprobado un método
que garantice la estabilidad del sistema.

La Direccién General Forestal, entidad del
Ministerio de Ambiente y Energia que esta
encargada de los aspectos forestales del pais,
calculd la cobertura forestal nacional en 1987,
en 1,475 940 ha. De esta area, 972 000 ha co-
rresponden a bosques protegidos, 235 100 ha
a bosque de “ amortiguamiento “ (al dafio de
las 4reas protegidas, pero sin muchas restric-
ciones de uso) y 268 234 ha de bosque con po-
tencial productor. A esto hay que agregar el
érea que ha sido reforestada con plantaciones
forestales, que es en la actualidad de unas
100 000 ha. Esto aumenta cada afio, debido a
los diversos incentivos para la reforestacion
que ha establecido el Estado. Por otra parte,
hay un drea bastante extensa en diversas re-
giones del pais, en donde el bosque de creci-
miento secundario ha sustituido a las activi-
dades agricolas y ganaderas marginales.

Dentro del area bajo cubierta forestal,
ocupan un papel muy importante los bosques
de proteccion, que son dreas que por sus con-
diciones climaticas, edéficas y topograficas,
no permiten ninguna actividad agropecuaria
ni de extraccion forestal. Por lo tanto, su uso
funcional consiste en la proteccion de los sue-

0000000000000 000000000000000RERI00000000000000000000000800

los, cuencas hidrograficas, fauna y flora natu-
rales y bellezas escénicas. Se calcula que en
Costa Rica por lo menos 770 000 ha deben
permanecer como bosques de proteccién. Es-
ta drea incluye buena parte de lo que ha sido
deforestado y dedicado a otras actividades no
apropiadas a su potencialidad natural. Otro
tanto del territorio nacional, equivalente al de
los bosques de proteccién, tiene potencial pa-
ra producir comercialmente madera y otros
bienes del bosque. De nuevo, aqui es necesa-
rio mencionar que muchos terrenos dedica-
dos en la actualidad, a la ganaderia o a la
agricultura, deben ser transformados en bos-
que.

En términos generales, el aprovechamien-
to de los bosques naturales ha sido selectivo,
es decir, se han cortado los mejores fustes con
valor comercial de las mejores especies, y la
masa forestal restante no ha recibido ningtin
tratamiento forestal. Durante el auge ganade-
10 y bananero de hace unos 15 a 20 afios, se
calcula que la tasa de deforestacién alcanzé
cifras de hasta 60 000 ha por afio, con el agra-
vante de que atin en algunas regiones no se
extrafa ni la madera de valor comercial, sino
que se quemaban los terrenos forestados, con
el fin de acelerar el tiempo de limpieza. Este
era un especticulo muy frecuente en la zona
norte del pais y asf se destruyeron grandes y
valiosas reservas forestales. Hoy es menor y
el aprovechamiento también ha mejorado. Es
de esperar que las cosas contintien en esa for-
ma para bien de Costa Rica.

Por otra parte, las estadisticas de la Direc-
cién General Forestal indican que en el pais
existen 167 industrias forestales primarias
(aserraderos fundamentalmente) y 550 indus-
trias de tipo secundarios, cuya materia prima
principal es la madera. Este dltimo grupo in-
cluye fabricas de madera contrachapada, las
numerosas industrias de muebles, fabricas de
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utensilios domésticos, fbricas de juguetes,
etc. Esta industria forestal consume, segtin el
ultimo senso de esta actividad, 827 786 m3/a-
fio de madera rolliza, con un rendimiento vo-
lumétrico de un 49% (4089 964 m?*/afio ). Pro-
bablemente en el afio 1994, el consumo de
madera en rollo supera al milln de metro

cubicos. :

PLANTACIONES FORESTALES

Una de las opciones que se ha empleado
més en Costa Rica y en muchos paises tropi-
cales para la recuperacion de la cubierta fo-
restal, ha sido la de plantaciones. Por lo gene-
ral de una sola especie. (Gonzalez 1982; Com-
be & Gewald 1979; Leiva & Borel 1993; Mon-
tagnini & Sancho 1990; Farnworth 1992, Lam-
precht, 1962, Lines & Fournier 1979); Simpo-
sio Internacional sobre las Ciencias Forestales
y su contribucién al desarrollo en la América
Tropical (1979).

Entre las especie que més se han emplea-
do en las tierras altas de los tropicos, tanto en
plantaciones como en sistemas silvopastori-
les, estan el ciprés mexicano (Cupressus lusita-
nicus) el jadl o aliso ( Alnus acuminata ) y va-
rias especies de pinos y eucaliptos. En las tie-
rras de menor altura, también se han cultiva-
do varias especies de pinos y eucaliptos, asi
como Teca (Tectona grandis), melina (Gmelina
arborea), nogal (Juglans olanchana), entre otras
especies exdticas. En los tltimos afios, se ha
intensificado el cultivo de extensas plantacio-
nes de melina en el Pacifico Sur, por parte de
la Compaiiia Ston Forestal. Muchas de estas
especies exodticas fueron promovidas en el
pais por organismos internacionales como la
FAO y el CATIE, pero desde hace unos 15
afios hasta la fecha se han introducido en los
programas de investigacién y de desarrollo
las plantaciones forestales de especies nativas

ooooooooooooooooooooooooooooo

(Gonzélez 1982, Montagnini & Sancho 1990,
Di Stefano y Fournier 1994)

Las plantaciones no solo tienen importan-
cia desde el punto de vista forestal, sino que
también tienen un fuerte impacto econémico
y social, como muestra el hecho de que en
Costa Rica en la actualidad existen mas de
100 000 ha de plantaciones en diversas regio-
nes del pais, muchas de ellas en manos de
medianos y pequefios productores. Entre las
especies nativas cuyo uso en plantaciones fo-
restales se ha promovido en los ltimos 15
afios estan, entre otras: Pochota quinata, (po-
chote) , Cedrela odorata (cedro amargo), Albizia
guachapele (cenizaro macho), Gliricidia sepium
(madero negro), Terminalia ssp. (surd, roble
coral, amarillén) Vochysia guatemalensis (chan-
cho, mayo), V. ferruginea (botarrama) Hyeroni-
ma alchorneoides (pilén), Cordia alliodora (lau-
rel), Astronium graveolens (ron-ron), Virola
koschnyi (fruta dorada), Enterolobium cyclocar-
pum (guanacaste ), Samanea saman (cenizaro)
y otros.

MANEJO DEL BOSQUE NATURAL:
PRIMARIO Y SECUNDARIO

Uno de los grandes retos de la silvicultu-
ra en los trépicos, ha sido el desarrollo de mé-
todos de rendimiento sostenible para el ma-
nejo del bosque tropical. Al respecto, se han
llevado a cabo numerosas experiencias, tanto
en el Neotrépico como el Pantrépico. (Taylor
1962, Bethel 1976, Clark & Clark, 1987, Sim-
posio internacional sobre las ciencias foresta-
les y su contribucién al desarrollo de la Amé-
rica Latina 1979, Hallsworth 1982, Holdridge
1976, Finegan et.al 1993, Mendieta 1993).

En general, se ha observado que el mane-
jo de los bosques con condiciones edéficas
particulares, como los manglares y los cativa-
les, es més facil que el de los bosques prima-
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rios mas complejos, en los cuales es frecuente
observar mas de 100 especies en una hectérea.
En este tipo de bosque, a veces las alteracio-
nes del dosel, tendientes a favorecer el creci-
miento de especies de estratos inferiores, no
siempre da los resultados buscados y pro-
mueve mas bien el crecimiento de especies de
menor valor comercial y trepadoras.

Sin embargo, en la actualidad se llevan a
cabo numerosas investigaciones sobre la di-
namica de los claros, que han arrojado mucha
luz en la comprensién del crecimiento y rege-
neracién de estos bosques (Clark & Clark
1987). En Costa Rica, algunas entidades como
FUNDECOR (Fundacién para el Desarrollo
de la Cordillera Volcénica Central ) ha promo-
vido entre medianos y pequefios propietarios
de bosque, un manejo del bosque primario en
el cual se extrae un nimero bajo de érboles (5-
6) por hectdrea/por afio y este método pro-
mete ser una buena alternativa (REFORMA
1995).

Cerca de un 8% del territorio nacional
(aprox. 400 000 ha ) constituyen bosques de
crecimiento secundario, que como se ha mos-
trado anteriormente, tienen un gran potencial
de desarrollo. Muchas de las especies made-
rables son elementos de los primeros estadios
de la sucesion forestal y mediante el uso regu-
lado de este proceso, se puede aumentar sus
poblaciones como se ha mostrado en varios
estudios (Aguilar-Sobrinho 1977, Budowski
1963, 1965) Holdridge (1976) indica que aun-
que el proceso de sucesién forestal completo,
hasta llegar a una condicién como la original,
comprenderia muchas décadas, un manejo
forestal préctico recomendarfa un corte total o
por lo menos uno fuerte, cada 20 a 25 afios.

En este periodo, las especies invasoras de
crecimiento rdpido como el laurel (Cordia
alliodora), el gavilén (Schizolobium parahybum),
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el gallinazo (Jacaranda copaia), el probado
(Didymopanax morototoni) y muchas otras, ha-
brian llegado a una etapa de madurez econé-
micamente propicia para su cosecha. Asi
pues, el manejo silvicultural del bosque se-
cundario parece ser una opcion bastante
atractiva. Similares observaciones han lleva-
do a cabo Jordan & Farnworth (1982) y Wads-
worth & Birdsey (1985) en Puerto Rico. Por su
parte Caamal y del Amo (1987), con base en
sus estudios sobre bosques mexicanos, afir-
man que la tinica alternativa posible que que-
da en ese pais para la reforestacién en la re-
gién tropical, es el manejo de la vegetaci6n se-
cundaria.

COMENTARIO FINAL

En numerosos documentos se ha demos-
trado que las diferentes formaciones vegeta-
les del pais pueden ser utilizadas de manera
integrada para la produccién de bienes y ser-
vicios, tanto para el disfrute de los nacionales
como de los extranjeros. El espacio disponible
y la indole de este trabajo, no permiten ahon-
dar mas sobre este tema, pero sin duda el lec-
tor podré enriquecer su conocimiento sobre el
particular, en muchas de las otras presenta-
ciones, asi como la copiosa literatura disponi-
ble. Es por eso que apenas se mencionarén al-
gunos de los aspectos més importantes, de-
jando al lector la posibilidad de darle valor
monetario a estos bienes y servicios.

En primera instancia, es bueno mencionar
que la mayor parte de la energia hidroeléctri-
ca del pafs, asi como del agua que se utiliza en
domicilios, industrias, abrevaderos y siste-
mas de riego, dependen de las éreas protegi-
das.

Estas mismas areas son el atractivo pri-
mordial de la corriente turistica nacional e in-
ternacional (ésta es cercana a medio millén de
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personas por afio) que ha hecho de esta acti-
vidad una de las fuentes de ingreso mas pro-
metedoras del pais. Por otra parte, los bos-
ques costarricenses y las plantaciones, que se
han desarrollado en las tiltimas décadas, con-
tinian suministrando al pais productos tradi-
cionales del bosque como madera, lefia y car-
bén. Pero ademaés, la utilizacion racional de
muchos de estos bosques, también puede ser
fuente de plantas menores ( p.e. epifitas, plan-
tas de sotobosque) con buen mercado interna-
cional, lo mismo que de especies de fauna co-
mo las mariposas, que ya se comercializan a
nivel nacional e internacional, para citar algu-
nos ejemplos.

Las formaciones vegetales naturales, de-
bidamente distribuidas y manejadas, juegan
también un papel muy importante en la pro-
teccién de embalses, carreteras, ciudades, pla-
yas, arrecifes de coral, asi como de la flora y
de la fauna asociadas a ellas. En muchas de
estas formaciones, la caceria debidamente re-
gulada puede ser también una fuente impor-
tante de riqueza, como lo han mostrado re-
cientemente, dreas naturales de la Peninsula
Ibérica que estan en crecimiento, debido al
abandono de las tierras de cultivo. Finalmen-
te, como lo ha mencionado el autor en presen-
taciones y escritos anteriores, nuestros bos-
ques, ademds de tener un gran valor cientifi-
co, pueden ser materia prima para la dendro-
quimica una actividad de futuro, sustitutiva
de la petroquimica, cuya materia prima se ex-
tinguird eventualmente. También un campo
muy prometedor es la prospeccién de pro-
ductos naturales con efecto farmacolégico,
actividad a la que estdn abocados varios gru-
pos nacionales.

El desarrollo sostenible no se puede lo-
grar si no hay estabilidad del ambiente, pero
ademés, como el ser humano es el actor fun-
damental a este proceso, es necesario que los

ooooooooooooooooooooooooooooo

beneficios que se generen se distribuyan equi-

tativamente en todos los estratos de la socie-
dad.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Si se quiere alcanzar la meta del desarro-
llo sostenible de los ecosistemas forestales de
Costa Rica, es necesario tomar en cuenta, en-
tre otros, los aspectos siguientes :

1. Fortalecer y desarrollar adecuadamente el
sistema estatal de Areas Naturales Prote-
gidas, como la mayor reserva de biodiver-
sidad.

2. Promover y consolidar el desarrollo y es-
tablecimiento de &reas naturales privadas
y municipales, distribuidas en todo el
pais.

3. Promover la investigacién basica en disci-
plinas de importancia en el desarrollo tec-
noldgico del sector forestal tales como:
ecologfa forestal, dendrologia, ecofisiolo-
gla, suelos forestales, genética forestal,
biotecnologfa forestal, entomologia fores-
tal, patologia forestal y otras actividades
de proteccién (control de erosion, control
de fuegos, etc.) , asi como en aspectos so-
ciolégicos relacionados.

4. Planear un desarrollo forestal en el que
coexistan las plantaciones con especies
nativas y exéticas, la regeneracion natu-
ral, el manejo del bosque natural, los sis-
temas agrosilvopastoriles, junto con otras
actividades racionales del uso de la tierra.
Todo esto desde luego, debe fundamen-
tarse en investigaciones en que se definan
con precisién y conocimiento, los objeti-
vos que se pretende lograr con cada una
de las actividades de uso forestal del sue-
lo y los tratamientos silviculturales mas
apropiados.
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5. Laindustria forestal debe fortalecer, en to-
das sus fases, la investigacién tecnolégica
y el desarrollo experimental, que permi-
tan utilizar la materia prima nacional al
méximo, con el minimo desperdicio, y
promover una exportacion racional de
productos forestales con gran valor agre-
gado.

6. Se debe continuar con los planes de mane-
jo integrado de cuencas hidrograficas, ba-
jo el concepto de uso multiple y rendi-
miento sostenido. Es decir, producir el
méximo niimero de bienes y servicios a
perpetuidad. Esto, desde luego, lleva im-
plicito la regulacién de la produccién de
agua en la cuenca, en calidad y cantidad
adecuada, durante todo el afio, para las
necesidades industriales, domiciliarias,
agricolas, ganaderas, recreativas, etc.

7. Con base en una legislacién adecuada, se
debe fomentar el aprovechamiento de la
diversidad bioldgica de los bosques y
otras dreas naturales del pafs, con el fin de
obtener, en cooperacion con empresas in-
ternacionales, productos de uso farma-
céutico o de otra indole, que puedan ser
de beneficio para la economia del pais.
Todo ello bajo el concepto de rendimiento
sostenido.

8. Buscar alternativas que permitan que los
benéficos del desarrollo forestal benefi-
cien a todos los costarricenses, en particu-
lar a las comunidades que habitan en las
areas forestales.
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personas por afio) que ha hecho de esta acti-
vidad una de las fuentes de ingreso mas pro-
metedoras del pais. Por otra parte, los bos-
ques costarricenses y las plantaciones, que se
han desarrollado en las tltimas décadas, con-
tindan suministrando al pais productos tradi-
cionales del bosque como madera, lefia y car-
bén. Pero ademas, la utilizacion racional de
muchos de estos bosques, también puede ser
fuente de plantas menores ( p.e. epifitas, plan-
tas de sotobosque) con buen mercado interna-
cional, lo mismo que de especies de fauna co-
mo las mariposas, que ya se comercializan a
nivel nacional e internacional, para citar algu-
nos ejemplos.

Las formaciones vegetales naturales, de-
bidamente distribuidas y manejadas, juegan
también un papel muy importante en la pro-
teccién de embalses, carreteras, ciudades, pla-
yas, arrecifes de coral, asi como de la flora y
de la fauna asociadas a ellas. En muchas de
estas formaciones, la caceria debidamente re-
gulada puede ser también una fuente impor-
tante de riqueza, como lo han mostrado re-
cientemente, dreas naturales de la Peninsula
Ibérica que estan en crecimiento, debido al
abandono de las tierras de cultivo. Finalmen-
te, como lo ha mencionado el autor en presen-
taciones y escritos anteriores, nuestros bos-
ques, ademas de tener un gran valor cientifi-
co, pueden ser materia prima para la dendro-
quimica una actividad de futuro, sustitutiva
de la petroquimica, cuya materia prima se ex-
tinguird eventualmente. También un campo
muy prometedor es la prospeccién de pro-
ductos naturales con efecto farmacoldgico,
actividad a la que estan abocados varios gru-
pos nacionales.

El desarrollo sostenible no se puede lo-
grar si no hay estabilidad del ambiente, pero
ademads, como el ser humano es el actor fun-
damental a este proceso, es necesario que los

beneficios que se generen se distribuyan equi-
tativamente en todos los estratos de la socie-
dad.
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Si se quiere alcanzar la meta del desarro-
llo sostenible de los ecosistemas forestales de
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tre otros, los aspectos siguientes :

1. Fortalecer y desarrollar adecuadamente el
sistema estatal de Areas Naturales Prote-

gidas, como la mayor reserva de biodiver-
sidad.

2. Promover y consolidar el desarrollo y es-
tablecimiento de areas naturales privadas
y municipales, distribuidas en todo el
pais.

3. Promover la investigacién bésica en disci-
plinas de importancia en el desarrollo tec-
nolégico del sector forestal tales como:
ecologfa forestal, dendrologia, ecofisiolo-
gla, suelos forestales, genética forestal,
biotecnologfa forestal, entomologia fores-
tal, patologfa forestal y otras actividades
de proteccién (control de erosién, control
de fuegos, etc.) , asi como en aspectos so-
ciolégicos relacionados.

4. Planear un desarrollo forestal en el que
coexistan las plantaciones con especies
nativas y exdticas, la regeneracién natu-
ral, el manejo del bosque natural, los sis-
temas agrosilvopastoriles, junto con otras
actividades racionales del uso de la tierra.
Todo esto desde luego, debe fundamen-
tarse en investigaciones en que se definan
con precisién y conocimiento, los objeti-
vos que se pretende lograr con cada una
de las actividades de uso forestal del sue-
lo y los tratamientos silviculturales mas
apropiados.
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5. Laindustria forestal debe fortalecer, en to-
das sus fases, la investigacion tecnol6gica
y el desarrollo experimental, que permi-
tan utilizar la materia prima nacional al
méximo, con el minimo desperdicio, y
promover una exportacién racional de
productos forestales con gran valor agre-
gado.

6. Se debe continuar con los planes de mane-
jo integrado de cuencas hidrogréficas, ba-
jo el concepto de uso multiple y rendi-
miento sostenido. Es decir, producir el
méximo niimero de bienes y servicios a
perpetuidad. Esto, desde luego, lleva im-
plicito la regulacién de la produccién de
agua en la cuenca, en calidad y cantidad
adecuada, durante todo el afio, para las
necesidades industriales, domiciliarias,
agricolas, ganaderas, recreativas, etc.

7. Con base en una legislacion adecuada, se
debe fomentar el aprovechamiento de la
diversidad biolégica de los bosques y
otras dreas naturales del pais, con el fin de
obtener, en cooperacién con empresas in-
ternacionales, productos de uso farma-
céutico o de otra indole, que puedan ser
de beneficio para la economia del pais.
Todo ello bajo el concepto de rendimiento
sostenido.

8. Buscar alternativas que permitan que los
benéficos del desarrollo forestal benefi-
cien a todos los costarricenses, en particu-
lar a las comunidades que habitan en las
dreas forestales.
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INTRODUCCION

La agricultura actual en Costa Rica mues-
tra una serie de cambios y ajustes, provoca-
dos por el nuevo orden econémico internacio-
nal. Enfrenta esta actividad varios retos im-
portantes, como poder acceder a los merca-
dos para participar en el comercio internacio-
nal, satisfacer las demandas de productos
agropecuarios de una poblacién creciente y
lograr el desarrollo y la explotacién de los re-
cursos naturales con equidad, competitividad
y sostenibilidad. En estos procesos, adquiere
especial relevancia el concepto de que el creci-
miento econdmico debe contemplar el desarrollo en
armonia con la naturaleza ( Dengo 1995 ); asi
mismo, para el sector agroexportador o se
trata de vender lo que se produce, sino de aprender
a producir lo que el mercado demanda ( Trigo, ci-
tado por Gonzilez 1993). En este contexto,
muchos son los agricultores y ganaderos na-
cionales que, por no contar con los medios
apropiados, no han podido todavia incorpo-
rarse a estos procesos de reconversion agrico-
la, lo que los mantiene en una situacién acon-
gojante, a merced en muchos casos, de los
nuevos mercaderes de tierras que han surgi-

FOMENTO DE LA AGRICULTURA
Y EL DESARROLLO
RURAL SOSTENIBLE

Alexis Vdsquez *

do durante estos procesos. A lo anterior se de-
be agregar que, a nivel de los gobiernos, ha
existido mucho vacio entre las declaraciones
de principios y las acciones de politicas claras
y congruentes, que orienten correctamente el
norte del desarrollo agropecuario nacional.

En este documento se revisan algunos ele-
mentos que caracterizan la situacién actual
del desarrollo agropecuario nacional y se ha-
cen propuestas para su mejoramiento.

ALGUNOS ANTECEDENTES

Desde sus origenes, nuestro pais ha tenido
una economia basada principalmente en la
produccion agricola. La distribucién y carac-
teristicas de nuestros recursos naturales faci-
litaron la produccién de café, banano, cacao,
cafia de aztcar, ganado y otros productos
agricolas y forestales, que han constituido el
sustento de la economia nacional. Lo anterior
se refleja en la participacién del sector agro-
pecuario en el Producto Interno Bruto, ya que
genera alrededor de un 20% de éste. También
provee cerca de un 24% del empleo nacional

*  Ingeniero agrénomo. San José, Costa Rica
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y-aporta un 60% de las divisas totales por ex-
portaciones; por-otra parte més del 50% de la
industria se basa en la produccion del sector
agropecuario. -

' Los distintos modelos de desarrollo econé-
mico del pais en las tltimas cuatro décadas,
siempre procuraron la productividad del sec-
tor agropecuario. Esta bisqueda de incre-
mentos en voliimenes fisicos estimul6 por un
lado, el surgimiento de importantes activida-
des productivas, como ya se indic6: por otro,
un crecimiento irracional de la frontera agri-
cola, con sus consiguientes costos ecoldgicos,
entre los que se citan un deterioro significati-
vo del recurso forestal, degradacién de éreas
de recarga acuifera, erosién de suelos, sedi-
mentacion de embalses, dafios de ecosistemas
costeros y pérdida de biodiversidad.

‘Como secuela, al desarrollo del territorio
nacional para el fomento agropecuario, fores-
tal y urbano ha sido desordenado y no se
ajusta a patrones quie tomen en cuenta las po-
tencialidades y :fragilidades agroecolégicas
de los recursos de las tierras. Lo anterior es
particularmente ciérto en la expansion de la
frontera - agricola para fines pecuarios, en
donde se han habilitado para este fin gran
cantidad de tierras de condiciones margina-
les, que en muchos casos no son capaces de
soportar siquiera actividades forestales co-
merciales, asi-como en la expansién del urba-
nismo en el Valle Central, que ha venido ocu-
pando las tierras mas fértiles de;esta zona.

En los Cuadros 1y 2 se presentan cifras
preliminares que muestran algunos desajus-
tes producto de la mala utilizacién del territo-
rio nacional. o |

Cuadro 1

USO ACTUAL DE LA TIERRA DE COSTA RICA
(SEPSA, 1984)

CATEGORIA DE USO PORCENTAJE

Cultivos anuales y perennes 10

Pastos 48

Vegetacion Natural 42
Cuadro 2

POTENCIALIDAD (PRELIMINAR) DE USO DEL RECURSO
SUELO EN COSTA RICA. (VASQUEZ 1981)

CATEGORIA PORCENTAJE
DE USO POTENCIAL NACIONAL
Agropecuario 3
Forestal Comercial . 20
Proteccion 47

Como se observa, en el afio 1984 se utiliza-
ba para actividades agropecuarias un 58% del
territorio nacional, en donde un 48% corres-
pondia a la ganaderia, a pesar de que la capa-
cidad potencial para el desarrollo de esas ac-
tividades es de solo un 33% del 4rea total del
pais. Esto denota claramente un sobreuso de
un 25% del territorio nacional, con sus secue-
las de degradacién y erosion de tierras. En la
Encuesta Ganadera Nacional de 1988 (SEP-
SA/CNP 1990) se indica que ese sobreuso tie-
ne lugar en un 30 % del pais. Solo los proble-
mas causados por la erosién de los suelos a
nivel nacional, representan una pérdida anual
equivalente a un 4% del PIB (CCT 1991).

La falta de planificacién nacional, con base
en un sistema de informacién integrado del
sector agropecuario, que sea verosimil y con-
fiable, en aspectos de vocacioén agroecol6gica
de las tierras, es una de las principales causas
de la falta de conocimiento del sector mismo,
y por lo tanto, de la toma de decisiones equi-
vocadas con respecto a sus potencialidades y
a las del pais en general. Lo anterior se refleja
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20 equitativas y sostenibles, que le permitan
alcanzar competitividad.

OPORTUNIDADES PARA EL
FOMENTO AGROPECUARIO Y EL
DESARROLLO RURAL SOSTENIBLE

La produccién agropecuaria nacional, por
su cardcter bioldgico, es sumamente vulnera-
ble a cambios bruscos, por lo que, a causa de
una politica desacertada, cualquiera de sus
componentes puede inactivarse o desapare-
cer en muy poco tiempo, pero su recupera-
cién tardard afios.

Las politicas para el desarrollo agropecua-
rio deben ser prioritarias, cuidadosamente es-
tudiadas y definidas, de largo plazo, y some-
tidas a evaluaci6n y retroalimentacién cons-
tante, pero jamés expuestas a cambios radica-
les o sustituciones caprichosas.

Congruente con lo anterior, se proponen a
continuacion las politicas y acciones que se
consideran indispensables para el fomento
agricola y el desarrollo rural sostenibles de
Costa Rica.

LEGISLACION AGROPECUARIA

Se debe desarrollar una politica de largo
plazo para el desarrollo agropecuario nacio-
nal, consignada en una Ley de Fomento Agri-
cola, cuyos objetivos sean definir el desarrollo
rural integral del pais, que sea el instrumento
que habilite los medios para un nuevo enfo-
que de desarrollo de mediano y largo plazo,
incorporando los cambios institucionales, po-
liticos, econémicos y tecnoldgicos que pro-
muevan, estimulen y consoliden el desarrollo
de este importante bastién de la economia na-
cional, en armonia con la naturaleza. Solo en
esta forma podran los agricultores y ganade-
ros nacionales planificar y consolidar el desa-

rrollo de su empresas a mediano y largo pla-
z0, devolviendo asi la estabilidad a las zonas
rurales.

ORDENAMIENTO TERRITORIAL

Se debe propiciar una reorientacién de los
procesos productivos dentro de los sectores
agropecuario y de recursos naturales, a través
de un ordenamiento territorial nacional, basa-
do en la propia vocacién agroecoldgica de las
tierras, en forma tal que se delimiten apropia-
damente las tierras de proteccién de aquellas
que pueden sustentar actividades producti-
vas, como la agricultura, la ganaderfa y la
produccién forestal.

El ordenamiento territorial deberé conside-
rar un concepto global de desarrollo hacia el
futuro, que deberd integrar y contemplar, en
forma balanceada, las demandas y expectati-
vas de una poblacién creciente, con las carac-
teristicas y capacidades del territorio y sus re-
cursos como espacio vital para dar sustento a
las actividades de ésta. Es decir, un desarrollo
fundamentado en pardmetros de minima va-
riabilidad como los recursos naturales, para
realizar labores de planeamiento en édreas de
mayor incertidumbre y dependencia, como
son los aspectos econémicos (Dengo 1990).

Este ordenamiento territorial deberd ser
vinculante para cualquier accién publica o
privada de uso de la tierra.

FORTALECIMIENTO DE LA INVESTIGACIGN Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA

Solo mediante un fuerte apoyo en materia
de investigacién tecnolégica, de inteligencia
de mercados y asesoria a los productores en
dichos aspectos se podran enfrentar los retos
que deparan la globalizacién y la apertura
econdmica.
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Se debe fortalecer, por lo tanto, la investi-
gacion agropecuaria, forestal y socioecon6mi-
ca, asi como los programas de transferencia
técnica, promoviendo practicas de cultivo
ecoldgicamente sanas y financieramente via-
bles. Estas iniciativas deberdn incorporar
también la investigaci6n en dreas tales como
manejo y conservacion de suelos, sistemas
agroforestales, agricultura biolégica, manejo
integrado de plagas, control de agroquimicos,
fijacién simbittica de nitrégeno, pasturas me-
joradas y otras tecnologias que favorezcan
una produccién sostenible.

Sin una inversion sistematica y decisiva en
materia de ciencia y tecnologia agropecuaria,
no es posible enfrentar los retos del mercado
internacional en los términos de equidad y
desarrollo sostenible que el pais requiere.

SEGURIDAD ALIMENTARIA

Para el desarrollo integral de la agricultura
nacional, es una necesidad estratégica la
adopcién de una politica bien consolidada y
de largo plazo en seguridad alimentaria, con
base en una participacién organizada de los
pequefios productores y el suministro de to-
dos los servicios de apoyo necesarios.

AGROINDUSTRIA

La modernizacion de los sistemas produc-
tivos en Costa Rica es una necesidad imperio-
sa para alcanzar la competitividad internacio-
nal. Nuestra economia no debe descansar ex-
clusivamente en sus recursos naturales, mate-
rias primas y mano de obra barata, sino en la
incorporacion eficiente del valor agregado.

La promocion de agroindustrias rurales en
manos de los agricultores, el fortalecimiento
de su capacidad productiva y de su oferta
asociativa les permitird acceder a las empre-

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

sas establecidas de agroindustria y exporta-
cién, con cuotas de suministros estables y me-
jor remunerados.

Se deberén desarrollar y difundir nuevas
experiencias sobre las estrategias y procedi-
mientos que mejor se adapten al pequefio
productor y a la mujer rural, en la generacién
y puesta en marcha de proyectos y activida-
des de agroindustria rural con gestién y pro-
piedad campesina.

FORTALECIMIENTO DE LAS ORGANIZACIONES
DE AGRICULTORES

Como condicién fundamental para el éxito
de los productores, en especial pequefios y
medianos, se requiere la promoci6n y fortale-
cimiento de sus organizaciones, asesoradas
en forma integral con personal suficiente-
mente capacitado en gestién empresarial y
desarrollo de nuevos proyectos.

TITULACION DE TIERRAS

El estado debe procurar, sobre la base de la
vocacion agroecoldgica de las tierras y/o del
ordenamiento territorial, la asignacion de tie-
rras de buena calidad para pequefios agricul-
tores eficientes y la entrega de titulos de pro-
piedad a gran cantidad de beneficiarios del
IDA que carecen de ellos, para que puedan asi
incorporarse a los procesos productivos. Asi-
mismo, estos pequefios agricultores deben
contar con servicios basicos como infraestruc-
tura vial, crédito, asistencia técnica y apoyo
en gestién empresarial, para su efectiva inser-
ci6n en las corrientes agricolas actuales.

Con los anteriores elementos, desarrolla-
dos en forma coherente y concertada, con la
debida participacién de los principales acto-
res, como son las instituciones gubernamen-
tales, los productores mismos y los grupos
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en que los elementos constituyentes de la po-
litica agricola son vagamente considerados en
las politicas macroeconémicas, y en especial,
en los compromisos que los gobiernos han
adquirido con los PAE's, por lo que éstos han
tenido efectos negativos tanto para producto-
res, en especial los pequefios, como para con-
sumidores, en el corto plazo (Torres 1993, Ro-
mén 1994). Ademas, como indica Fonseca
(1984), el sector agropecuario nacional ha es-
tado expuesto, durante mucho tiempo, a los
vaivenes politicos. Hay poca concordancia y,
a veces contradicciones e improvisaciones, en
las acciones de los diferentes gobiernos en
torno a este sector.

Por otra parte, los cambios recientes que se
observan en el uso de la tierra del pais son
producto principalmente de politicas macroe-
condmicas globales, sin consideraciones pre-
cisas sobre la produccién agropecuaria, ni la
diversidad agroecolégica y socioeconémica
de las distintas regiones. En estas condicio-
nes, dichos cambios tenderdn a acentuar el
desarrollo polarizado y sus efectos en el uso
inadecuado de los recursos productivos; asi,
pareciera renunciarse al desarrollo sostenible
con equidad, en funcién del simple creci-
miento econ6mico, en términos de aumentos
en el valor agregado y en la estabilidad de las
grandes variables macroeconémicas (Gonzé-
lez 1993).

Ademés, la transformacién agricola experi-
mentada por el pais durante la tltima década
responde mas a las condiciones cambiantes
del comercio internacional, que a la disminu-
cién de la capacidad productiva nacional, co-
mo lo muestran los casos del café y el banano,
en donde a pesar de registrar las més altas
productividades a nivel mundial, entran en
crisis provocadas por los nuevos modelos de
comercializacion internacional, caracteriza-
dos por su inestabilidad y los fuertes subsi-

dios agropecuarios en los paises desarrolla-
dos. Problemas similares de acceso a merca-
dos externos enfrentan otros productos tradi-
cionales de exportacién como el aztcar y la
carne. Esta situacion tiene parcial respuesta
en el hecho de que, desde fines de los afios se-
tenta, y en particular desde el comienzo de la
década del ochenta, los paises desarrollados
han buscado resolver la crisis de sobrepro-
duccién agricola que tienen mediante la ma-
nipulacién del comercio y del mercado inter-
nacional, lo que no ha hecho sino acentuar el
uso creciente de las practicas intervencionis-
tas que distorsionan la produccién y el co-
mercio internacional, con el consecuente cre-
cimiento de la inestabilidad de los mercados.

No obstante, es preciso reconocer que la es-
trategia de desarrollo de la tltima década, ha
provocado en el agro costarricense un proce-
so de transformacion progresiva, con la intro-
duccién de una serie de cultivos no tradicio-
nales, intensivos en tecnologia y capital, que
han alcanzado un gran dinamismo, apoyados
por una serie de incentivos (econdmicos, fi-
nancieros, técnicos, fiscales y cambiarios). Pe-
10 el éxito de las explotaciones agropecuarias
no tradicionales ha favorecido especialmente
a empresas extranjeras mas que a los peque-
fios y medianos agricultores y ganaderos na-
cionales (Gonzalez 1993). Sin embargo, esta
modernizacién de la estructura productiva
también ha desestimulado la produccién
agroalimentaria, que ha afectado sensible-
mente a un gran niimero de pequefios y me-
dianos productores, que por no contar con re-
cursos y posibilidades para vincularse a este
nuevo esquema agroexportador, no han lo-
grado incorporarse al proceso de transforma-
cién (Romén 1994). Al respecto, las perspecti-
vas de la produccién y comercio de alimentos
anivel mundial, sefialan con claridad los ries-
g0s a que se exponen los paises en desarrollo
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y-en particular Costa Rica, si abandonan la.

produccron de ahmentos con un anal131s ex-
clusivamente ﬁnancrero (Gonzélez 1993). .

-Otro problema histérico del sector agrope-

cuiario es el habet teriido Gue contribuir al de-
sarrollo"industrial naciohal, mucho antes- de
tenet la suficiente solidez econdmica para su

propla évolucién; porque los rectirsos que ge-

ner6le fueron- sustraidos péra pagar los in-
centivos mdhstnales, en"ligar-de- promover
su'réinversion, tal'y como sucedi6 en los pai-
ses’hoy altamente productores y exportado--

res’ de ahmentos (Fonseca 1984)

[ R

RESTRICCIONES PARAEL
DESARROLLO AGROPECUARIO
NACIONAL - -

- Bl panorama descrlto en pérrafos anteno-
res; parece desalentar a: muchos. productores‘;

nacionales, por lo.que ya se empieza.a obser-
var, e] cierre y abandono: de importantes em-
presas, entre.ellas. .algunas bananeras. En la

misma. forma, es. patente el:descontento, y

frustracion de muchos pequefios y medianos
productores de. articules agroalimentarios, al
sentirse desprotegidos por el Estado:en sus

esfuerzos de comercializacién del fruto de su

trabajo,lo que incide peligrosamente en-la

' pobreza rural. Los productores. pecuarios

contindian inmersos. en.,la- crisis, econdmica
que los afecta desde inicios. dela década pasa-
da; mientras tanto;, los cafetaleros han sentrdo
un-alivio.temporal a sus problemas gracras
a las recientes heladas del Brasil.

“Todos estos’ problemas 0 restnccwnes dela

agncultura nacional pueden smtehzarse en la
siguiente forma: | :

L. Incerhdumbre.en las pohtlcas agncolas,
. -que por.Jo general son de corto plazo y
-cambiantes segtin los jerarcas de turno, lo

©000000000000000000000000000000000000000000000000000000000,

-que incide en Ja-estabilidad de importan-
. tes proyectos, agncolas {(como - Arenal-
‘ ‘;Templsque) y-no,permite la toma de deci-
..., siones de los productores.en el mediano o
- largo. plazo, todo lo: cual, produce un es-

- tancamiento en la producaon :

2: Debilitamiento " institucional - del sector,

'+ que ‘afecta sensiblemente actividades’ co-
“mo la investigacién y la transferencia téc
* nolégica; md1spensables para el desarro-
’*llodelagro R

3. Los patrones desordenados e unprovxsa-

~ dos en el uso de la tierra provocan defo-

restacion, degradacron de tierras, erosion,

deterioro de la biodiversidad, pérdida de

“ fertilidad de’los suelos, ba]a produchvr-
: ‘dad y pobreza rural.

4. .Escapas oporturudades para la parhcrpa—

. cién de pequefios y medianos agricultores

‘en,cultiyos no tradicipnales y procesos.

gromdustnales, por. falta de recursos, ca-,

- pacitacion tecnologlca y en. gestlon em-
.. presarial. | ,

5. Detreciriento preocupante en produc-

" ‘cién de-cultivos de consumo popular, con
el consecuehte deSahento rural .

,,,,,

6. ‘; Credlto agro] pecuano muy caro y por ello
_poco accesible a la mayoria de los produc-
tores.

7... Carencia de titulos de propiedad de gran

.. cantidad de pequefios. y medianos pro-,
_:_ductores, lo, que los inhibe de ‘crédito,
o asrstencua tecmca, y otros estlmulos para
. laproduccién. . e

Arite este panorama, y atin reconocrendo
los recientes esfuerzos del gobierno por paliar
algunos de estos problemas; la agricultura na-
cional, por su carcter prominente blologlco,
clama por soluciones de mediano.y largo pla-
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profesionales organizados del sector (univer-
sidades, colegios profesionales, etc.), el pais
podra sentar las bases para un desarrollo di-
ndmico y sostenible de la agricultura nacional
en el corto, mediano y largo plazo, y asi rever-
tir los costos socioecondmicos y ecoldgicos
que enfrenta en la actualidad.
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INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD

INTRODUCCION

En junio de 1992, lideres mundiales reuni-
dos con ocasién de la Cumbre de la Tierra de
las Naciones Unidas, firmaron en Rio de Ja-
neiro la Agenda 21, en la que se establece el
marco de referencia para el Desarrollo Soste-
nible, segtin las expectativas depositadas pa-
ra el siglo XXI. El principio bésico de la Agen-
da 21 es que: el desarrollo y la sustentabilidad
ambiental estén inseparablemente ligados.

El desarrollo sostenible se define como
aquel que permite satisfacer las necesidades
del presente sin comprometer la posibilidad
de atender las necesidades futuras.

Esta definicién puede provocar inicialmen-
te cierta confusién. Por ejemplo, algunos go-
biernos o empresas eléctricas pueden inter-
pretar las necesidades futuras fundamental-
mente en los términos energéticos y ejecutar
programas para maximizar la produccién
eléctrica a costa de recursos no renovables.
Por otro lado, las organizaciones no guberna-
mentales de cardcter ambiental podrian enfo-
car las necesidades futuras exclusivamente en
funcién de maximizar la preservacién y pro-

RECURSOS ENERGETICOS
Y DESARROLLO SOSTENIBLE

Luis Llach *

teccién del ambiente, con lo que otras necesi-
dades igualmente legitimas, como el suminis-
tro energético y de agua no puedan ser satis-
fechas.

Asi pues, la sostenibilidad trata sobre la
utilizacién racional de recursos naturales ta-
les como: el suelo, la atmdsfera, los bosques y
el agua, capaces de generar bienes y servicios
de capital. También tiene que ver con el man-
tenimiento de los recursos y del ambiente, o
por lo menos con evitar su deterioro y agota-
miento.

Afios atrés, la inversién fue dirigida funda-
mentalmente hacia la produccién de bienes:
embarcaciones, represas, carreteras, aserrade-
ros, pues los recursos como el agua, los peces
y bosques eran considerados como inagota-
bles. iEsa época ha terminado! Por consi-
guiente, para lograr, por ejemplo, que el desa-
rrollo eléctrico basado en el aprovechamiento
de los recursos naturales sea sostenible, es ne-
cesario lograr un balance apropiado entre las
necesidades energéticas y los recursos del
ambiente disponibles hacia el largo plazo.

* Ex-subgerente Desarrollo Sostenible, Instituto Costarricense de
Electricidad, ICE.
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LAS IDEAS DEL DESARROLLO
SOSTENIBLE

En 1980, la Organizacién de las Naciones
Unidas formul6 su "Estrategia Mundial de
Conservacién” y en 1987 la Comision Mun-
dial de Ambiente y Desarrollo produjo su in-
forme Nuestro Futuro Comiin, conocido tam-
bién como el Informe Brundtland.

Siguiendo estos lineamientos y por iniciati-
va del Gobierno de Costa Rica, entre 1987 y
1989 fue elaborada la Estrategia Nacional de
Conservacion para el Desarrollo Sostenible
(ECODES), en donde se diagnostican y plan-
tean diferentes estrategias para varios secto-
res del pais, especialmente: la demografia, eco-
nomia, biodiversidad, recursos hidricos, asenta-
mientos humanos, educacion ambiental, ciencia,
tecnologia, degradacion ambiental y energia.

POLITICAS REGIONALESY
NACIONALES SOBRE ENERGIAY
DESARROLLO SOSTENIBLE

Miés recientemente, desde agosto de 1994,
se realizaron varias reuniones de mandatarios
del 4rea centroamericana, dentro de las cuales
se han discutido y formulado planteamientos
sustantivos relacionados con los recursos na-
turales y su manejo sostenible. Estos postula-
dos han sido la base de la reciente politica
costarricense para los planes de aprovecha-
miento y desarrollo eléctrico.

Resulta importante entonces destacar a
continuacién algunos postulados de dichas
reuniones. En la XV Reunién de Presidentes,
realizada en Guécimo, Limén el 20 de agosto,
1994, se establece en Extractos del programa de
Acciones Concretas para el Desarrollo Sostenible,
lo siguiente: “En lo econémico:... En virtud de
la grave crisis energética que afronta Centroameé-
rica, le otorgamos la mds alta prioridad politica a:-

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

La agilizacion de los trabajos para lograr la inter-
conexidn eléctrica de Honduras con el Salvador y
Guatemala. Instruimos a las autoridades del ramo
en cada pais para que tomen todas las acciones ne-
cesarias que permitan, en un plazo méximo de dos
afios, concretar el Sistema de Interconexion Eléc-
trica para América Central (SIPAC)* , gestionan-
do el apoyo necesario ante los organismos financie-
ros, con el objeto de acelerar la interconexion. Pa-
ra contribuir a resolver esta grave crisis energéti-
ca, es necesario que las autoridades responsables
disefien y pongan en préctica, en los proximos se-
senta dias, un Programa de Administracion de la
Demanda Energética que permita el uso eficiente y
racional de dicho recurso...

En lo ambiental... Instamos a los Estados que
atin no lo han hecho, a ratificar los convenios en
materia de medio ambiente suscritos a nivel regio-
nal e internacional para su pronta aplicacién, par-
ticularmente los referentes a biodiversidad y cam-
bio climdtico, asi como desechos toxicos y planta-
ciones forestales.- Expresamos nuestro interés en
realizar proyectos piloto para la implementacion
conjunta de estos convenios a fin de aunar los es-
fuerzos de los paises industrializados y los cen-
troamericanos en favor del desarrollo sostenible.-
En el marco de la Alianza para el Desarrollo Sos-
tenible, integraremos en los proximos 60 dias los
Consejos Nacionales para el Desarrollo Sostenible,
que se encargarin del seguimiento y cumplimien-
to de las acciones que se ejecuten, para mantener
la coherencia y consistencia de las politicas, pro-
gramas y proyectos nacionales... la cumbre eco-
l6gica centroamericana para el desarrollo sos-
tenible.

Conviene igualmente destacar algunos de
los principios que constituyen las bases de la
Alianza para el Desarrollo Sostenible firmada
en Masaya, Nicaragua en octubre de 1994.

*  Firmado el 26 de diciembre de 1996, en la ciudad de Guatemala de
la Asuncién, Guatemala.
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1. Se desarrollarin iniciativas para el aprove-
chamiento racional de las fuentes renova-
bles de energia, el fomento del comercio y la
inversion productiva sostenible, el estimulo al
ahorro, la desburocratizacion de la adminis-
tracion piblica, el apoyo a la investigacién y
el desarrollo de tecnologic limpias por
medio del establecimiento de centros de inves-
tigacion que faciliten a nivel centroamericano
el desarrollo de estindares técnicos ambienta-
les, la certificacion de calidad ambiental
de nuestros productos de exportacién, que
coadyuven al proceso de reconversidn, indus-
trial que se estd llevando a cabo en la regidn,
asi como la utilizacién de procesos de produc-
cién sostentble, incorporando medidas preven-
tivas y no reactivas como las evaluaciones
permanentes de impacto ambiental.

2. Se formulardn una politica y un plan maestro
de generacion, comercializacion y consumo
energético; promoviendo el uso de fuentes
de energia renovables y alternas; progra-
mas de eficiencia energética y la interco-
nexion eléctrica centroamericana...”

LA FILOSOFIAY ESTRATEGIAS DEL
INSTITUTO COSTARRICENSE DE
ELECTRICIDAD

Desde que fue creado, ha sido claro el com-
promiso formal que debe cumplir el ICE con
respecto a la proteccién y conservacién de los
recursos naturales. En sus 45 afios de existen-
cia este compromiso no ha sido abstracto y ha
logrado metas concretas que evidencian un
desarrollo acompafiado de conciencia y rea-
lismo.

El documento ECODES mencionado ante-
riormente es claro en afirmar que "...dentro del
sector energético el principal problema es el dete-
rioro de las cuencas hidrogrificas...”, aparte de que
"...debe considerarse como una obligacién la eva-

luacion del impacto ambiental durante la planifi-
cacion, construccion y operacion de proyectos de
generacion eléctrica...”

Recomienda también considerar el ahorro
y la eficiencia energética, diversificar y desa-
rrollar las fuentes de energfa, tomar en cuen-
ta la generacion paralela, reducir la depen-
dencia de las fuentes externas de energa,
mantener una adecuada coordinacién inte-
rinstitucional en materia de conservacién, de-
sarrollo energético y proteccién del ambiente.
Ademés, insiste en la necesidad de cumplir
con los planes de conservacién y control am-
biental de los proyectos hidroeléctricos y la
creacion de fideicomisos para apoyar las ac-
ciones de manejo de las dreas criticas.

El ICE dentro de su estructuracién da una
orientacion a los conceptos de desarrollo sos-
tenible presentando como planteamientos es-
tratégicos el mejoramiento de la calidad de vi-
da de los costarricenses, mediante el aprove-
chamiento de oportunidades ambientales,
institucionales, tecnoldgicas, administrativas
y legales, para favorecer el uso sostenible de
los recursos naturales y la generacién de una
calidad ambiental que ofrezca mayores opcio-
nes para la satisfaccién de las necesidades ba-
sicas, recreacionales, estéticas y econdmicas
del pas.

La politica institucional estd dirigida a pro-
mover los planes y programas relacionados
con el mejor uso y proteccién de los recursos
naturales de Costa Rica dentro de un marco
de sustentabilidad, es decir, satisfaciendo la
demanda de los servicios que brinda el ICE y
a la vez, garantizando la disponibilidad futu-
ra de los recursos renovables para continuar
cumpliendo con su misién.

Para ello, se propone reordenar el quehacer
relativo al tema para hacerlo més eficiente, de
acuerdo con las nuevas demandas nacionales
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e internacionales promoviendo el consumo
racional y eficiente de electricidad por parte
de los consumidores, planificando y definien-

do un camino consistente con la sustentabili-
dad.

De esta manera hemos desarrollado nues-
tro planteamiento estratégico tomando como
objetivos especificos de nuestra instituci6n,
entre otros:

— Promover el consumo racional y eficiente
de electricidad por parte de nuestros
clientes, planificando y definiendo un ca-
mino consistente con las sustentabilidad.

— Establecer las estrategias necesarias de
proteccién de los recursos naturales y la
mitigacién de su deterioro, para que la
poblacién reciba la energia eléctrica de
manera que el costo ambiental sea el més
bajo posible.

— Favorecer el desarrollo de los planes para
reducir la vulnerabilidad de los bienes y
servicios institucionales como consecuen-
cia de los desastres naturales.

— Optimizar, incentivar y desarrollar los re-
cursos tecnoldgicos, para enfrentar apro-
. piadamente las necesidades de la institu-
ci6n, a través de la investigacion desarro-

llo y la transferencia de tecnologia.

— Comenzar la implantacién de planes y es-
trategias para el manejo integral de las
cuencas con potencial hidroenergético y
restaurar las que se encuentres afectadas.

— Regular la generacién termoeléctrica ba-
sada en la combustién de hidrocarburos
fosiles, para efectos de controlar las emi-

siones toxicas y el efecto de invernadero.

— Realizar planes de reforestacién intensi-
~ vos, para contribuir con la restauracion de
las cuencas, proteccién de los suelos con-

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

tra la erosion y sedimentacién de embal-
ses y para propiciar el secuestro de emi-
siones de CO,.

— Desarrollar y promover nexos tanto na-
cional como internacionalmente en las
principales dreas de competencia de la
Institucién.

RECURSOS ENERGETICOS
EXISTENTES

Las fuentes energéticas para la generacion
eléctrica cubren un amplio espectro desde la
dptica del desarrollo sostenible, tal y como se
expresa en la figura 1.

Costa Rica posee amplios recursos energé-
ticos no contaminantes y amigables con el
ambiente. Por ejemplo, el potencial hidroeléc-
trico (macro) aprovechable de nuestro pais es
de alrededor de 10 000 MW (45 000 GWh/a-
fio), del cual en la actualidad se aprovecha tan
solo alrededor del 11%. Sin embargo, el apro-
vechamiento de las fuentes de energia en
Costa Rica genera impactos (positivos y nega-
tivos) de diferente tipo, magnitud, extensién
espacio-temporal y repercusiones ambienta-
les y socio-econdmicas, lo que dificulta su
evaluacién y comparacion.

La bisqueda del desarrollo sostenible
plantea, en este campo, diversos condicionan-
tes. Por ejemplo: la sustitucién de procesos
productivos altamente agresivos hacia el am-
biente, la biisqueda y aplicacién de tecnolo-
gias con mayor capacidad para reducir los
impactos ambientales negativos, la genera-
cién de patrones de consumo mas eficientes.

Pero quizés, en donde el avance tecnoldgi-
co puede ofrecer mayores posibilidades para
el desarrollo sostenible es en el rea del apro-
vechamiento racional de los recursos natura-
les, particularmente en donde se dispone de
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RENOVABLES Y SOSTENIBLES

CONSERVACION'Y USO EFICIENTE
DE LA ENERGIA SOLAR

EQLICO

BIOMASA

HIDROELECTRICO
Y GEOTERMICO

GAS

DIESEL

CARBON Y LENA
DEL BOSQUE

NUCLEAR

NO RENOVABLES E INSOSTENIBLES

Figura 1: Fuentes energéticas.

ciertas ventajas comparativas. Tomando en
cuenta lo anterior se ha visualizado que en
Costa Rica, aparte del recurso hidrico, han si-
do identificados otros recursos naturales
energéticos capaces de contribuir con el desa-
rrollo sostenible de nuestro pais (Cuadro 1).

Los recursos energéticos no tradicionales,
no contaminantes y amigables con el ambien-
te son también abundantes en nuestro pais.

La geotermia ha demostrado, con las expe-
riencias adquiridas durante la operacién de la
planta Miravalles I (55 MW), que su impacto
negativo es esencialmente local y puede miti-
garse sustancialmente al aplicarse sistemas y
normas que no disminuyen su rentabilidad.
El potencial geotérmico en Costa Rica es am-

plio, dadas las caracteristicas volcanicas de al-
gunas de sus cordilleras.

Por su parte, la energia edlica muestra un
potencial interesante, lo que ha motivado los
estudios de factibilidad para la construccién,
a corto plazo, de varias centrales del ICE y
privadas. En una buena parte del territorio
nacional pueden desarrollarse proyectos de
elevada eficiencia.

La energfa solar, para su aprovechamiento
térmico, fotovoltdico y de generacién eléctri-
ca, es también una opcién y ya se han comen-
zado a realizar estudios sistemdticos a nivel
nacional para evaluar sus aplicaciones. Se
han realizado pequefios aprovechamientos
piloto en sitios de dificil acceso y de alto valor
social.

Cuadro 1
RECURSOS ENERGETICOS NACIONALES
FUENTE POTENCIAL

GWh/aiio

HIDRAULICA 45000
GEOTERMICA 20000
EOLICA 52 000
SOLAR 72500 x 10°
BIOMASA Dato no disponible

Otra fuente de energfa eléctrica podria ser
la derivada de la utilizacién de los residuos
agroindustriales (biomasa: bagazo, granza,
broza, basura orgénica, etc.) y de la incinera-
cién de la basura. Existen estudios y ademés,
la voluntad de investigar mas profundamen-
te su aprovechamiento, detrés de los cuales el
ICE deberd mantenerse como catalizador y
respaldo, sobre todo cuando se demuestre su
consistencia con los postulados del desarrollo
sostenible.

Ademés, estd abriéndose la perspectiva de
un intercambio eléctrico con el resto del Istmo
(Cuenca Electro-Energética Centroamerica-
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na), en la medida en que todos sus paises lo-
gren las administracion adecuada de su desa-
rrollo energético.

Esto contribuird a hacer frente a la crecien-
te demanda, a condicién de apoyarse en una
adecuada planificacién y respetando los prin-
cipios bésicos de la sostenibilidad de los re-
cursos naturales y del ambiente. Dados los
grados avanzados de deterioro ambiental en
los otros paises del 4rea, le correspondera al
ICE asumir una posicién de liderazgo en
cuanto a la planificacién del desarrollo eléc-
trico sostenible a través del Consejo de Elec-
trificacién de América Central (CEAC).

- Si observamos que la demanda eléctrica
nacional actual se ubica en el orden de 1000
MW en potencia y 5000 GWH/afio, no pode-
mos concluir mas que nuestro pais presenta
un horizonte prometedor, no sélo para satis-
facer las necesidades nacionales futuras sino
también la opcién de liderar un plan de ex-
portacién de energias renovables y sosteni-
bles al resto de la region.

Finalmente debe hacerse mencién a los
programas de eficiencia energética ya que
desde hace varios afios se han realizado estu-
dios para determinar el potencial de ahorro o
reduccién del consumo eléctrico en el pais.
Producto de tales estudios es un programa de
conservacién de energfa, como base para pla-
nes de accién de las empresas del Sector
(PRONACE).El ICE ha elaborado un progra-
ma de conservacién respaldado con fondos
ICE/BID para los préximos afios. Las prime-
ras acciones se estdn ejecutando este afio ra-
z6n por la que apenas empezamos a generar
resultados en esta materia.

Nuestra estimaci6n, algo conservadora, es
de una atenuacién de la demanda de 10
MW/ afio en los préximos 5 afios, definido

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

aproximadamente como un 1% por afio de la
capacidad instalada

PLANES Y PROGRAMAS
INSTITUCIONALES

A continuacién se puede observar la situa-
cién presente (Cuadro 2) de la generacién eléc-
trica en Costa Rica. La politica institucional
estd dirigida a promover el desarrollo de
plantas generadoras basadas en recursos re-
novables y, a la vez, procurar que la genera-
cién térmica se mantenga en niveles similares
al actual. Esto debido a que la baja regulacién
de las plantas hidroeléctricas requiere un
complemento de energfa firme (térmica).

Consecuentemente, el plan de expansion
con horizonte al 2004 estima que la genera-
cién basada en hidrocarburos se ubicard en
un rango del 15% al final del periodo tal como
se puede observar en el Cuadro 3.

Estos planes se sustentan principalmente
en programas como los siguientes:

(RENERACION PRIVADA

Es una alternativa que permite al ICE com-
prar la energfa y la potencia producida por
las plantas que construye y opera el sector
privado trasladando a este sector parte de las
inversiones necesarias para mantener el ser-
vicio eléctrico en el pais.

El marco legal que la regula contempla pun-
tos importantes de beneficio para el ICE y pa-
ra el generador privado, e incluye la limitante
de produccién solamente con recursos renova-
bles, para lograr un balance de beneficio nacio-
nal e ir con la corriente de cambio de desarro-
llo sostenible. Las actuales leyes 7200 y 7508
establecen una participacién del sector priva-
do de hasta un 30% de la oferta total nacional.
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Cuadro 2
SITUACION DE LA GENERACION

Produccion 1992 1993 1994

(GWH) GWH (%) GWH (%) GWH (%)
Hidro 3560 86,7 3962 90,4 3548 75,1
Térmico 548 13,3 423 9,6 835 17,7
Geotermico - 0,0 - 0,0 342 7.2
Totales 4108 100 4385 100 4725 100

Cuadro 3
SITUACION PROYECTADA (GWH)

ANO  HIDRO % GEOT. % EOLICO % TERMICO % TOTAL
1995 3460 69 400 8 0 0 1180 23 5040
1996 3541 66 400 7 0 0 1437 27 5378
1997 4034 69 430 7 93 2 1264 22 5 821
1998 4774 76 764 12 171 3 542 9 6 251
1999 4040 61 779 12 186 3 1618 24 6 623
2000 4520 64 948 14 186 3 1341 19 6 995
2001 5008 68 948 13 186 3 1244 16 7386
2002 5082 65 948 12 186 3 1571 20 7787
2003 5727 70 948 12 186 2 1341 16 8202
2004 5829 68 1.318 15 186 2 1300 15 8 633

EFICIENCIA Y CONSERVACION

La situacién financiera que ha venido atra-
vesando el pais en los tiltimos anos, afectd no-
toriamente las inversiones que debe realizar
el Instituto Costarricense de Electricidad para
llevar a cabo proyectos de generacién con el
fin de satisfacer la demanda de energia eléc-
frica que el pafs requiere, tanto para realizar
las actividades cotidianas asf como promover
el desarrollo de sectores claves del pafs como
los son la industria y el turismo.

Los problemas financieros conducen a la
institucién a buscar nuevas opciones que per-
mitan al menos aminorar o postergar las
grandes inversiones que deberan realizarse
en el futuro. Por lo tanto el sector eléctrico se
enfrenta al reto de reformular las inversiones
para lograr atender el crecimiento de la de-

manda. Entre las tareas a realizar para enfren-
tar este reto se encuentran:-Rehabilitacién fi-
nanciera de las empresas eléctricas, donde se
incluye los ajustes o cambios institucionales
que estd viviendo la institucién en este mo-
mento.

— Ajustes tarifarios para lograr reducir la
brecha que existe entre el pago por consu-
mo de electricidad y el costo de produc-
cion y transmision de la misma.

— Fortalecimiento de los programas de uso
eficiente de la energfa eléctrica.

— Otros aspectos como son disminucién de
pérdidas del sistema eléctrico y modifica-
cion de programas de expansion del siste-
ma donde se incluyan fuentes més econg-
micas y en armonia con el medio ambien-
td.
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El uso eficiente de la energia es una opcion
que permite a la empresa eléctrica enfrentar
dichos retos, y que conllevan un beneficio al
pais, basicamente desde dos puntos de vista:

a) Logro de reduccién y/o postergacion de
las grandes inversiones en generacion y
transmision de la energia.

b) Impacto benéfico al medio ambiente al
disminuir la generacion térmica y la re-
duccién de emisiones a la atmosfera de
CO, (diéxido de carbono), NO, (6xido de
nitrégeno), SO, (6xido de sulfuro), ade-
mds se reduce las emisiones que provocan
el calentamiento global.

Se determiné que el pais tiene capacidad
de ahorro de energia en los diferentes sectores
de consumo. Las rea con mayor potencial de
ahorro por sector son las siguientes:

SECTOR RESIDENCIAL

a) Sustitucién de bombillas incandescentes
por fluorescentes compactos

b) Reduccién del consumo energético de co-
cinas eléctricas, promoviendo fundamen-
talmente el uso de ollas eficientes, ollas de
presion y electrodomésticos de coccion de
bajo consumo (arroceras, sartenes eléctri-
cos, coffee makers, etc).

¢) Ahorro de electricidad en el calentamien-
to de agua en tanques.

d) Optimizacién de instalaciones eléctricas.

SECTORES GENERAL E INDUSTRIAL

a) Sustitucion de Iluminacién no eficiente
por sistemas eficientes

b) Promocién de motores eficientes.

¢) Uso de sistemas eficientes de enfriamien-
to.

d) Sistemas de aire acondicionado modernos
y eficientes.

Tanto el ICE como el resto de empresas
eléctricas y consumidores mayores inician
proyectos especificos de ahorro y uso eficien-
te de energia eléctrica. La Ley 7447 de Uso Ra-
cional de Energfa provee al marco legal para
tales iniciativas, sin embargo se debe destacar
que el esfuerzo que realicen las empresas
eléctricas en nuestro pais para desarrollar
programas de uso eficiente de la energa se-
ran para su promocion y divulgacion, pero se
debe abrir espacio a la participacion activa
del sector privado para lograr un proceso sos-
tenible de dichos programas.

REFORESTACION Y CUENCAS HIDROGRAFICAS

El ICE, desde el afio 1963 ha realizado ex-
tensos programas de reforestacién, con los
cuales ha logrado plantar cerca de 6,130 000
arboles, en una extensién de cerca de 5400
hectéreas. Estas tierras reforestadas han sido
destinadas a la proteccién y manejo de las
cuencas con potencial hidroenergético. Parte
de esta labor se ha orientado también hacia la
colaboracién con las comunidades, asociacio-
nes de desarrollo, escuelas y otras organiza-
ciones gubernamentales y del sector privado.

A partir de 1994, el ICE se ha fortalecido en
su produccién, con no menos de 300 000 arbo-
les anuales, de los cuales el 90% corresponde
a especies nativas de nuestro pais. Para el afo
2000 el ICE, habré contribuido con la refores-
tacién de 1800 hectareas adicionales, distri-
buidas en cuatro cuencas hidrograficas de im-
portancia nacional.
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Se ha pretendido implantar con celeridad
algunos programas de reforestacion, protec-
cion de nacientes, corredores bioldgicos y
conservacion de suelos. Estas actividades han
reforzado la imagen del ICE y la presentan
como una institucién comprometida con el
mejoramiento de la calidad ambiental. Se ha
fortalecido también su capacidad de accién
dentro de un proceso activo de recuperacion
de la cubierta forestal del pais y por lo tanto
de la proteccién del patrimonio hidrico nacio-
nal.

ENERGIA EOLICA

Dentro del plan de expansién del ICE estd
prevista la entrada en operacién de un pro-
yecto edlico de 20 MW en Mayo de 1997.

Ademas, se ha firmado contrato con dos
proyectos edlicos de generacién privada de 20
MW cada uno. Uno de ellos esta en construc-
Cién y se espera que entre en operacién en
Marzo de 1996. El otro se prevé que entre en
operacién en 1997. En conjunto, en los proxi-
mos afios se instalardn por lo menos 60 MW
de energfa edlica considerada como de las
mejores en términos de sustentabilidad.

PLANTAS GEOTERMICAS

La geotermia es un recurso natural renova-
ble, capaz de suministrar energfa firme den-
tro del sistema nacional, lo cual lo hace ideal
para complementar la produccién hidroeléc-
trica del pais. Aparte de ello, no produce resi-
duos o contaminantes que comprometan la
estabilidad ambiental de las 4reas circunveci-
nas. Esto ha sido ampliamente demostrado
con la operacién de la planta de Miravalles
desde 1994.

oooooooooooooooooooooooooooooo

Aparte de la planta geotérmica de Mirava-
lles, de la cual ya se encuentra en operacién la
primera unidad de 55 MW y en construccién
la segunda de otros 55 MW, cuenta ya con la
aprobacion de los estudios de factibilidad téc-
nica para su ampliacion con una unidad adi-
cional de 55 MW, para un total de 165 MW de
capacidad instalada. Se utiliza ademds una
turbina a boca de pozo de 5 MW que aprove-
cha el vapor que se extrae de los pozos pro-
ductivos antes de conectarlos con las centra-
les principales.

El ICE tiene, entre sus planes de corto y
mediano plazo, la valoracién y aprovecha-
miento del recurso geotérmico nacional y pa-
ra ello realiza estudios de factibilidad en los
volcanes Rincén de la Vieja y Tenorio. Estos
volcanes poseen potenciales aprovechables
de capacidad parecida al Miravalles. Otras re-
giones-del pais también cuentan con algiin
potencial aprovechable y se han evaluado
preliminarmente.

CONCLUSION

Las fuentes renovables de energia estdn
siendo consideradas en forma cada vez més
intensa en nuestro pais. Con ello y adicionan-
do un plan de uso racional y eficiencia ener-
gética, seré posible alcanzar la meta de man-
tener a Costa Rica en una posicién concordan-
te con la realidad ambiental y respetando las
premisas que le permitirén a las futuras gene-
raciones heredar un pais con un nivel y cali-
dad de vida adecuados.
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Aclaro desde el inicio que el titulo hace re-
ferencia a dos conceptos muy disimiles, bio-
diversidad y biotecnologfa que, sin embargo,
se interdigitan de varias formas. Biodiversi-
dad se refiere a una condicién del mundo ex-
terno, a la presencia y abundancia de diversos
organismos, ecosistemas o cualquier otra en-
tidad biolégica observable en la Naturaleza
(desde secuencias de ADN hasta ecosiste-
mas). Cuando se habla de diversidad biol6gi-
ca, clasicamente se hace referencia al niimero
de especies vivientes en un cierto ecosistema,
que puede reducirse hasta al tamafio de una
bromelia en un &rbol del bosque; como pri-
mera aproximacion, es un listado de especies.
Claro que es posible disefiar medidas a diver-
sidad de cualquier nivel, usando principios
como la Teoria de la Informacién de Shannon
& Weaver (MacArthur & Connell 1996), se-
gun se explica en el recuadro. Sin embargo,
un andlisis mas profundo, rdpidamente de-
muestra que se requieren otros andlisis que
evaliien no solo el niimero de especies, sino
también la abundancia de éstas y luego el "lu-
gar" (nicho) de cada especie en el ecosistema,

BIODIVERSIDAD Y BIOTECNOLOGIA:

¢DE LA MANO 0 ANTAGONIGAS?

Pedro Ledn*

para poder medir el impacto de su desapari-
cion (Ver recuadro).

Por ejemplo, si comparamos la diversidad
de micro y minifauna en dos bromelias, pode-
mos imaginarnos que en ambas se identifican
3 organismos diferentes. Al contar el niimero
de individuos de cada especies nos encontra-
mos la siguiente situacién:

Bromelia A Bromelia B. Bromelia C
X =30% X=10% X=1%
Y =36% Y =80% Y=1%
Z=34% 2=10% Z=98%

La biodiversidad, establecida en estos tres
organismos, es mayor en la Bromelia A, y asi
lo juzgarian observadores independientes
que tomaran una muestra al azar, de tres or-
ganismos de cada bromelia. Es evidente que
no solo el niimero de especies mide la biodi-
versidad, sino la proporcién de ellas. Usando
la Teoria de la Informacién de Shannon &
Weaver , es posible estimar la biodiversidad
tomando en cuenta no solo la presencia o au-

* Miembro de la Academia Nacional de Ciencias. Centro de
Investigacién de Biologia Celular y Molecular (CIBCM),
Universidad de Costa Rica.
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sencia de la especie, sino también su abun-
dancia relativa.

Un postulado de la ecologia, recién confir-
mado por estudios publicados en la revista
Nature (Tilman et al. 1996), es que los ecosis-
temas mds diversos también son los mds esta-
bles. La estabilidad de la biosfera, como en el
caso de los CFCs (clorofluorocarbonos), pue-
de ser alterada por procesos antropogénicos u
originados por la actividad humana, que en
nuestra ignorancia sobre la complejidad de
los ecosistemas, nos lleva a dafiar la biosfera
con la produccién industrial de CFCs, con to-
das las buenas intenciones y sin las desventa-
jas del amoniaco y otros refrigerantes que se
usaban antes. Hemos aprendido durante este
siglo, la importancia de conocer esta comple-
jidad, y el impacto que la tecnologia ha teni-
do sobre nuestra capacidad de alterar la deli-
cada malla de la vida en la tierra. Estudiar y
conocer las interacciones entre los seres vivos
podria llegar a ser de importancia vital para
la especie humana, a corto y largo plazo
(World Resources Institute 1993). Hasta hace
poco, la humanidad ha mantenido un gran
punto ciego hacia otras formas vivientes,
viéndolas desde una perspectiva utilitaria in-
mediata, sin reconocer por ejemplo, el efecto
estabilizador de la biodiversidad. Es evidente
que el concepto de biodiversidad se aplica a
muchos niveles, desde el molecular hasta el
bosque tropical hiimedo. Hoy también es evi-
dente, que desde una perspectiva utilitaria, la
biodiversidad es un recurso (World Resour-
ces Institute 1993) que se renueva, si se man-
tienen las condiciones de superviviencia. Las
naciones deben proteger este recurso, dentro
de un nuevo paradigma global sobre la segu-
ridad de la biosfera y la importancia de todas
las piezas que componen la nave espacial tie-
rra. Los estudios ecoldgicos han demostrado
la necesidad de utilizar criterios més holisti-
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cos para evaluar el impacto de nuestras accio-
nes, y la importancia de todas las especies en
los ecosistemas, por mds insignificantes que
parezcan, por lo que una medida numérica de
biodiversidad no es suficiente.

La conceptualizacién de la biodiversidad
como un recurso nacional estratégico es un
avance que se estd dando en muchas naciones
(CONICIT 1986, IRELA 1993, Jaffe & Trigo
1993, Ledn 1993, 1995). El fruto de los acuer-
dos de Rio de Janeiro, que implica responsa-
bilidades y privilegios para cada nacién fir-
mante, también ha empezado a cosecharse.
La biodiversidad ya no es gratuita para las
grandes compafifas farmacéuticas, como lo
demostr6 el contrato MERCK-INBio (Sand-
lund 1991, World Resources Institute 1993).

La biotecnologia, por otro lado, es un pro-
ceso tecnolégico en el cual se utilizan organis-
mos o células en cultivo para producir subs-
tancias de interés (Jaffe 1993, 1994). Es posible
también utilizar microorganismos para la sin-
tesis de enzimas, alcaloides y otros, para la in-
genierfa quimica y la agroindustria (CONI-
CIT 1986). La manipulacién genética que esta
en la base de la biotecnologfa, probablemente
serd parte integral de los procesos biotecnol6-
gicos del préximo siglo y més alld. Hasta el
momento los biotecnélogos han utilizado in-
formacidn genética pre-existente, por lo que
dependen de fuentes naturales para poder
desarrollar su labor. Aunque esta situacién
podria cambiar por avances tecnoldgicos co-
mo la evoluci6n in vitro, es probable que mu-
cha de la informaci6n genética en los ecosiste-
mas terrestres no pueda predecirse o produ-
cirse a partir de secuencias conocidas.

Aunque en la implementacién de la biotec-
nologia podrian surgir conflictos con la pro-
teccidn de la biodiversidad, los biotecn6logos
deben ver a los defensores de la biodiversi-
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dad como "aliados naturales”. Esta alianza
debe hacerse explicita, asi como la colabora-
cién, para beneficiar a todos los sectores de la
sociedad que participan. La biotecnologia tie-
ne aspectos que pueden implementarse con
capitales modestos pero mucho conocimiento
y tecnologia fina, como en la micromanipula-
cién para la reproduccion vegetal (IICA 1994).

Los acuerdos firmados en Brasil en 1992,
incluyendo la Agenda 21, representan un
avance significativo hacia una concientiza-
cién global sobre la fragilidad de los procesos
y los ciclos de los que todos los seres vivos so-
mos parte. La concientizacién del ser humano
en este sentido, debe ir acomparfiado del con-
cepto de sostenibilidad, que debe formar par-
te de toda planificacién para el desarrollo hu-
mano. Felizmente creo que la concientizacién
se ha iniciado, gracias, desafortunadamente,
a la crisis del petréleo, a la destruccién del
ozono estratosférico y al efecto de invernade-
ro. Un importante aporte de los viajes espa-
ciales ha sido la visién de nuestro planeta
desde el espacio, aboliendo la visién antropo-
céntrica del mundo, que hace tanto tiempo
empez0 a desmoronarse en Occidente.

Algunos beneficios de la biotecnologia
pueden enumerarse ficilmente, y el mercado
de productos biotecnoldgicos ha mantenido
un crecimiento constante. Al menos en el
campo de la propagacion de cultivos, se han
establecido compafifas con inversion local y
extranjera en todos los paises del Istmo Cen-
troamericano (IICA 1994, Jaffe 1993, Leén
1995).

Por otro lado, el avance biotecnoldgico ya
ha traido consecuencias adversas para las
economias del Istmo, con la sustitucién del
aziicar de la cafia por el azticar fructosado de
maiz, que se produce ahora en Norte Améri-
ca. La utilizacién en paises desarrollados de

ooooooooooooooooooooooooooooo

biotecnologias para sustituir otros productos
importados de América Latina, como el café,
el cacao y extractos de frutas tropicales, pue-
de traer consecuencias negativas. Galhardi
(1995) analiza la pérdida de empleos que esta
substitucién causaria en paises como Costa
Rica y, concluye que, las consecuencias po-
drian ser importantes. Es evidente la impor-
tancia de la "planificacién nacional” para po-
der atender estas contingencias y evitar una
aumento en la brecha cientifico-tecnoldgica.

Lograr la armonia entre la proteccién de la
biodiversidad y las practicas biotecnoldgicas
no siempre serd facil, pero puede lograrse
manteniendo clara la visién del beneficio mu-
tuo. Lograr la sostenibilidad tampoco serd fé-
cil, si permanecen ciertos mitos (jnada pasal;
jtodavia queda mucho campo!; jnada pode-
mos hacer!) que nos llevan a la pasividad. La
vision econémica del crecimiento sin limites,
y el consumismo desmedido, son posiciones
que atentan contra la estabilidad a mediano y
corto plazo (Daly 1977). Se requerira de lide-
razgo y vision en los sectores que hacen poli-
tica y en los sectores académicos que manejan
y producen conocimiento. Las nuevas reglas
del juego incluyen la cooperacién entre secto-
res estatales y privados, con profesionales de
diferentes campos trabajando en equipo con
eficiencia. En todas las circunstancias, el desa-
rrollo local en ciencia y tecnologia es un in-
grediente necesario, aunque no suficiente, pa-
ra tener competitividad en el mercado global
del nuevo entorno econémico en que vivi-
mos. Otros factores son la accesibilidad al ca-
pital de riesgo y un marco legal bien definido.
El papel protagonista que juegan los gobier-
nos en los paises avanzados (que dedican
hasta mas del 2% del PIB al desarrollo de la
ciencia y tecnologfa) debe servir de gufa en la
politica de los paises que aspiran a los benefi-
cios de estas tecnologias. Los prondsticos in-
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dican que en el mundo del tercer milenio que
se aproxima, los avances en informatica y en
biotecnologia, campos que caminan de la ma-
no con los recursos genéticos de la biodiversi-
dad existente, transformaran el quehacer hu-
mano con nuevos métodos de produccién,
guiados por los principios de la sostenibili-
dad.
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Es indudable que el desarrollo de la in-
dustria en general, ha corrido paralela con un
aumento en la calidad de la vida de los pue-
blos: la méquina de vapor, el motor de com-
bustion interna, el telar mecénico, las fibras
sintéticas, los elastomeros, recubrimientos,
adhesivos, productos farmacéuticos, lubri-
cantes, fertilizantes, vitaminas, conservadores
de alimentos, colorantes y miles de productos
que la industria en general y la quimica en
particular han proporcionado a la humani-
dad, han modificado el estilo de vida de la ra-
za humana. La disponibilidad de las maqui-
nas y de los beneficios de las sustancias de
sintesis han aumentado el tiempo de ocio de
la humanidad, ocio que le permite disfrutar
de las artes, la recreacién y meditar sobre el
estado del ambiente.

En los afios 60, el mundo industrializado
comenz0 a percibir las consecuencias del de-
terioro del ambiente sobre los ecosistemas na-
turales y la vida humana. Ningtin fenémeno
histérico ha irrumpido y penetrado con tal
fuerza en la conciencia ciudadana, como el
problema del deterioro del ambiente. Es claro
que éste es el resultado de acciones de la so-
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ciedad sobre el medio natural para extraer de
él los recursos para sus necesidades bésicas,
asf como para otras originadas en el ritmo de
vida que la misma prosperidad material im-
pone: carreteras, emplazamientos urbanos,
centrales eléctricas, etc.

Al comienzo del desarrollo industrial, los
desechos de esta actividad se aceptaron como
una consecuencia inevitable de la produc-
cién. La responsabilidad sobre éstos se dejo
en manos de la industria. Las consecuencias
del mal manejo de ciertos tipos de desecho,
asi como de las propiedades peligrosas de és-
tos, no fueron motivo de preocupacién. En
nuestro pafs, atin en nuestros dias, no se ha
establecido procedimientos de manejo ni de
tratamiento final para ellos.

La creacién de nuevos materiales para la
construccién, la aerondutica, la medicina, la
industria textil, por citar solo algunos ejem-
plos, exige muchas veces, propiedades que no
se encuentran en los productos naturales. Se
hace necesario entonces transformar estos
productos naturales para que adquieran estas

*  Centro de investigacién en contaminacién Ambiental. Escuela de
Quimica, Universidad de Costa Rica.
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propiedades. Las sustancias de partida pue-
den ser méds o0 menos complejas y pueden ser-
vir de elementos de construccién para dife-
rentes tipos de productos finales. En el cami-
no hacia la obtencién de los productos desea-
dos, se obtienen muchas sustancias interme-
dias y en todas las etapas de sintesis se pro-
ducen, ademas, desechos de estas sustancias,
de los productos de origen y de productos
que no cumplen con las especificaciones. Es-
tos materiales se desechan, reciclan o reproce-
san. La toxicidad de estos posibles desechos
depende de la naturaleza de su estructura
quimica, en cuanto pueda interaccionar con
los organismos vivos o con otras sustancias
del medio, asi como de la dosis que aquellos
reciban. Las propiedades quimicas o fisicas
de algunos de estos materiales les confieren
caracteristicas de peligrosidad tales como la
inflamabilidad, explosividad, pueden ser irri-
tantes, corrosivos, cancerigenos, etc.

A pesar de que el aumento de los precios
de las materias primas y del insumo energéti-
co en las industrias favorece la disminuci6n y
control de derrames y desperdicios y, en algu-
nos casos, estimula el reciclaje de los desechos
internos de la planta industrial, se producen
todavia cantidades considerables de desechos
sélidos en la industria y el comercio. En tér-
minos generales, la generacion de este tipo de
desechos es una funcién de la produccién in-
dustrial y de la actividad econémica de un
pais. En Costa Rica, no se Ilevan estadisticas
de la generacién de desechos sélidos poten-
cialmente toxicos o peligrosos, cuando mu-
cho se dispone de datos aproximados, estima-
dos por deduccién y extrapolacion.
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RESIDUOS TOXICOS
Y PELIGROSOS (RTP)

Se conoce como residuos toxicos y peli-
grosos (RTP) a los materiales sélidos, pasto-
sos, liquidos y gaseosos, que siendo resultado
de un proceso de produccién, transforma-
cién, utilizaciéon o consumo, se destinen al
abandono y que contengan en su composi-
cién, sustancias en cantidades o concentracio-
nes tales, que representen un riesgo para la
salud humana, recursos naturales y ambiente.

Como se ve, las actividades econdémicas
potencialmente productoras de esta clase de
residuos son muy numerosas, refiriéndose en
su mayoria a las que originan residuos indus-
triales, atin cuando se producen también en
actividades comerciales, asistenciales e inclu-
so0 algunos, desechos domésticos pueden oca-
sionalmente generar este tipo de residuos.
Por lo general, se excluyen de esta clasifica-
cién aquellos desechos que deben ser objeto
de manejo y gestion especiales, tales como los
desechos nucleares o los mineros.

ORIGEN DE LOS DESECHOS PELIGROSOS

Con carécter general, los residuos poten-
cialmente toxicos o peligrosos se identifican
en funcién de:

a) las circunstancias que determinan la nece-
sidad de su gestion,

b) los tipos genéricos de residuos y

¢) sus caracteristicas

CIRCUNSTANCIAS QUE PUEDAN DAR LUGAR A
RESIDUOS TOXICOS O PELIGROSOS (RTP)

Diferentes razones determinan que cier-
tos materiales se clasifican como residuos y se
destinen a su abandono o eliminacién. A con-
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tinuacién se da una lista no exhaustiva de cir-
cunstancias que generan residuos que, en al-
gunos casos pueden ser toxicos o peligrosos:

a) Incumplimiento de especificaciones: produc-
tos rechazados por los sistemas de control
de calidad del proceso o devueltos por los
usuarios.

b) Caducidad: materiales que exceden la fe-
cha establecida para su uso, sin detenerse
a comprobar si conservan sus propieda-
des originales.

c¢) Deterioro accidental o contaminacién: mate-
riales dafiados por derrame, o porque se
deben contaminar en razén de su uso.

d) Elementos inutilizables: baterias gastadas,
catalizadores agotados, etc.

e) Pérdida de parte de las caracteristicas requeri-
das: sustancias que han dejado de com-
portarse adecuadamente en los procesos
por causa de desgaste, deterioro o conta-
minacién. Tal es el caso de disolventes
contaminados. Sales de temple agotadas,
etc.

f) Residuos de diversos procesos industriales de
produccion:

— Control de la contaminacién;
— Mecanizado;
— Acabado;

— Extraccion y preparacion de materias
primas.

g) Adulteracion o contaminacion: materiales
que se detectan como adulterados o con-
taminados por causas ajenas al proceso de
produccién o bien, por causa de acciden-
tes relacionados con tal proceso, tales co-
mo roturas, averias o deterioro de los reci-
pientes durante su uso o almacenamiento.

h) Productos sin uso: materiales que es nece-
sario eliminar o que se han abandonado
como resultado de cambios en el proceso
de producci6n.

i) Operaciones quiriirgicas y otras actividades
médicas.

TIPOS GENERICOS DE RESIDUOS TOXICOS
0 PELIGROSOS

Los efectos dafiinos a corto o largo plazo
de los desechos, son una funcién de las espe-
cies quimicas que lo componen. Por lo gene-
ral, los residuos peligrosos son una mezcla
més o menos compleja de diferentes com-
puestos quimicos. Los desechos de una in-
dustria metal mecénica de tipo artesanal pue-
den contener solventes desengrasantes, acei-
tes minerales, 4cido fosférico y residuos de
los metales tratados. La disolucién pulidora
para metales no ferrosos contiene dcido nitri-
co, dcido fluorhidrico, niquel disuelto, sales
de cromo y de hierro.

Asi pues, en términos rigurosos, se deben
conocer los componentes individuales de un
desecho para poder valorar su posible impac-
to negativo sobre el ambiente y los seres hu-
manos. Sin embargo, en términos précticos,
esto es a menudo muy dificil. No obstante, es
necesario poseer una buena informacién so-
bre el desecho si se quiere realizar un correc-
to manejo de éste.

Los siguientes factores se han de conside-
rar cuando se clasifican desechos potencial-
mente peligrosos.

a) Composicion del desecho.

b) Propiedades negativas en relacién con la
salud humana.
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c) Persistencia y grado de estabilidad res-
pecto a las posibles reacciones quimicas
(como tales o producidas por organismos)
que puedan sufrir durante el tratamiento
final.

d) Capacidad para percolar a través del sue-

lo y caracteristicas del posible lixiviado
del desecho.

e) Caracteristicas especiales como inflama-
bilidad, reactividad, explosividad, etc.

La ley bésica de residuos téxicos y peli-
grosos, Ley 20/1986 de Espafia, en lista 29
materiales como t6xicos y peligrosos entre las
que menciona desde metales pesados especi-
ficos y sus compuestos, hasta compuestos or-
ganohalogenados, amianto, compuestos aro-
méticos policiélicos, aceites minerales y sinté-
ticos usados, etc.

Otros autores clasifican este tipo de dese-
cho de acuerdo con la actividad que les dio

origen. De esta forma, se mencionan los tipos
siguientes:

a) Residuos de hospitales y de otras activi-
dades médicas.

b) Productos veterinarios, farmacéuticos y
medicamentos.

¢) Preservantes de la madera.

2

Biocidas y fitosanitarios.

Residuos disolventes.

= L

Sustancias orgéanicas halogenadas no uti-
lizadas como disolventes. Compuestos
mono y polihalogenadas procedentes de
sintesis orgdnica como plaguicidasorga-
noclorados, PCB'’ s, clorofenoles, etc.

g) Sales de temple cianuradas

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

h) Aceites y sustancias oleosas minerales.
Lodos de mecanizacién, aceites de engra-
se, aceites de motor, etc.

i) Mezclas aceite-agua o hidrocarburo- agua
y sus emulsiones.

j) Materiales alquitranadas producidas por
refinado, destilacién o pirdlisis.

k) Lodos de la industria textil, residuos de
barnices y pinturas, tintas de imprenta y

‘productos de estas industrias fuera de es-
pecificaciones.

1) Resinas, lacas, planificantes, colas.

m) Sustancias quimicas nuevas y/o no iden-
tificadas con efectos desconocidos sobre
el ambiente.

n) Sustancias inorgénicas sin metales.

fi) Rgsidt}gs de tratamiento para la desconta-
minacién.

o) Catalizadores usados.

p) Recipientes contaminados.

q) Baterfas y pilas eléctricas.

Las caracteristicas que pueden significar
una peligrosidad o toxicidad de los residuos
para el medio ambiente o0 la salud humana, se
miden por sometimiento de una muestra del
residuo a un ensayo especificado y compa-
rando sus resultados con cuadros de clasifica-
cién, o de una manera indirecta, por compa-
racién de la composicion de residuo o su lixi-
viado con maximos admisibles de concentra-
ciones. En términos generales, estos riesgos
para la salud y el medio se dan sobre la base
de caracteristicas como: explosividad, com-
bustién, inflamabilidad y propiedades que
los clasifican como téxicos, cancerigenos, no-
civos, irritantes, corrosivos, infecciosos, eco-
téxicos, etc. Todas estas propiedades han de
ser debidamente definidas en las normativas
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sobre el manejo y tratamiento de estos dese-
chos.

TECNICAS DE GESTION
DE LOS RESIDUOS TOXICOS
Y PELIGROSOS

Se define como gestién, el conjunto de ac-
tividades encaminadas a dar a los RTP el des-
tino final més adecuado de acuerdo con sus
caracteristicas y en orden al cumplimiento de
las normativas vigentes. Comprende las ope-
raciones de recoleccion, almacenamiento,
transporte, tratamiento y recuperacién y eli-
minacién de los mismos.

Se entiende por almacenamiento el depé-
sito temporal de estos residuos que no supon-
ga ninguna forma de eliminacién o aprove-
chamiento de éstos.

RECOLECCION Y TRANSPORTE

En la mayoria de las ciudades de los pai-
ses en vias de desarrollo no existen servicios
especiales para la recoleccién y tratamiento fi-
nal de esta clase de desechos. La mayor parte
de los entes productores de RTP tienen su
propio sistema de recoleccién y abandono fi-
nal, que por lo general, se da en rellenos sani-
tarios o botaderos de basura doméstica sean
estos ptiblicos o privados. Existe muy poco
control del estado sobre esta actividad y préc-
ticamente no se destinan dineros para el con-
trol de los RTP. El transporte mas adecuado
para estos materiales son los camiones cister-
na y contenedores cerrados. Los desechos de
esta naturaleza se deben transportar de prefe-
rencia en recipientes cerrados (bidones, tam-
bores), debidamente etiquetados.

Mencién especial, merece el control de
transporte de estos materiales. A pesar que el
transporte de los RTP es solo un elemento en

ooooooooooooooooooooooooooooo

la gestién de los mismos, las posibles conse-
cuencias de una operacién inadecuada, le dan
un carécter clave a esta actividad. El progra-
ma de control del transporte de RTP, ha de
asegurar que los desechos lleguen a los recep-
tores adecuados cualquiera que sea la via uti-
lizada. Para tal propésito el programa ha de
contemplar sistemas de permisos para los
transportistas, para las instalaciones de trata-
miento y abandono permanente. De igual for-
ma ha de regular el tipo de recipiente emplea-
do, su etiquetado, identificacion del equipo
de transporte mediante la adecuada rotula-
cion, requisitos para la inspeccién periddica
del equipo, asi como previsiones para el re-
porte y manejo de accidentes.

TRATAMIENTO DE LOS RTP

El método tradicional de eliminacién de
los desechos en general, ha sido el de una es-
trategia de control de la contaminaci6n en la
que los desechos se recogen y tratan después
de que son producidos. Sin embargo, el enfo-
que mas adecuado es la aplicacién de proce-
dimiento que eliminen o reduzcan la produc-
cién de estos materiales. Los ciclos de produc-
cion se han de orientar hacia evitar la genera-
cién de residuos, aprovechar al maximo los
que se generen y eliminar los restantes sin
contaminar el ambiente. En este sentido, la
tendencia actual en los paises de gran desa-
rrollo industrial, es el de pasar la obligacion
de eliminar los RTP, de los municipios a las
industrias. El actual concepto de desechos se
sustituye por la revalorizante designacién de
“residuos”. Todos los residuos todavia utili-
zables en el dmbito material o térmico son
materias primas secundarias, debiendo darse
prioridad a la utilizacién, material antes que a
la términica.
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De esta forma, las opciones para el mane-
jo de residuos son:

a) Reduccién de residuos;

b) Separacion y concentracion;
¢) Intercambio de residuos;

d) Recuperacién de energfa;

e) Tratamiento de residuos;

f) Abandono final seguro.

La estrategia de disminucién de residuos
implica, en primer término, no crear el resi-
duo. Esto se puede realizar por medio de
cambios en el disefio del producto, aumento
de la eficiencia de los procesos y prolonga-
cién de la vida ttil de los bienes productos.

La diminucién en el uso de sustancias da-
fiinas usadas en ciertas etapas del proceso-o la
sustitucion de las mismas por otras menos
dafiinas, un mejor control de calidad para re-
ducir el nivel de desperdicios son ejemplos de
acciones que reducirian la cantidad de RTP
que requieren de tratamiento final.

Atin cuando exista una minima cantidad
de residuos, es posible aislar los més toxicos y
dafiinos de las mezclas en las que estan pre-
sentes. La separacién de residuos similares
dentro de recipientes separados, puede redu-
cir los costos para el manejo y tratamiento.

El intercambio de residuos se suele mane-
jar mediante las llamadas bolsas de compen-
sacion de residuos en donde se intercambian
residuos peligrosos tratados o no. Estas bol-
sas operan bajo el principio de que un dese-
cho de un proceso puede convertirse en mate-
ria prima de otro proceso. Existen al menos
seis intercambiadores de residuos en Europa
y cerca de diez formalmente organizados en
los Estados Unidos.

Muchos residuos contienen materiales bé-
sicos valiosos, algunos de los cuales son esca-
sos en el mercado de materias primas, por lo
que resulta l6gica y valiosa la recuperacién de
estos materiales. La extraccion a partir de ma-
teriales de desecho concentrados requiere
menor energia y genera menos contamina-
cién, que las operaciones del proceso de mi-
nerfa necesarias para extraer materiales virge-
nes.

Puede utilizarse también la combustién
de tales materiales para la obtencién de ener-
gla.. Estas operaciones requieren equipo es-
pecial para alta temperatura con sistemas de
control de emisiones y contralores del efluen-
te.

Dejando aparte los tratamiento o procedi-
mientos especiales para determinados resi-
duos, los sistemas basicos de tratamiento fi-
nal de los RTP son:

a) Laincineracion;
b) el tratamiento fisico quimico y bioldgico;
c) el depdsito de seguridad.

INCINERACION

Es un procedimiento muy eficaz para el
tratamiento de ciertos RTP utilizdndolos co-
mo combustibles y recuperando el calor pro-
ducido en la combustion en forma de energfa.

El pardmetro de disefio determinante el
Poder Calorifico Inferior (PCI). Los residuos
con alto PCI son incinerables directamente,
en tanto que aquellos con bajo PCI requieren
el apoyo de un combustible vivo para su inci-
neacion.
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Puede aplicarse a residuos sélidos, liqui-
dos o gaseosos, si bien estos tltimos no sue-
len forman parte de los que tipicamente son
tratados en una planta de esta naturaleza.

La destruccion térmica de los RTP implica
la exposici6n controlada de los mismos a ele-
vadas temperaturas, normalmente del orden
de los 900 °C y generalmente en un medio
oxidante.

Los sistemas de incineracién conveniente-
mente disefiados y operados permiten la des-
truccion de los componentes orgénicos de los
RTP a la vez que reducen el volumen de éstos
y, en algunos casos, recuperan energfa en for-
ma de calor o vapor. Algunos sistemas espe-
ciales logran recuperar materiales como 4cido
clorhidrico y acido sulfiirico.

La incineracién es en la actualidad, un sis-
tema cldsico de gestion de residuos comple-
mentario del tratamiento fisico quimico y del
depésito de seguridad. No obstante, el disefio
0 gestion inapropiados de estos sistemas pue-
den también suponer una amenaza para la sa-
lud piblica, habida cuenta de la emisién de
componentes potencialmente peligrosos del
residuo o de los subproductos de la combus-
tion.

Como consecuencia de la produccién de
estos materiales durante el proceso de com-
bustion, los sistemas de incineracién de RTP
se disefian incluyendo dispositivos de control
de las emisiones a la atmésfera. En la mayoria
de los casos, se utilizan cdmaras de post com-
bustion y dispositivos de lavado de gases.

Existen en la actualidad diversos tipos de
sistemas de incineracién, las instalaciones
que con mayor frecuencia se emplean, utili-
zan sistemas de inyeccién de liquidos, parri-
llas fijas, hornos rotatorios, lechos fluidizados
u hogares méviles.

En Europa, los incineradores mds utiliza-
dos para la eliminacién de RTP son los de
hornos rotatorios. Estos son mds versatiles,,
pues permiten la destruccién de residuos s6-
lidos, fangosos, envasados y liquidos. Multi-
tud de compaiiias privadas dedicadas al tra-
tamiento de los RTP emplean estas unidades.

El horno, consiste de una unidad cilindri-
ca recubierta de material refractario, montado
sobre un eje con una ligera inclinacién. La ro-
tacion de la unidad provoca el movimiento
del residuo a través del horno, asi como una
mejor mezcla del residuo.

Para garantizar la combustién completa
de RTP, los disefios incluyen normalmente
una cdmara de postcombustién. La funcién
principal del horno es convertir los RTP s6li-
dos y liquidos en gases, lo cual ocurre me-
diante una serie de procesos y reacciones de
volatilizacién, destilacién destructiva y com-
bustion. Con frecuencia es necesaria una
postcombustién de la fase gaseosa.

Un disefio normal para una planta de in-
cineracién de RTP, consta de una instalacién
con dos hornos rotatorios, funcionando en
paralelo y casi de continuo, con una capaci-
dad entre las 30 000 y las 40 000 Tm/afio.

Los humos enfriados, mediante el sistema
de recuperacién de calor, deben ser depura-
dos antes de su descarga a la atmésfera con el
fin de cumplir con los niveles de vertido
aceptables por la normativa vigente.

Los residuos que por sus propiedades fisi-
cas, quimicas y térmicas son los més adecua-
dos para el tratamiento por incineracién son:

a) Lodos y solventes de desecho.
b) Desechos de aceites minerales.

c¢) Barniz y residuos de pinturas.
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d) Plésticos.
e) Lodos de desecho de hule.
f) Létexy sus emulsiones.

g) Emulsiones de aceite y mezcla de agua-
aceite.

h) Desechos fenéticos.

i) Lodos de aceites minerales.

j)  Desechos de resinas, grasas y ceras.
k) Desechos de plaguicidas.

1) Cianuros sélidos.

m) S6lidos organicos halogenados y no halo-
genados.

n) Liquidos organicos halogenados y no ha-
logenados.

TRATAMIENTO FiSICO-QUIMICO Y BIOLGGICO

El tratamiento fisico-quimico y bioldgico
comprende un conjunto de operaciones y
procesos unitarios que se utilizan para preve-
nir la contaminacién causada por el vertido
de los RTP en el medio ambiente.

Los tratamientos fisicos se utilizan princi-
palmente en la separacién de sélidos de liqui-
dos y liquidos de liquidos, aunque también se
emplean como métodos de destruccién y de
concentracion de los RTP. Para las separacio-
nes se utilizan procesos de filtracién, sedi-
mentacién y decantacion. La dsmosis inversa
y la filtracién de presién se emplean como
medio de concentracién de los RTP.

Los tratamientos quimicos, casi siempre
se usan para reducir la peligrosidad del dese-
cho. Existen un gran niimero de reacciones
que se pueden utilizar para este propésito,
pero comparativamente, las reacciones de
neutralizacion, precipitacion, oxidacion y re-
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duccién han alcanzado mucho uso en estos
tratamientos.

Por otra parte, las bacterias y otros orga-
nismos se emplean para eliminar bajas con-
centraciones de metales que atin son tdxicas,
asi como para la descomposicién de otras sus-
tancias peligrosas. Los métodos fisico quimi-
cos y bioldgicos a menudo se complementan
para lograr un tratamiento integral de dese-
chos que pueden agruparse en las siguientes
familias:

a) Lebadas residuales de cal.
b) Bafios alcalinos metalicos.

c) Bafios con sales metalicas.
d) Bafios clorhidricos agotados.
e) Bafios sulftiricos agotados.
f) Bafios cromados.

g) Desechos con cianuro.

Neutralizacién se emplea en casi todas las
plantas de tratamiento fisico quimico y biol6-
gico de RTP. Sin embargo, es necesario consi-
derar algunos problemas. Las reacciones de
neutralizacion por lo general son exotérmi-
cas, por lo que es necesario tomar precaucio-
nes para eliminar el calor producido. Asimis-
mo, muchos productos de estas reacciones
pueden ser toxicos, por lo que es necesario o
tratamiento previo o bien un tratamiento de
los productos de la neutralizacion para elimi-
nar metales disueltos, en suspension o com-
puestos organicos.

En ocasiones, los residuos neutralizantes
pueden producir compuestos quimicos de di-
ficil eliminacién que requieren de tratamien-
tos de adsorcion en carbén activado, inter-
cambio i6nico u 6smosis reversa.
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PRECIPITACION

Los desechos liquidos que contienen RTP
en cuya composicion participan compuestos
susceptibles de producir sustancias insolu-
bles por reaccién con un agente precipitante,
se pueden tratar en balsas de precipitacién
cuyo disefio permita la adicién, mezcla y pos-
terior separacién del precipitado formado.
Especialmente util resulta este tratamiento
para la separacion de los metales pesados, cu-
yos comnuestos en su mayoria son toxicos.
Los metai2s se precipitan en forma de sulfu-
ros, hidréxidos y, en ocasiones, como carbo-
natos. Los sulfuros de la mayorfa de los meta-
les pesados son extremadamente insolubles,
por lo que se prefiere separar estos RTP como
tales. La separacién de los hidréxidos de estos
metales, mediante la adicién de cal viva es un
tratamiento comun en las plantas de trata-
miento fisico-quimico. El proceso de precipi-
tacion deja tras si unos lodos que es necesario
deshidratar, acondicionar y depositar en un
relleno de seguridad.

OXIDACION

Una oxidacién fuerte puede transformar
moléculas complejas en otras més simples y
faciles de tratar. Este tratamiento se ha em-
pleado profusamente en el tratamiento de
RTP organicos e inorgdnicos en solucién
acuosa. Como agentes oxidantes se puede
emp!ear cloro gaseoso, hipocloritos (de sodio
0 calcin), ozono y permanganto de potasio.
Uno de los procesos mas conocidos es la oxi-
dacién de cianuro con cloro o hipoclorito pa-
ra producir nitrégeno elemental.

Como resultado de la reaccién de oxida-
cién de los RTP se obtienen, a veces, lodos
que se han de separar, deshidratar y deposi-
tar en el relleno de seguridad. Los productos

ooooooooooooooooooooooooooooo

de oxidacién gaseosos e inocuos, como el ni-
trégeno del caso anterior, se vierten por lo ge-
neral a la atmdsfera.

REDUCCION

Se han utilizado diferentes reacciones de
reduccion para el tratamiento de RTP. Es co-
miin la reduccion del cromo hexavalente a
cromo trivalente con didéxido de azufre, en
medio écido. La reduccién quimica se aplica,
de preferencia, a residuos liquidos libres de
compuestos Organicos.

DEPOSITOS DE SEGURIDAD

Los depésitos de seguridad, llamados
también rellenos quimicos de seguridad o re-
llenos controlados, constituyen el método
més importante para el abandono final de los
RTP.

El tratamiento de los RTP mediante cual-
quiera de los métodos antes discutidos, redu-
cen su peligrosidad y volumen, pero en lti-
ma instancia, se obtendran precipitados, ceni-
zas, lodos etc., para los cuales se debe de dis-
poner de un tratamiento final. Es aqui donde
surge la tecnologia del depdsito de seguridad.
Este depésito aceptard no solo estos materia-
les, sino lodos y sélidos orgénicos e inorgéni-
cos de caracteristicas 4cidas o bésicas. Los
materiales que llegan al depdésito de seguri-
dad deben haber recibido el adecuado trata-
miento preliminar y han de estar sujetos a
medidas especiales de seguridad.

El depésito de seguridad debe disefiarse
de manera que se garantice el minimo de ries-
go para el suelo, las aguas subterréneas y su-
perficiales, ocasionando una molestia minima
al piiblico en general. Tiene la funci6n de pre-
servar la salud humana y el ambiente me-
diante el aislamiento de los RTP en celdas
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controladas. El manejo de estos depdsitos es-
td sujeto a una estricta reglamentacién. Los
organismos reguladores de los paises con ex-
periencia en estas précticas, han dictado re-
glas para el emplazamiento, la construccién,
operacion y clausura. Para el emplazamiento
de los depésitos de seguridad se han de selec-
cionar los terrenos que presenten las mejores
caracteristicas geolégicas, geotécnicas, hidro-
geoldgicas, topograficas y climéticas.

Las caracteristicas geolégicas y geotécni-
cas han de buscar la estabilidad y estanquei-
dad del vaso. Por ello se prefieren los sitios
con una alta impermeabilidad lateral y verti-
cal. En los Estados Unidos de Norteamérica,
la Oficina de Proteccién del Ambiente (EPA)
ha publicado los requerimientos para el dise-
fio, la construccién y clausura de estos depé-
sitos. El objetivo de éstos es minimizar la ge-
neraci6n de lixiviados, mediante las practicas
de operacién y el disefio de la cubierta final,
asf como maximizar la recoleccion y remocién
de lixiviados, mediante impermeabilizadores
y sistemas de recoleccién y remocién de ellos.

La enmienda para los desechos sélidos y
peligrosos, emitida por el Congreso de los
EUA en 1984, exige a los nuevos depésitos
quimicos usar el sistema de doble capa de im-
permeabilizacién, asi como sistemas de reco-
leccién y remocién de lixiviados. Los objeti-
vos de desempefio propuestos por el Congre-
so y la EPA se enfocan a prevenir la migracién
de los RTP de un depdsito de seguridad has-
ta después de su clausura (30-50 afios).

El vaso del depdsito se divide en celdas
perfectamente aisladas entre s, de modo que
permitan la recepcién de RTP incompatibles
en celdas diferentes. En tales casos, la red de
drenaje se individualiza para cada celda. Los
RTP que llegan al depésito se seleccionan se-
gtin sus compatibilidades, de modo que se re-
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quiere de una cuidadosa planificacién para el
desarrollo simultineo en paralelo de las cel-
das existentes.

Para el funcionamiento correcto de un de-
posito seguro se requieren, ademds, una serie
de instalaciones y equipo complementario,
tales como basculas, laboratorio, taller para el
mantenimiento del equipo, extintores de in-
cendios, equipos de emergencia y de protec-
cién personal, entre otros.

OTRAS OPCIONES

RECUPERACION Y REUSO DE RTP

Una variedad de RTP como los aceites
usados, residuos quimicos y otros, poseen un
valor importante como fuente de energfa y de
materiales para la elaboracién de otros pro-
ductos, aunque su aprovechamiento esté li-
mitado por la heterogeneidad de los residuos
y la inversion en la tecnologia necesaria para
la recuperacién.

La tendencia actual en la eliminacién de
residuos se orienta hacia un mejor aprovecha-
miento de las materias primas y de la energia
en una recuperacion eficaz de los residuos y
en la creacion de bolsas de residuos que faci-
liten el intercambio y la utilizacion por unas
industrias de los residuos de otras.

INVENTARIO DE RTP

Es necesario conocer cudl es el volumen
de RTP que se estd generando en el pais, para
lo cual se debe hacer inventarios periédicos.
En un inventario que realizé el Instituto Cen-
troamericano de Investigacién y Tecnologia
Industrial (ICAITI) en los paises de Centro
América en 1985 y abarcé el 80% de las ciuda-
des y el 60% de las industrias que generan de-
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sechos peligrosos o no, resalta el bajo porcen-
taje de las industrias que suministraron infor-
macion en la mayoria de las ciudades del ist-
mo, con excepcidn de Guatemala.

FOMENTO DE TECNOLOGIAS LIMPIAS

La expresion "tecnologfas limpias" se re-
fiere a conceptos como reutilizacion de resi-
duos, reciclado de residuos, tecnologias con
baja generacion de residuos. Se utiliza tam-
bién para calificar aquellos procesos en los
cuales se elabora un producto alternativo
andlogo al primitivo, pero que requiere de un
proceso ambientalmente més benigno, o bien,
que genere una cantidad menor de RTP.

Se espera que la adopcién de este modelo
tecnolégico produzca un menor impacto am-
biental y, mas atin, que signifique un mejor
aprovechamiento de los recursos y mayores
ganancias para quienes lo adopten. En la Co-
munidad Econémica Europea existe gran in-
terés por el fomento de las tecnologias lim-
pias. En este sentido, el Reino de los Paises
Bajos estd impulsando proyectos de tecnolo-
gias limpias en Costa Rica. Serfa una buena
politica nacional, si los poderes ptblicos im-
pulsaran un plan nacional de fomento de ac-
ciones que atiendan a la modificacién de pro-
cesos de produccion, con el fin de disminuir
la generacién de RTP.
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INTRODUGAO

Os processo fisicos, quimicos e bioldgicos,
que regulam o sistema terrestre, tem sustenta-
do a vida na Terra hd milhdes de anos. Existe,
contudo uma grande preocupagéo com os im-
pactos que mudangas neste meio ambiente te-
rdo sobre a capacidade da Terra em sustentar
as populagdes futuras.

Uma das mudangas globais que mais tem
sido foco de atengdes da comunidade cientifi-
ca sdo as mudancas climéticas. Grandes mo-
delos climdticos computacionais predizem
que a mudanga na temperatura média da at-
mosfera do globo como consegiiéncia da du-
plicagdo do CO, ou equivalente na atmosfera
deve ficar entre 1,5-4,5 °C, com um valor pro-
vavel de 2,5 °C. O aumento do nivel do mar
associado com esta duplicagdo tem sido esti-
mada na faixa entre poucos centimetros e um
metro, com o valor mais provavel de aproxi-
madamente 20 centimetros.

Face a estas perspectivas, e em fungio das
incertezas que existem, mostraremos que:

ooooooooooooooooooooooooooooo

A DIMENSAO HOMANA
DAS MUDANGAS GLOBAIS

Mauricio TiomnoTolmasquim*

* a colaboragdo entre cientistas naturais e
cientistas sociais é a tinica maneira de se
aumentar a compreensao das questdes re-
lacionadas as mudangas globais;

* a mitigacdo e/ou adaptagdo ao efeito es-
tufa depende necessariamente de uma re-
definicdo das estratégias de desenvolvi-
mento dos paises.

0S IMPACTOS DAS MUDANCAS
CLIMATICAS '

As mudangas climaticas previstas pélos
modelos inclui mudangas nas precipitagdes,
aumento de temperatura, aumento da evapo-
ragao, e do nivel do mar. A combinagdo destes
fatores poderia causar impactos significativos
em todo o sistema. No que diz respeito ao
EUA, por exemplo, o estudo realizado pela
OTA** (Office of Technology Assessment,
U.S. Congress), prevé que “o aumento do ni-
vel do mar poderia conduzir ao surgimento
de fortes tempestades e aumentar a erosio

*  Professor Adjunto do programa em Planejamento Energetico da
COPPE/UFR]. P ] 8

** OTA (1993), preparing for an Uncertain Climate-Volume I, Outubro.
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das costas. Mudangas nos padrdes de precipi-
tacdo poderia causar mais enchentes, secas,
interrupgdo no abastecimento de dgua, redu-
¢do no fornecimento de hidroeletricidade. A
localizac@o ideal para o cultivo de gréos po-
deria se mover para 0 norte conforme a tem-
peratura aumente, e a perda devido a seca po-
deria se tornar mais freqiiente. As florestas
poderiam sofrer incéndios mais freqiiente-
mente e sofrer o dessecamento progressivo a
partir das extremidades dos ramos. devido a
secas, insetos e doengas. Se tornaria dificil de
preservar espécies tinicas de plantas e ani-
mais conforme o clima para o qual eles estdo
adaptados se mover efetivamente em diregéo
ao norte ou regioes elevadas. Com o aumento
do nivel do mar, perdas no ecossistema cos-
teiro pode ser acelerado.”

Segundo ainda o mesmo relatério, é im-
possivel de se estimar com certeza o custo das
mudangas climticas para a sociedade. Esti-
mativas do custo para os Estados Unidos re-
sultante de um aumento médio da tempera-
tura de 2 a 3 °C varia de 0,3 a 2,0 por cento do
produto nacional bruto (PIB). corresponden-
do a 10 bilhdes de délares ano.

No caso de uma regido pobre como o
Continente Africano, Ojwang et al. (1995) esti-
mam que com um aumento de temperatura
de 2 °C e sem mudanca na precipitagio, as zo-
nas timidas (com abastecimento de dgua) di-
minuiriam de um tergo, passando por exem-
plo de 9% para 2,5% no Zimbabwe. Prevé-se
que a mudanga climética terd uma ampla ga-
ma de impactos sobre a agricultura e floresta
na Africa. Na regido do Sudao-Sahel, por
exemplo, foi estimado que um aumento de
temperatura entre 1 °C e 3 °C pode conduzir a
um aumento de precipitagio entre 0-5% e
uma reducio de 0-10% no contetido de umi-
dade do solo*. Conforme afirma Mwangi
(1995), um aumento de temperatura poderia

»

portanto resultar em alta evaporacéo e baixos
niveis de umidade no solo. Isto poderia con-
duzir a um declinio na produgio de gréos.
Para enfrentar este declinio no nivel de umi-
dade, seria necessdrio um aumento cada vez
maior da prética da irrigacdo, e portanto do
uso de energia, 0 que por sua vez provocaria
um aumento do efeito estufa.

Segunda, ainda Mwangi, o aumento nas
chuvas poderia causar inundagdes que além
de destruir as plantacbes de grios, poderia
também causar a erosdo dos solos. Cerca de
um bilhdo de toneladas de solos sdo perdidas
anualmente devido a erosdo na Etiépia. O au-
mento das chuvas poderia agravar ainda
mais problemas deste tipo e requerer enor-
mes quantidades de investimentos em medi-
das de conservaggo do solo.

O quadro 1 resume os diversos impactos
da mudanga Climatica sobre varios sistemas:

Os impactos fisicos decorrentes das mu-
dangas climdticas globais se constituem em
elemento central ao processo de tomada de
decisdo. Um exemplo disto pode ser obtido
em documento do IAI (Inter-American Insti-
tute for Global Change Research)** , no que
diz respeito aos Ecossistemas Tropicais :

1. VariagGes no transporte de imidade fora
da bacia do Amazonas pode ter impacto
importante na geragio hidroelétrica fora
da bacia (por exemplo: Itaipu) e a politica
energética presente ndo leva em conta
mudangas no ciclo hidroldgico.

2. Quantificagdo dos ciclos da 4gua e energia
na bacia pode eventualmente ajudar a de-
senvolver a agricultura sustentével nos
tropicos timidos.

* UNEP (1993). The impact of Climate Change. Nairobi:
UNEP/GEMS, Enviroments Library N.° 10.

* AI(1995).
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3. Variagdes no transporte de umidade fora
da bacia da Amazonia terd impacto im-
portante na praticas agricolas nas regides
fora dos trépicos (por exemplo “cerra-
do”).

4. Transporte de contaminacdo industrial
(por exemplo atividades mineiras) pode
causar impacto sobre o desenvolvimento
humano e agricola.

O impacto das atividades humanas sobre
as mudangas climticas:

VariagOes naturais explicam algumas des-
sas mudangas, contudo um grande nimero
delas séo o resultado da interagéo entre pro-
cessos naturais e atividades humanas.

Com efeito, a comunidade cientifica tem
observado, ja hé bastante tempo, o potencial
das atividades humanas em contribuirem pa-
ra 0 as mudangas climéticas globais. Um am-
plo concenso a respeito deste fato tem se de-
senvolvido nestes tiltimos anos.

A energia que impacta o clima e a tempe-
ratura vem do sol. A Terra intercepta a radia-
¢do solar. Cerca de um terco desta radiagdo é
refletida, e o resto é absorvido pelos diferen-
tes componentes do sistema climatico, in-
cluindo a atmosfera, 0s oceanos, a superficie
da terra, e a biota. A energia absorvida da ra-
diagdo solar é contrabalangada, no longo pra-
zo, pela radiagdo eliminada pelo sistema Te-
rra-atmosfera. Esta radiacdo terrestre toma a
forma ondas longas, energia infravermelha

Quadro 1
IMPACTOS POTENCIAIS DAS MUDANGAS CLIMATICAS EM VARIOS SISTEMAS

SISTEMAS IMPACTOS POTENCIAIS
Florestas/ Migragdo de Vegetagdo .
Vegetagdo terrestre Alteragdo da composicdo do ecossistema
Diversidade de Espécies Perda de diversidade, Migragao de espécies, Invasdo de novas espécies
Manguezais Inundagéo dos manguezais, Migragdo dos manguezais
Ecossistemas Aquaticos Perda de habitat, Migragéo para novos habitats, Invaséo de novas espécies
Recursos Costeiros Inundag&o de instalaes costeiras, Aumento do risco de enchente
Recursos Aquaticos Mudangas na oferta, Mudangas da estiagem e cheia
Mudangas na qualidade da agua e produgZo hidroelétrica
Agricultura Mudanca nos campos de gréos, Mudanga na produgéo e produtividade relativa
Saide Humana Mudanca na relagdo de doengas contagiosas
Mudangas em problemas relacionados ao excesso de calor
Energia Aumento na demanda de refrigeragéo, Decrescimento na demanda de aquecimento
Mudancas na produg&o hidroelétrica
Transporte Menores interrupgdes de inverno, Riscos para rodovias costeiras

Fonre: J B. Smith e J. Mueller-Vollmer, “Setting Priorities for Adapting to Climate Change”, contractor paper prepared for the Office of Techno-

logy Assessment, Margo 1992,
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invisivel. A magnitude da radiagdo eliminada
é determinada pela temperatura do sistema
Terra-atmosfera.

Vérias atividades naturais e humanas po-
dem mudar o balango entre a energia absorvi-
da pela Terra e a emitida sobre a forma de on-
das longas, radiagao infravermelha. Estas ati-
vidades sdo tanto naturais (incluindo mudan-
cas na radiagdo solar e erupgdes vulcanicas-
)d'dgua como induzidas pelo homem, advin-
do de praticas industriais e do uso da terra
que emitem ou removem gases que prendem
o calor, portanto mudando a composicéo da
atmosfera.

Gases do efeito estufa, incluem vapor d'a-
gua, diéxido de carbono (CO,), metano (CH,),
oxidos nitricos (N,0), clorofluocarbonetos
(CFCs), hidroclorofluorcarbonetos (HCFCs),
hidrofluorcarbonetos (HFCs), perfluocarbo-
netos (PFCs), e oz6nio (O,). Apesar do vapor
d'dgua ser o responsavel pelo maior efeito,
sua concentracio ndo é diretamente afetada,
numa escala global, pelas atividades huma-
nas. Apesar da maioria dos demais gases oco-
rrer naturalmente, a atividade humana tem
contribuido de maneira significativa para o
aumento de suas concentracdes atmosféricas.
Os gases que mais tem aumentado sua con-
centracio na atmosfera devido as atividades
humanas sio: o diéxido de carbono, metano e
dxidos nitrosos.

Conforme mostra o relatorio do IPCC
(1994, p. 12, 13), e a tabela abaixo:

* O aumento no diéxido de carbono (CO,)
desde a era pré-industrial, que passa de
cerca de 280 para 356 ppmv, se constitui
na maior contribui¢do individual a ener-
gia radiante decorrente dos gases do efei-
to estufa: 1,56 Wm-2. No periodo 1980 na
1989 a quantidade de CO, na atmosfera
aumentou a uma taxa de 1,5 ppmv (0,4%)
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ao ano como resultado das atividades hu-
manas, equivalente a aproximadamente
50% das emissdes antropogénicas do mes-
mo periodo.

* O aumento de metano (CH,) desde o pe-
riodo pré-industrial, passando de 0,7 para
1,7 ppmv) contribui com 0,5 Wm-2 da
energia irradiante. A taxa de aumento da
quantidade de metano na atmosfera decli-
nou na tltima década.

* O aumento dos 6xidos nitrosos (N,0) des-
de o perfodo pré-industrial, passando de
cerca de 275 para 310 ppbv) contribui com
cerca de 0,1 Wm-2 da energia irradiante.
O quantidade na atmosfera dos éxidos ni-
trosos aumentou a uma taxa anual (1980 a
1990) de cerca de 0,75 ppbv por ano.

NECESSIDADE DE COOPERAGAO
ENTRE CIENCIAS NATURAIS
E SOCIAIS

Durante a maior parte do século XX, pes-
quisadores nas ciéncias naturais e sociais tem
assumido que eles estavam engajados em ti-
pos de atividades fundamentalmente diferen-
tes. Este pressuposto tem sido contestado pe-
la evolucdo da agenda de pesquisa em mu-
dancas ambientais globais, a qual tem sido
forcada pela sua problemética a considerar a
interagdo entre fendmenos fisico, biolégico e
humano (cf.Miller, 1994) .

E impressindivel, portanto de se avangar
na compreensdo e na capacidade de predicao
das ciéncias sociais no que diz respeito as mu-
dangas ambientais globais, através do fomen-
to a pesquisas que enfoquem as dimensdes
humanas das mudangas globais. Este é, justa-
mente, o objetivo geral do HDP (Human Di-
mensions of Global Change Program), criado
em 1990 pelo ISSC (International Social Scien-
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ce Council), e que a partir do final de 1995 su-
bordinado também ao ICSU (International
Council of Scientific Unions).

Como alerta 0 HDP*, as incertezas na di-
recdo e nivel das mudangas que podem ser
esperadas no sistema terrestre deriva em lar-
ga medida de nossas incertezas sobre como as
atividades humanas e seu sistema social irdo
evoluir. Estas incertezas dizem respeito a vé-
rios aspectos do comportamento humano:
nimero e distribuicdo de pessoas através do
globo, crengas e atitudes, uso da terra, energia
e recursos aquaticos, etc... (Quadro 2)

* HDP (1994), Work Plan 1994-1995, Occasional Paper Number 6,
September.

** As cinco primeiras questoes foram eleitas pelo HDP como guia
para definigio dos temas de pesquisa. As duas dltimas questdes
sao citadas em OTA, op cit.

oooooooooooooooooooooooooooo

Com efeito, diversas questdes relaciona-
das a aspectos humanos surgem quando se
trata de mudancas climaticas, tais como**:

* Quais sdo as causas humanas das mudan-
¢a globais?

* Como estes processos sociais estdo liga-
dos aos processos fisicos de mudanga glo-
bais?

* Quais s3o os impactos dos processos fisi-
cos de mudanga global nos sistemas hu-
manos?

* Quais a sensibilidades dos diferentes
arranjos sociais, politicos e econémicos ao
processo de mudanga global?

* Como os tomadores de decisdo devem in-
corporar as incertezas colocadas por um
clima que estd mudando no planejamento
de longo prazo do sistema de recursos?

Quadro 2

RESUMO DOS PRINCIPAIS GASES CAUSADORES
DO EFEITO ESTUFA RESULTANTES DA ATIVIDADE HUMANA

Co, CH4 N,0 CFC-12 HCFC-22 CF4
(substituto
do CFC)
Concentragdo
Pré-industrial 280 ppmv 700 ppbv 275 ppbv zer0 zero zero
Concentracdo
em 1992 355 ppmv 1,714 ppbv 311 ppbv 503 pptv * 105 pptv 70 pptv
Taxa recente
de variagéo na 1,5 13 0,75 18-20 7-8 11-13
concentragdo ppmv/ano gpbv/ano 0pgbv/ano pptv/ano pptv/ano ppiv/ano
por (anos 80) 0,4%/ano 8%/ano ,25%/ano Slano %lano %lano
Vida (
atmosférica
(anos) 50-200)™* (12-17) 120 102 133 50.000

* 1 pptv =1 parte por trilhdo por volume

** Um tnico tempo de vida ndo pode ser definido para o CO2 devido as diferentes taxas apreensio pelo diferentes absorvedouros (“sink”)

Fonte: IPCC(1994)
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* O que pode ser feito para minimizar a
vulnerabilidade a mudanga climética?

Como vemos a compreensdo cientifica
das dimensdes fisicas e bioldgicas de varias
éreas das mudancas globais esta diretamente
relacionada com a compreensao da dimenséo
humana. A reducdo das incertezas sobre a
evolugdo do sistema fisico terrestre depende
que se reduza as incertezas sobre o papel das
atividades humanas em causar mudangas
globais. Da mesma forma, a definicdo de es-
tratégias adequadas de mitigacdo e/ou adap-
tacdo as mudangas exige uma compreensdo
de suas conseqiéncias para a sociedade*. E
para que isto ocorra torna-se fundamental de
se intensificar cada vez mais o dialogo entre
as ciéncias naturais e as ciéncias humanas.

A DIMENSAO HUMANA DAS
ESTRATEGIASDE  _
MITIGACAO/ADAPTAGAO

Existem oportunidades importantes para
mitigacdo dos riscos relacionados as mudan-
¢as climéticas. Existem igualmente oportuni-
dades de adaptagdo. Em ambos os casos a di-
mensio humana é central. Utilizaremos o ca-
so da energia para mostrar isto**:

A energia estd na origem de uma parte
importante dos impactos das atividades hu-
manas sobre 0 meio ambiente. As relacdes en-
tre energia e meio ambiente se constituem,
justo titulo, em um fator de preocupagdo
maior.

Como foi visto a intervencdo humana
vem se traduzindo por uma tendéncia conti-
nua a aumentar a quantidade de CO, na at-
mosfera, sendo a energia responsével por
80% deste crescimento.

*  Cf. HDP, op cit.

** Esta parte se baseia en Tolmasquim (1993).
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O aumento da eficiéncia energética per-
mite retardar no tempe a escolha de tecnolo-
gias energéticas que, mesmo tendo o efeito de
reduzir o grau de emissdo de CO,, necessitam
a imobilizacdo de parte importante dos recur-
sos disponiveis para investimento e além dis-
so tem um alto grau de irreversibilidade. Fo-
1a isto, a economia da energia se constitui, no
melhor meio de se reduzir os impactos locais
da sua produgéo e uso sobre o meio ambien-
te e de se garantir um crescimento econdmico
em bases mais sustentéveis.

Falar em desenvolvimento a baixo perfil
energético significa que ndo existe apenas um
caminho de desenvolvimento a ser trilhado
pela humanidade, e considerar a existéncia
de diferentes tipos de ligagGes energia-cresci-
mento. Para se trilhar o caminho de um de-
senvolvimento menos intensivo em energia,
faz-se necessdrio orientar, desde agora, o de-
senvolvimento tecnoldgico, a evolugdo das
estruturas industriais e das infra-estruturas
urbanas, a ocupagdo do espaco e o estilo de
vida, na diregdo de um menor consumo de
energia. Pois as bifurcagdes possiveis na es-
tratégia de desenvolvimento sdo fungdes de
decisdes tomadas hoje com relagdo a estas e
outras dimensges do desenvolvimento.
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INTRODUCCION

La base para el desarrollo de los pueblos
son los recursos naturales. Sin embargo, estén

sufriendo una degradacién paulatina, con

tendencias que producen alarma. Cada vez
mds, se encuentran publicaciones dedicadas a
nexos entre esta situacion y el paso répido
con que va creciendo la poblacién del plane-
ta. Pero ademas, la preocupacién por los mar-
ginados (1000 millones en extrema pobreza)
del mundo no desarrollado (77% de la
poblacién total, esto es, 4100 millones) y las
grandes diferencias econdmicas, de uti-
lizacién de los recursos y acceso a la tec-
nologfa, con relacién a los paises ricos (23%
de la poblacién total, 0 1200 millones), salen a
flote en la discusién general y adquieren
mayor relevancia.

La dificil tarea de eliminar la pobreza se
ve agudizada, toda vez que el crecimiento
demogréfico es més rdpido en los grupos de
personas mas pobres y en los paises menos
desarrollados, Al propio tiempo, la brecha
entre las naciones industrializadas y las mas

ooooooooooooooooooooooooooooo

DINAMICA DEMOGRAFICA
Y SOSTENIBILIDAD

Alfonso Mata*

pobres de muchas regiones, se ensancha cada
vez més (The World Bank 1991).

PREOCUPACI()N INTERNACIONAL

Los organismos internacionales se mues-
tran preocupados por el rumbo de las ten-
dencias en las relaciones del desarrollo con el
ambiente, y tratan de lograr la incorporacién
de la dimensi6n ambiental y geogréfico-espa-
cial al proceso de desarrollo. Asf, por ejemplo,
la CEPAL (1990) aboga por "revertir las ten-
dencias negativas del agotamiento de los
recursos naturales, del creciente deterioro por
contaminacién y de los desequilibrios glob-
ales."

- Varias conferencias internacionales han
manifestado el nexo que existe entre el
dinamismo demogréfico y el estado de los
recursos naturales. En el Cuadro 1 se encuen-
tran las mas importantes declaraciones. La
reunién que ha logrado reunir las mds altas
autoridades de casi doscientas naciones, fue
la de Rio de Janeiro, en la Conferencia de las
Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y

*  Centro Cientifico Tropical. San José, Costa Rica.
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Cuadro 1
DECLARACIONES MUNDIALES SOBRE POBLACION Y AMBIENTE

ANOy LUGAR REUNION DECLARACION
1974, Bucarest Primera Conferencia Incrementar la comprensién de las com?leias_ relaciones que existen enfre
, Mundial de Poblacién problemas de poblacion, los recursos, el ambiente y el desarrollo.

1984. Conferencia Internacional  Es necesario un enfoque integrado que tenga en cuenta las interrelaciones
de Poblacién de la poblacion, los recursos, el ambiente y el desarrollo.

1989. Amsterdam  Foro Intenacional La poblacidn, los recursos y el ambiente estan indisolublemente ligados
sobre Poblacion entre si. Hay que conseguir una relacion sostenible entre la cantidad
en el Siglo XXi de seres humanos, los recursos y ¢l desarrollo.

1992. Rio de Janeiro  Conferencia de las
Naciones Unidas sobre
el Medio Ambiente

{ el Desarrollo

CNUMAD)

Conferencia Internacional
sobre la Poblacion
y el Desarollo

1994. El Cairo

La poblacin es una de las cuestiones fundamentales en la lucha por un
desarrollo sostenible. “La Pobreza, el medio ambiente y a poblacion

ya no pueden manjearse como temas separados y ni siquiera

pueden plantearse por separado.” Programa 21, conjunto de directrices
para la accién. :

Los objefivos y politicas de poblacion sory)ane integrante del desarrollo
social, economico y cultural, cuyo principal ob !
de vida de todas las persona%). El desarroflo sostenible... requiere que

jetivo es mejorar la calidad

las relaciones entre poblacicn, recursos, medio ambiente y desarrollo se
reconozean cabalmente... los estados deberian reducir y eliminar las
modalidades de Eroducclon y consumo insostenibles y promover politicas

de poblacidn, en
de atencion médi

e olras.(6). Garantizar el acceso universal a los servicios
incluidos los relacionados con la salud reproductiva

que incluye la Flani cacién de la famifia y Ia salud sexual.(8). Politicas para

hacer frente a

as consecuencias ecoldgicas de los inevitables aumentos de

|a poblacién y los cambios en su concentracion y distribucion.

el Desarrollo, en 1992, que concluyé con la
aprobacién del Programa 21. Paralelamente
se efectud la conferencia de organismos no
gubernamentales, que culminé con el Tratado
de ONGs en Materia de poblacién, medio
ambiente y desarrollo. Esta tdltima produce
una corta declaracién sobre poblacién y
ambiente, de la que sobresale la instancia
para que en todo el mundo se estudien los
problemas derivados de la relacién entre la
poblaci6n, el ambiente y el desarrollo, dentro
de limites definidos por lo ético, la democra-
cia y los derechos humanos. Declara que las
tasa de crecimiento poblacional disminuye
con una mejora en la calidad y nivel de vida
de las mujeres.

Hay consenso en estas reuniones de que
para lograr cambios sustantivos hay que cam-
biar los mecanismos politicos y econémicos
vigentes dentro de cada pais en el tercer
mundo, con un cambio en el orden mundial,
que actualmente crean y perpetian la
pobreza, la desigualdad, la marginacién de
los pueblos del Sur y cada vez més en los del
Norte.

EL PROGRAMA 21

El Capitulo 5 del Programa 21 versa sobre
la Dindmica demogrifica y sostenibilidad,
aunque hay otros que también se relacionan
con el tema de poblacién y recursos naturales
y que son objeto de estudio en este Simposio,
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como el de Proteccién y fomento de la salud
y El fomento de la educacién, la capacitacién
y la toma de conciencia.

Todas las acciones y politicas recomen-
dadas en este capitulo tienen por objeto conc-
retar las tendencias demograficas y de pobla-
ciones a todos los aspectos relacionados con
la planificacién ecolégicamente compatible,
el desarrollo sostenible y la proteccion del
ambiente en general. En el Cuadro 4 se dan
algunos de estos principios. Es evidente en
estas declaraciones, que el problema general
de la sostenibilidad se genera de la interac-
cion de miiltiples factores y entre ellos est el
del dinamismo demografico.

Hace dos siglos se le atribuia al crec-
imiento de la poblacién el origen de una posi-
ble catastrofe. Hoy se reconoce que las causas
de los desastres ambientales son de diferente
indole, pero influidos cuantitativamente por
el crecimiento demogréfico acelerado de la
€poca en los paises mds pobres. En este
Programa 21 se hace la diferencia.

Podemos determinar en general, que hay
dos causas primordiales que ejercen una pre-
sion sobre los recursos naturales:

1. el factor socio-econémico, llamado causa
tltima (Shaw 1989) y

2. el crecimiento rapido de la demanda,
causa proxima. La primera, la causa fun-
damental, la constituye una red de inter-
acciones, como por ejemplo: desigual-
dades socio-econdmicas dentro de cada
pais, inadecuada distribucién de tierras
arables, falta de infraestructura en zonas
rurales, problemas culturales, politicas de
gobierno erréneas, el orden econémico
internacional, brechas tecnolégicas y de
capacidad econdmica entre las naciones

ricas y las pobres, todas las cuales varfan
1%

mucho de pas a pais, toda vez que exis-
ten variantes en la cultura, zonas bio-
geograficas y ecorregiones diferentes,
bases de recursos naturales, costumbres,
etc. La segunda, son todos los factores que
acentdan, ‘estresan”, agudizan o
refuerzan la primera, tal es el acelerado
crecimiento poblacional. También se
encuentran entre éstos, las guerras. En la
regiones del mundo afectadas por este fla-
gelo, cada vez més se evidencia la necesi-
dad de detener la guerra como otro medio
de detener la destruccién irracional de
recursos naturales vitales.

SER HUMANO-POBLACION-
AMBIENTE

A mediados de 1990, el mundo crecia a
razon de 93 millones de habitantes por afio,
de los cuales casi un 90% corresponde a pais-
es en desarrollo. Las proyecciones mis
recientes sobre el crecimiento poblacional
indican que habrd en la Tierra, dentro de
nueve afios, 6300 millones y 8500 millones en
el 2025, alcanzando al menos 11 300 millones
a finales de la préxima centuria, tomando en
consideracién una posible reduccién en la
tasa de fecundidad.

Nuevamente, el incremento en los paises
en desarrollo serd un 95% del total entre 1990
y 2025; como todos sabemos, esto significara
un esfuerzo inimaginado de los paises para
responder a las demandas de alimentos,
agua, electricidad, lefia, servicios asisten-
ciales, etc. y una tension enorme sobre los
recursos naturales a disposicion.

El Cuadro 2 describe los datos sobre el
crecimiento de la poblacién en las diferentes
regiones del mundo. Después de Africa
(periodo de duplicacién de la poblacién de 24
afios), la América Latina y el Caribe ocupan el
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tercer lugar en la velocidad de crecimiento
(duplicacién en 33 afios), ligeramente por
encima de Asia (36 afios). El édrea de
Centroamérica, cada 25 afios, casi igual que el
de Africa.

La velocidad del crecimiento es aguda
porque aunque el crecimiento mundial ya ha
declinado de 2,1% a finales de los afios sesen-
ta, a 1,8% de hoy, el niimero de personas que
se afiaden al total es de 93 millones por afio,
proyectandose a casi 100 millones por afio a
finales de este siglo, cifra jamas alcanzada en
el pasado. Esta situacién es critica para el
manejo correcto de los recursos naturales,
considerados como base fundamental en tér-
minos del desarrollo duradero de un pais
(Constanza et al. 1990, Daly & Cob 1989) ya
que, segdn la experiencia, las necesidades
apremiantes no reparan en medidas de con-
servacion.

00000000000000000000000000000 900000000000 0C0000000000C0P080ROS

El conocimiento mds a fondo de las liga-
zones que puedan existir entre el crecimiento
de nuestros paises y la utilizacién o
degradacién de los recursos naturales cobra
enorme relevancia, como ha declarado el
Programa 21 (Cuadro 4).

La visién de este asunto se realza mads, si
se toma en consideracién cémo es que toda
esta poblacién se distribuye en los territorios
nacionales, particularmente por el alarmante
aumento de las migraciones del campo a las
ciudades (Myers 1990), asunto que se discute
ampliamente més adelante. Esta tendencia de
una urbanizacién incontenible es tipica en
Hispanoamérica y en general de los paises en
vias de desarrollo. Es en este foco, en donde
se notan mds claramente los impactos sobre el
ambiente, la ocupacién urbana de tierras fér-
tiles, el agotamiento de los recursos vecinos,
las demandas impostergables de servicios
basicos, como el agua potable, la sanidad

CUADRO 2

PROYECCIONES DE DISTRIBUCIGN Y CRECIMIENTO DE LA POBLACION
DEL MUNDO POR REGIONES ENTRE LOS ANOS 1930-2100 (EN MILES DE MILLONES)

REGION 1990 2025 2100 CREC. ANUAL PERIODO DUPLIC.
(%) (ANOS)
El Mundo 530 8,50 11,30 18 38
Paises desarroliados 1,20 1,30 1,30 05 138
Paises no desarrollados 4,10 720 10,00 21 3
Africa 0,70 1,60 3,00 29 24
Asia 3,10 490 6,30 19 36
Hispanoamérica y el Caribe 0,40 0,70 0,90 21 3
Norteamérica 0,30 0,30 0,30 07 98
Centroamérica 0,03 0,06 0,15 28 25
Europa y la URSS 0,80 0,80 0,80 06 115
Oceania 0,03 0,04 0,04 12 51

Fuentes: Division de Poblacién de las Naciones Unidas 1990; Fondo de Poblacién de las Naciones Unidas 1990. FLACSO/MICA, Centroamérica

en Gréficos, Costa Rica 1990.
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ptiblica y urbana, alimentos, energia, techo,
espacios para el esparcimiento, infraestruc-
tura escolar, vias, etc.

UNA LUCHA CONTRA EL TIEMPO

La velocidad del crecimiento actual de las
naciones pobres del mundo, segtin podemos
deducir, es inusitada. Son paises cuya capaci-
dad para enfrentarse a las demandas nuevas
de una poblacién que pide, que desea mejo-
+ rar, es muy limitada; sin un poder suficiente
econémico o de respuesta institucional y
gubernamental ante las necesidades, con un
enorme déficit presupuestario y una increible
deuda externa acumulada, préicticamente
impagable, y cuyos intereses los desangran.
Ademds, en términos muy generales, las
demandas de las sociedades pareciera que ya
imponen cargas que no son sostenibles por la
base de recursos naturales, dada su respuesta
de recuperaci6n relativamente lenta; mientras
tanto, la infraestructura econémica no goza
de tiempo para crecer ni para suplir lo nece-

oooooooooooooooooooooooooooooo

sario, con eficiencia y calidad; los paises
pobres, a lo que no les queda tiempo para
desarrollar sus planes, se las tienen que
arreglar a base de soluciones casi impro-
visadas y respondiendo a crisis y necesidades
perentorias, reales y politicas.

Es evidente que esta lucha contra el reloj
se agudiza analizando las amenazas que se
ciernen sobre la humanidad y la naturaleza
en general (Cuadro 3). En el supuesto de que
se continden las tendencias actuales, el crec-
imiento poblacional se convierte en un factor
que acentua la crisis (Chisholm 1987; Tolba
1989). Estas amenazas ambientales y de
estructura social, pueden clasificarse segin el
émbito del fenémeno como se indica en el
Cuadro 3. Aunque, por ejemplo, la principal
causa del efecto de invernadero es el altisimo
consumo de combustibles fésiles en los pais-
es industrializados, parte de la responsabili-
dad recae sobre los paises deforestadores del
tercer mundo, con el agravante de la pérdida
de su biodiversidad. Una de las posiciones

Cuadro 3

ALGUNOS PROéLEMAS CRITICOS DE LA HUMANIDAD,
RELACIONADOS CON LA SOSTENIBILIDAD

PROBLEMAS PERSONALES PROBLEMAS REGIONALES AMENAZAS
Y FAMILIARES Y LOCALES MUNDIALES
* Falta de autoridad y unién familiar ¢ Contaminacién atmosférica * Enrarecimiento de la capa de ozono

¢ Pérdida de valores. Transculturacion  « Degradacion del suelo

Calentamiento de la atmdsfera

* Enfermedad * Contaminacion del agua y los mares ¢ Contaminacion de los océanos
* Drogas, delincuencia * Empobrecimiento o o
de la infraestructura fisica * Pérdida de la biodiversidad
* Tension, violencia * ndices de salud bajos. Basura * Tréfico de sustancias
radioactivas y toxicas
¢ Consumismo + Falta de liderazgo, corrupcidn, ¢ Terrorismo, guerra, fundamentalismo
inseguridad

FueNte: 1995. Arreglo de A. Mata para esta ponencia.

DESARROLLO SOSTENIBLE. LA OPCION PARA COSTA Rica 151



oooooooooooooooooooooooooooooo

con respecto al crecimiento cero de la
poblacion, proclama que los paises ricos
deben detener inmediatamente su crecimien-
to demogréfico para no seguir aumentando el
problema.

De manera mas directa, se ve el efecto del
crecimiento de la poblacion cuando se trata
de pérdida de biodiversidad por alteracién de
los hébitats naturales. La demanda creciente
por espacio para sembrar y vivir, se acentda
en los paises pobres con mayor densidad de
poblacién. La ampliacién de los cinturones de
pobreza periféricos a las ciudades, puede sig-
nificar un aumento en el consumo de lefia y la
consecuente desaparicién de predios arbola-
dos de las vecindades.

La agricultura migratoria y la politica de
nuevos asentamientos de algunos paises son
causa de deforestacién aguda. Las politicas
que han favorecido la extensién de la
ganaderia han contribuido a la deforestacién
en muchas partes, sin que haya relacién con
el crecimiento demogréfico.

El Programa 21 se refiere directamente a
esta problemdtica, en sus bases de accién,
especificamente en los puntos 52 a 5.6
(Cuadro 4) del capitulo sobre Dindmica
Demografica y Sostenibilidad. El asunto es de
tal dimensién, segtin lo han apreciado los
expertos a cargo del Programa 21, que
requiere un esfuerzo enorme.

Los paises desarrollados deberian de
aportar cerca de 150 000 millones de délares
en préstamos blandos, ayudas directas y con-
cesiones para dar inicio adecuado a las medi-
das atenuantes y de prevencién. La contra-
partida que han de aportar los paises pobres
es la suma de 450 000 millones de délares. No
se sabe cémo lograrén los paises pobres
obtener este capital para asuntos del desarrol-
lo en equilibrio con el ambiente, cuando tan

solo para invertir en infraestructura de acue-
ductos, tratamiento de desechos, plantas
hidroeléctricas, hospitales, red vial y otras
necesidades que exigen altos costos de insta-
laci6n, tendran que endeudarse atin més con
las instituciones financieras internacionales.

El factor tiempo, que transcurre
inevitablemente, se perfila entonces como
algo que no perdona. Como si fuera poco,
todavia quedan por resolver las causas fun-
damentales del subdesarrollo. Todavia hay
naciones, las mas, dando las luchas sociales
que fueron ganadas por otras, las menos,
décadas atrds. Quedan por mejorar las difer-
encias propias de cada pais para alcanzar una
distribucién més justa del ingreso, para lograr
objetivos tan importantes como: més democ-
racia, respeto a los derechos humanos y, en
general, justicia econémica y social. El reto es
enorme y no se perfila un crecimiento
econdmico tan répido que pueda superar en
mucho la carrera de las exigencias que
impondran las nuevas generaciones.

Insistimos en que nos enfrentamos con
una nueva época dominada por un proceso
comun de los paises en vias de desarrollo: la
pobreza y el crecimiento rdpido de la
poblacion. El periodo de duplicacién de 50 a
100 afios, caracteristico de principios de siglo,
se ha reducido a un lapso de 20 a 30 afios; esa
situacién impone tensiones y perturbaciones
sobre los sistemas familiares, urbanos y
rurales, y sobre la sociedad en general, ten-
siones sobre las reglas y las convenciones que
regulan las relaciones sociales, el acceso a la
economia y, particularmente, a la estabilidad
ecolégica.

Segiin McNicoll & Cain (1990) “los
patrones tradicionales del comportamiento social y
econdmico que se originaba de un régimen
demogrifico distinto, son manifiestamente incom-
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Cuadro 4

PROGRAMA 21. BASES PARA LA ACCION DINAMICA
DEMOGRAFICAY SOSTENIBILIDAD

BASES PARA LA ACCION

52.
53.

54.

Hay una relacion sinérgica entre las tendencias y los factores demograficos y el desarrollo sostenible.

La combinacidn del crecimiento de la poblacion mundial y la produccién con modalidades de consumo no sostenibles,
causa presiones cada vez més graves sobre la capacidad de a Tiera para sustentar la vida, Esos procesos interactivos
afectan el uso de la tierra, el agua, el aire, la energia y otros recursos. Si la gestion no es correcta, las ciudades que cre-
cen rapidamente tropiezan con grandes problemas ambientales. EI aumento del nimero y el tamafio de las ciudades exige
que se preste mayor atencion a cuestiones de (?oblemo local y gestién municipal. Los factores humanos son elementos
fundamentales para el examen de esta intrincada red de relaciones, que deberian tenerse en cuenta adecuadamente, al
formular politicas amgxlias para el desarrollo sostenible. En esas politicas se deberia prestar atencion a las relacicnes entre
las tendencias y los factores demogréficos, la utfizacion de los recursos, a difusion adecuada de tecnologia y el desar-
rollo. En las politicas de poblacion deberia reconocerse también la influencia de los seres humanos sobre ef medio ambi-
ente y el desarrollo. Es necesario aumentar la comprensidn de este aspecto entre los responsables de la adopcidn de deci-
siones en todos los niveles y proporcicnar mejor informacion en la que se puedan basar las politicas nacionales e infer-
nacionales, asi como un marco conceptual Eara interpretar esa informacién.

Es menester desarrollar estrateqias para mitigar tanto el efecto adverso de las actividades humanas sobre el medio ambi-
ente como el efecto adverso de las modificaciones del medio ambiente sobre las poblaciones humanas. Se espera que la
poblacion mundial sobrepase los 8.000 millones de habitantes para el aiio 2020. El 60% de la poblacion mundial vive ya
en zonas costeras, y el 65% de las ciudades con una poblacién de mas de 2,5 millones de habitantes estan ubicadas alo
largo de las costas del mundo; varias de ellas estan ya al nivel actual del mar o por debajo de este.

ACTIVIDADES

Investigacion de la interaccion entre las tendencias y los factores demogréficos y el desarrollo sostenible.

5.6.

Lats_ igst(ijtuciones internacionales, regionales y nacionales deberian considerar la posibilidad de realizar las siguientes

actividades:

a)  Determinacidn de las interacciones que se establecen entre los procesos demograficos, los recursos naturales y los
sistemas sustentadores de la vida, teniendo presentes las variaciones regionales y subregionales que resultan de,
entre ofras cosas, los diversos niveles de desarrollo;

b)  Integracion de las tendencias y los factores demograficos en el trabajo que se esté realizando sobre los cambios
del medio ambiente, utilizando los conocimientos _es?eciqlizadqs de las redes de investigacion internacionales,
regionales y nacionales, en primer lu?ar para estudiar las dimensiones humanas del cambio ambiental y en segun-
do lugar para identificar las zonas vulnerables;

c¢)  Determinacion de zonas de accidn prioritaria y elaboracion de estrategias y programas para mitigar los efectos
adversos del cambio ambiental sobre las poblaciones humanas, y viceversa.

patibles con las nuevas condiciones. Sin embargo,
las adaptaciones, los cambios y derroteros que
debian aparecer, a menudo no representan un
movimiento hacia la sostenibilidad a través de un
crecimiento econdmico mds rdpido, o un crec-
imiento demogrdfico mds mesurado.”

LA ESCASEZ DE TIERRA

Siguiendo esta linea de ideas, con las
condiciones anteriores, la densidad de
poblacién de hace 80 afios era lo suficiente-
mente pequefia, como para que la posibilidad
de ver una crisis en la expansién de la fron-
tera agricola, por ejemplo, estuviese muy
lejana. Mas bien, los recursos naturales
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parecian ser, en muchos paises, inagotables o
infinitos, y las naciones mas bien promovian
la ocupacién de tierras "incultas", agradecien-
do al ser humano que cortara el monte para
abrir brecha. Atn en los paises muy lluviosos,
jamas se concebia que podria llegar a haber
alguna escasez de agua. Era la lucha del ser
humano contra la naturaleza. Sin embargo,
hoy vemos cémo la situacién va cambiando
muy rapido y el escenario de lucha es otro; es
la batalla del ser humano por su superviven-
cia, junto a la naturaleza, por la suya.

Se reconoce ya, ademds, en el nivel
mundial, que gran parte del desarrollo
econdmico de las tltimas décadas no es
sostenible, basicamente por razones de esta-
bilidad ambiental. Para muchos, lo que ha
pasado es que el adelanto econémico logrado
hasta ahora ha sido a expensas de la capaci-
dad futura que se supone daria més capaci-
dad de avance en las préximas décadas, par-
ticularmente en los paises pobres. Algunos de
los grandes avances tecnolégicos, como la
"revolucion verde", que permitié alimentar a
las masas crecientes de seres humanos, par-
ticularmente entre los afios de 1950 y 1985,
pareciera que estd imponiendo también
importantes costos ambientales que tarde o
temprano afectarén a todo el sistema, por
salinizacién de terrenos irrigados (Brown et
al. 1990). En total, el mundo ha sufrido la pér-
dida de 600 000 km? de tierras salinizadas.

El proceso de desertizaci6n inutiliza unos
60 000 km? de tierra agricola cada afio, causa-
do principalmente por el sobrepastoreo. Este
proceso destructivo amenaza hoy dia la esta-
bilidad de 45 millones de km? (casi un tercio
de la superficie de la tierra firme, en donde se
sustenta la vida de unos 850 millones de
vidas, de las cuales ya estdn sufriendo los
efectos severos de la desertizacién 140 mil-
lones, con pérdidas de hasta 30 mil millones

........... 000000000000 00000000000000000000000000000D0000TS

de délares al afio, de su posible produccién
agricola. Nos preguntamos inmediatamente:
¢Cémo se va a satisfecer la necesidad de
carne, si es que ha de mejorarse la ingestion
proteica de los habitantes o al menos satisfac-
er la minima necesidad del crecimiento
poblacional, si no se prevé una mejora tec-
nolégica en el rendimiento de la carne? Pues
habrén de venir de una expansién de las tier-
ras ganaderas y éstas ya no se consiguen. En
general, la degradacién de la tierra en diver-
sas formas, produce una pérdida de la pro-
duccién de granos, que se calcula en 12 mil-
lones de toneladas al afio (Brown et al. 1990).
Esto representa la mitad del aumento anual
del mundo, para satisfacer la demanda del
crecimiento poblacional.

“Una de las razones fuertes que originan
este fendmeno es el empobrecimiento de los
campesinos, que no ponen reparo en las
medidas de conservacién para proteger la
capa de suelos productivos, ni gozan de asis-
tencia para mejorar sus técnicas, ni tienen
acceso a los créditos bancarios para operar,
etc. En este sentido, el crecimiento de la
poblacién se manifiesta directamente, pues
induce a los agricultores a sobreutilizar sus
parcelas y a penetrar en suelos marginales
inclinados y pobres dada la competencia por
la tierra. Estas pruebas son més susceptibles a
los efectos mecénicos degradantes de los
fendmenos y los desastres naturales (sequias,
inundaciones, vendavales, terremotos, etc.)
una vez deforestados.

LA ESCASEZ DE AGUA

A pesar de que el agua fresca superficial
es un recurso que en principio se puede reno-
var, a través del ciclo hidrolégico este proceso
toma su tiempo y depende, en gran medida,
del grado de equilibrio ambiental, o de la
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capacidad econémica de las ciudades para su
reutilizacion. Es un recurso finito. Los estu-
dios de Falkenmark (1990) indican que cuan-
do se baja de un consumo anual de 1000 met-
ros ctbicos por persona, se ha llegado al
limite en que el pais sufre de escasez cronica
de agua, bajo el cual es més dificil el desarrol-
lo y el mejoramiento de la salud. Més atn,
cuando se baja de 500 metros ciibicos por per-
sona al afio, se considera que hay escasez
absoluta de agua. También considera este
famoso autor, que cuando se llega al consumo
de 1700 metros ctibicos per cépita por afio, se
debe dar la sefial de alarma en aquellas
naciones que estan decididas a seguir crecien-
do (econdmica y demograficamente). Costa
Rica estd muy por encima de esos limites. Sin
embargo, la disponibilidad de agua dulce que
se tenia en 1955, era 3 veces mayor que la
actual y la proyeccién para el 2025, con-
siderando un crecimiento bajo de la
poblacién, serd 5 veces menor (Engelman &
LeRoy 1993).

Poblacién total

0

1845 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1880 1585 1990 1995
Ano

Figura 1: Crecimiento demogréfico de Costa Rica (1945-1995)

Fuente: A Mata, Simposio sobre el Programa 21, Academia Nacional de
Ciencias, 1995.
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La agricultura es la actividad que deman-
da més agua en el mundo. El 69% de las
fuentes son utilizadas para la irrigacién; 23%
para llenar las necesidades industriales y de
energia y 8% de uso doméstico (WRI 1993).
Sin embargo, este tiltimo rubro deberia subir
mucho més, en paises en donde el ser
humano tiene muy poco acceso al liquido
precioso. Ese porcentaje alto es utilizado en
paises secos. Obviamente, la distribucién del
agua en la superficie planetaria es desigual.

Hay paises, como Suecia 0 Costa Rica, en
donde la precipitaci6n es elevada y la evapo-
racion es relativamente poca y por lo tanto,
este recurso se puede considerar abundante.
De ahi el alto indice de Falkenmark para esos
paises. Sin embargo, atin en Costa Rica se
nota una diferenciacién estacional marcada,
en Guanacaste y el Valle Central, y haré falta
para irrigar cuando haya més poblaci6n,
como veremos mas adelante. No hay que
perder de vista que mucha del agua no se
puede utilizar para las actividades normales.
En este sentido, la mayoria de las fuentes con-
vencionales, como rios y lagos pequefios y
acuiferos de recarga rapida, ya estdn en plena
explotacién en gran parte del mundo.

INDICADORES DEMOGRAFICOS
DE COSTA RICA

Sin duda alguna, los indices para el pais
sefialan un avance en salud sobresaliente en
el contexto mundial. Del estudio rédpido de
las cifras del Cuadro 5, se llega a esta con-
clusién. La mortalidad ha bajado sensible-
mente desde 1970 a 1995, de 5,8 a 3,7; con-
comitantemente, la esperanza de vida subié
de 68 a 76,5 en el 95 y se espera que llegue a
77 aiios en el afio 2000. La fecundidad bajé de
4,3 a 3.1 hijos por mujer y el crecimiento anual

DESARROLLO SOSTENIBLE. LA OPCION PARA COSTA RiCA 155



oooooooooooooooooooooooooooooo

estd en 2,4, con una baja considerable com-
parada la cifra con la del afio 1960, de 3,7.

“En general la salud ha mejorado. Este
tema se trata ampliamente en otro sector del
Simposio. Si la poblacién del pais hubiera
seguido creciendo como en 1960, habria
alcanzado este afio de 1995, méds de cuatro
millones de habitantes, setecientas mil per-
sonas mas (Ver Figura 1). Se considera que las
mejores condiciones de salud y educacién, en
general logran disminuir el crecimiento
poblacional. Pero esta merma no significa que
el pais no siga creciendo con gran rapidez. Si
bien el periodo de. duplicacion demogréfica
en 1960 era de cerca de 19 afios, en la actuali-
dad es de 29 afios.

~ Segtin el estudio POMA de la Asociacién
Demogréfica Costarricense (Arcia ef al. 1990)
bajo la hipétesis de crecimiento alto, con una
fecundidad de 3,5 hijos por mujer (para 1984)
en el afio 1995 habria 3,420 000 habitantes,
valor muy préximo a la realidad alcanzada.
En el afio 2025y con la hipétesis alta, se Ile-
garfa a cerca de siete millones; con la suposi-
cién de un crecimiento bajo para el 2025 se
prevén 5214 000 habitantes, reduciéndose

Poblacién (miles)

Figura 2: Proyeccién de poblacién de Costa Rica (1985-2025).

Fuents:  A. Mata, Simposio sobre el Programa 21, Academia Nacional de
Ciencias, 1995.
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paulatinamente la tasa de fecundidad a 2,21
hijos por mujer, casi un millén y medio menos
que con la tendencia de 1984, con fecundidad
de 3,5 (Ver Figura 2). Esta serfa una reduccién
notable. El periodo de duplicacién de la
poblacion habria aumentado a mis de 45
afos. Adn con estas condiciones, el crec-
imiento sigue siendo répido, cercano a los
paises del sudeste asidtico que se estin ahora
desarrollando industrialmente.

Cuadro 5

ALGUNOS INDICADORES DEMOGRAFICOS
DE COSTA RICA, ANOS 1975-1995

INDICADOR 1970-75 198085  1980-95
Mortalidad 58 4,10 3,70
EsperanzadeVida 68,0 738 76,5
Fecundidad 43 3,50 3,10

Crecnmlento Anual 26 2,90 240

Fuentg: ONU/CEPAL. Anuario Estadistico de América Latina y El
Caribe.; Naciones Unidas 1994.

LA CRISIS POR SOBREEXCESO

La concepcién contempordnea de la
capacidad de los ecosistemas para soportar
una poblacién confiere limites a su uti-
lizaci6n. El ambiente es un conjunto finito de
recursos que- depende de ciertos procesos
para su recuperacion, que requieren un tiem-
po definido de reposmlon que no siempre es
corto. Esa renovacion depende de la estabili-
dad del propio ecosistema. En otras palabras,
excediendo cierto limite de capacidad,
imponiendo la poblacién un excesivo esfuer-
20 sobre el ecosistema, se alterarfan, desequi-
librarian o rompenan los mecanismos y el
producto serfa el deterioro del sistema. Esta
degradacién seria lenta al principio, pero
gradualmente se agravaria hasta llegar a la
crisis por sobreexceso y, finalmente, al colap-
so. Este escenario no toma en cuenta el empe-
oramiento de la crisis por fenémenos natu-
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rales como sequia, inundacién, terremoto, o
por la falta de liderazgo, la corrupcién, u otra
deficiencia en la conduccién de una sociedad.

Traspasar la barrera de sostenibilidad es
algo que se debe prever. Si la capacidad de
soporte de una sociedad que ha alcanzado
cierto grado de desarrollo es sobrepasada, lo
mds probable es que se desarrolle una crisis
de caracteristicas insospechadas. Los crec-
imientos poblacionales con periodos de
duplicacién de pocas décadas podrian estar
en esta clase de fendmenos.

; CUANTAS PERSONAS
BUEDE SOSTENER UN PAIS?

Se han creado modelos ambientales
matemdticos muy complejos para establecer
relaciones y pronésticos entre poblacién y
recursos naturales, de acuerdo con la capaci-
dad de carga o sustento del ambiente. Los
primeros modelos, famosos por lo polémicos,
fueron del club de Roma y de la Fundacién
Bariloche. La FAO y el Instituto Internacional
de Andlisis Aplicado de Sistemas (IIASA) han
desarrollado métodos que han sido mas acep-
tados; estos consideran caracteristicas
fisiogréficas del ambiente en una region, el
clima, la produccién agricola e industrial, téc-
nicas de cultivo, insumos agropecuarios,
necesidades alimentarias, servicios sociales,
etc. Se encontré que en varias partes del
mundo ya se ha sobrepasado la capacidad de
sustento, y que a un plazo mediano, mer-
mard4n las tierras agricolas del planeta, en cal-
idad y cantidad. Esto significa que varios
paises subdesarrollados irdn cayendo dentro
de la categoria del sobreexceso. Recientemen-
te se ha elaborado un sistema cuya aplicacién
ha tenido éxito en la Isla Mauricio (Lutz
1995).

Varias deducciones simplistas o equivo-
cadas se han hecho al comparar las pobla-
ciones y superficies territoriales de paises
como Holanda o Taiwén, con los de paises
mucho menos poblados, como Costa Rica.
Estas comparaciones son peligrosas, pues no
toman en cuenta los antecedentes histéricos,
el desarrollo tecnolégico, la afluencia de
recursos de una region a otra, la superioridad
y dominacién econémica de los paises indus-
trializados sobre los paises subdesarrollados,
las enormes diferencias en el conocimiento
cientifico y hasta en lo cultural.

Se dice, por ejemplo, que Holanda aloja a
16 millones de habitantes con toda facilidad,
mientras que Costa Rica tiene sélo tres mil-
lones, teniendo aquélla menos superficie, y
que al pais nuestro entonces le pueden caber
muchos millones més. Podria ser, pero ;ja qué
plazo y mediante cudles esfuerzos? Dificil es
creer que podamos contar con todo el flujo de
bienes que significd para Holanda u otra
nacién colonialista poseer por siglos amplios
territorios como Indonesia, o un flujo
energético por la desembocadura del Rhin,
que le da un complejo de refinerias petroleras
de las mas grandes del mundo y emplaza-
mientos industriales estratégicos de primera
linea. Alcanzar la maravillosa altura tec-
noldgica de ese pais estd lejos, a primera vista.

Una comparacién interesante entre dos
paises semejantes, Bangladesh y Costa Rica
(Mata 1979), por ser tercermundistas, con un
uso de la tierra eminentemente agricola el
primero, por encontrarse en el trépico y haber
vivido el colonialismo, nos deja interesantes
preguntas. En el Cuadro 6, se establece la
poblacién de Costa Rica y su proyeccion
hacia el proximo siglo, segin tendencias
actuales. Bangladesh est4 casi todo cultivado,
las tierras fértiles aluviales planas dan hasta
tres cosechas de arroz al afio y no es mon-
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tafioso. El territorio bueno para agricultura en
Costa Rica es el 20% del territorio. Se debe
tomar en cuenta que una parte importante de
la tierra més fértil es hoy urbanas

Considerando, pues, que:

1. la poblacién de Costa Rica y su proyec-
cién al préximo siglo, segin el estudio
POMA realizado por la Asociacién
Demografica Costarricense (1991);

2. el pais es muy montafioso, con terrenos
propios para la conservacién de la biodi-
versidad y generacion hidréulica y no
para la produccién agricola ni forestal;

3. que se ha determinado que la tierra pro-
ductiva, mecanizable y potencialmente
sujeta a una intensificacién agricola es
s6lo un 20% del territorio (Mata 1979,
Budowski 1991);

4. que el 25% de los suelos del pais esta suje-
to a una erosion moderada y que para
1982 el 18% ya sufrian una erosi6n de sev-
era a extrema (Hartshorn 1982,) se puede
llegar a la conclusion de que Costa Rica
estd préximo a ser superpoblado, o que su

capacidad de soporte maximo esta préxi-
mo a alcanzarse.

Como se puede deducir, quedan unos 20
afios para que el pais se encuentre en igual
posicién de densidad de poblacién que la de
Bangladesh en 1980, hace sélo 15 afios. Con
esto queda claro que es importante, puesto
que las condiciones demogréficas de Costa
Rica para los préximos quince afios estdn ya
definidas, que se considere como muy serio el
problema del crecimiento rdpido de la
poblacién, para dar oportunidad a las genera-
ciones que vienen de resolver, ordenada-
mente, los retos que se les presenten en la
autosuficiencia alimentaria. Visto de otra
manera, si se desea un futuro sostenible con
recursos propios, es necesario tomar en con-
sideracién la velocidad del crecimiento de la
poblacién.

Ademds, salta a la vista que bajo las
condiciones actuales de pobreza tecnoldgica,
situaciones del mercado y la economia nada
halagadoras, es muy conveniente discutir la
importancia del crecimiento acelerado de la
poblacion, de los problemas sociales en
aumento, y de las arrolladoras demandas

| Cuadro 6
POBLACION Y DENSIDAD DE POBLACION DE COSTA RICA
Y PROYECCION AL SIGLO XXI
POBLACION DENSIDAD
(HABITANTES/km?)

ANO (MILES) 100% TERRITORIO 20% TERRITORIO
© 1950 850 17 85

1970 1,710 34 17

1990 2,986 60 320

1995 3,330 67 350

2000 4,000 80 420

2025 6,100 122 717

¥ Tierras fértiles agricolas, mecanizables; corregido por terrenos urbanizados.

Fuentes:Mata, L. 1979, pég. 305; Arcia, et al., 1991, pags. 16 y 121; CELADE, Situacién Demogréfica de Centroamérica; Seminario Internacional

sobre poblacidn del Istmo Centroamericano;

tiago de Chile, Octubre, 1995
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sobre los recursos, acompafiadas por el lento
desarrollo en lo econémico y tecnoldgico, con
la lenta y pobre respuesta administrativa
institucional.

En esta discusién, también es donde
quedan al descubierto importantes diferen-
cias (vide supra): los paises ms industraliza-
dos presentan periodos de duplicacién de la
poblacion de 140 afios y mas, con todo el
tiempo necesario para su planificacién y
manejo cuidadoso de sus recursos, con crec-
imientos econémicos sobresalientes, avances
tecnolégicos extraordinarios, dominio de
mercados internacionales, acceso a fuentes
baratas de recursos naturales. Contrasta esta
situacién con perfodos de duplicacién para
los paises pobres tan rdpidos como 25 afios,
con la debacle econémica en medio de la cor-
rupcion y un atraso de decenios en ciencia y
tecnologfa.

Nadie se puede quedar de brazos cruza-
dos, viendo sufrir enormes cantidades de
hombres, mujeres y nifios en medio de la
pobreza, la falta de educacion y de sanidad,
justificindose con respuestas irracionales
como: de dénde sacaremos los brazos para
recoger el café, las manos para alistar el
banano, las empleadas domésticas baratas
para las residencias, esperando a que vengaeel
milagro econémico, el renacimiento de nue-
stros paises 0 a que venga la revolucién. Hay
que atacar las causas de enfermedad del
paciente, pero hay que detenerle también la
infeccion antes de que muera; se necesita de
ambas acciones.

Por causa de las mejoras en la concepcién
general de la salud, junto con las nuevas
demandas del crecimiento demografico, el
agua se ha convertido en elemento escaso y
caro de obtener en varias partes del mundo
(La Riviére 1989), pero particularmente, en

donde la densidad de poblacién se eleva y en
las zonas urbanas; esto, sin tomar en cuenta el
alto consumo para tierras irrigadas, que con-
stituyen el 18% de toda la tierra arable y pro-
duce el 33% de todos los alimentos, pero que
consume el 65% de toda el agua en el nivel
global (Falkenmark 1986).

La produccién capitalista clasica, que uti-
liza la tierra para la exportacion agropecuar-
ia, que contamina las aguas y el aire para la
produccién de maquila, no mira la calidad
ambiental y se requiere de una firme inter-
vencion estatal para su control. Ademds, la
politicas de insercion de las economias
regionales en el nuevo orden de la divisién
internacional del trabajo, busca la
exportacion de la fuerza laboral barata,
trayendo a la vez tecnologias que contami-
nan. Pero no sélo es responsable este modo
de produccion; el desastre ecoldgico que ha
azotado también a los paises de economia
centralizada indica que el asunto no es
cuestién de ideologias inicamente. En pleno
desarrollo de la economia de mercado se nota
que el problema ético ambiental, que cargan
las grandes empresas internacionales,
empieza a calar en sus esferas de decisién y se
avisoran cambios importantes hacia la pro-
duccién ambientalmente amigable o ecolégi-
camente compatible.

Por otra parte, el campesino, el que se
desplaza o es desplazado, que vive en condi-
ciones muy pobres, con prioridades muy
fuertes en términos de subsistencia, no repara
tampoco en medidas de conservacién, ni
posee capacidad econdmica para desarrollar
nuevos métodos y técnicas que mejoren su
agricultura. Las tierras marginales sufren de
pronto, por todas partes del mundo, un
impacto fuerte.

DESARROLLO SOSTENIBLE. LA OPCION PARA COSTA Rica 159



Con relacién al orden econémico interna-
cional, en términos del desarrollo sostenible,
no puede escaparse a la discusién el tema de
la deuda ecolégica. Esta deuda ha sido defini-
da asi: Explotacion y agotamiento de los recursos
naturales de los paises del Tercer Mundo, desde Ia
época del colonialismo, en beneficio de los paises
industrializados, a costa de la estabilidad ecoldgi-
ca y de opciones de desarrollo futura de los
primeros. Esta deuda tiene un sentido contrario a
la famosa deuda externa tercermundista; no
obstante, las dos favorecen a los paises industrial-
izados, pero pesan sobre los pobres, quienes se ven
acosados por ambos desastres de la economia occi-
dental. (Mata & Quevedo 1990).

Tenemos entonces, que los paises ricos
han utilizado, por razones histéricas y otras
causas, una gran parte de la naturaleza autéc-
tona de los paises subdesarrollados y son
responsables del deterioro del ambiente
mundial (el aire de todos, por ejemplo) que
también pertenece a los pobres; por otra, los
pobres deben inmensas sumas a los ricos.
Como se ha dicho: Surge ahora un elemento
importante, una moneda para la negociacion
moral de la deuda externa y de las relaciones entre
los paises ricos y el Tercer Mundo (del Camino
1991). No olvidemos, eso si, que este proceso
ha ocurrido con la anuencia de generaciones
de politicos de los paises pobres, quienes por
ignorancia, conveniencia personal o desidia,
han permitido tal situacion.

CONCENTRACION URBANA
EN AMERICA CENTRAL |

El crecimiento desmesurado de los cen-
tros urbanos del Tercer Mundo, acompaiia al
problema de la explosién demogréfica de este
siglo. Las principales ciudades de este grupo
de paises crecerd, probablemente, en las prox-
imas dos décadas a razén de 50 millones de

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

habitantes por afio. Los mejores lugares los

comparten paises de nuestro continente
(Cuadro 7).

Para finales de este siglo, 80% de las ciu-
dades mas grandes del planeta estaran en los
paises pobres, y en ellos vivird més del 50%
de su poblacién. S6lo 30% de esa poblacién
tiene acceso al agua potable y 50% carece de
servicios basicos de higiene. Segtin informes
de la ONU, en el decenio en que estamos, los
paises pobres tendrén la tarea de abastecer de
agua de buena calidad a 1200 millones de
personas mas, y 1700 millones carecerdn de
servicios adecuados de saneamiento.

Puesto que la perspectiva de crecimiento
econdmico no es buena, es poco probable que
en los préximos afios aumente, en valor real,
la capacidad nacional de financiacion de los
servicios de abastecimiento de agua y del
saneamiento ambiental. Sin embargo, el prob-
lema seguird creciendo, como en espiral o en
circulo vicioso. ,

Con la tecnologia actual de gestién de
desechos, los paises podrian lograr un
tratamiento adecuado, pero la situacién es
otra. Mientras se mantenga esta situacién de
atraso, a mayor poblacién, mayor contami-
nacién, menos fuentes limpias de agua, mds
costo de la produccién de agua, mas cara la
energia, mayor internalizacién de los costos
por parte del ciudadano. Todo ello requiere
un mayor esfuerzo del estado, cuya funcién
democrtica de la socializacién de los servi-
cios es necesario, reivindicando el derecho al
disfrute mds igualitario de las ventajas
derivadas del esfuerzo social.
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Cuadro 7
PRINCIPALES AGLOMERACIONESURBANAS DEL
MUNDO. ANO 1992

CIUDAD POBLACION POSICION
TOKYO 25 552 1
SAN PABLO 19235 2
NEW YORK 16 158 3
MEXICO 15276 4
BUENOS AIRES 11753 8
RIODEJANEIRO 11257 11

FugntE: Urban Aglomerations; United Nations, Dept. of Economic
and Social Development, Population Division, 1992.

Toda la cadena incide de inmediato en un
mayor endeudamiento externo, para poder
hacer frente a las demandas que son
insoslayables. Es por estas razones que ya ha
sido superado el viejo debate en el que se
establecian posiciones antagonicas entre la
preocupacion ambiental y el objetivo del
desarrollo, y es necesario buscar soluciones
que permitan el crecimiento econémico de
manera sostenible.

Con relacion a estos asuntos de la
economia nacional, no debemos dejar de lado
un hecho: que los paises del Tercer Mundo
consumen en conjunto $145 mil millones de
délares en gastos militares (UNICEF 1990),
suma que serfa suficiente para detener la
pobreza absoluta de este planeta en pocos
afios, permiténdole a muchisima gente obten-
er lo minimo necesario en alimento, salud,
agua y educacion.

Ya en la década de los afios 60, el crec-
imiento urbano de las ciudades de
Centroamérica “alcanzé un ritmo sin prece-
dentes, debido a la combinacién del crec-
imiento demogréfico y la migracién del
campo a la ciudad. Actualmente més del 40%
de la poblacién centroamericana vive en las
ciudades y esa cifra contintia en aumento"
(Healy 1989). Por ejemplo, la ciudad de San
José y su érea de influencia no escapa a estos
fenémenos. En general, en todas las ciudades
los servicios urbanos poco a poco se han ido
complicando, no sélo por el creciente volu-

Cuadro 8

POBLACION TOTAL Y POBLACIGON DE LA AGLOMERACION PRINCIPAL METROPOLITANA DE LOS PAISES CEN-
TROAMERICANOS ANOS 1950 A 2000 (POBLACION EN MILES).

POBLACION TOTAL POBLACION METROPOLITANA
PAIS 1950 1980 1990 2000 (CAM%)* 1950 2000 (CAM%)
Belice 67 146 189 229 +242
Costa Rica 862 2279 3015 3900 +352 174 1290 +641
El Salvador 1940 4797 5252 6500 +235 185 1500 +710
Guatemala 2062 -~ 6917 9197 1222 (1312 300 1950 +550
Honduras 1401 3691 5138 6850 +368 105 1200 +1043)
Nicaragua 1098 21 3871 5169 +371 145 1100 659
Panama 839 1956 2418 2813 +223 180 1050 683
TOTAL 9169 20556 29073 37683  (+311 1089 8030 +117

* CAM%: Cambio porcentual que toma como base el afio 1950.

FuenTs: Anuario Estadistico de América Latina y El Caribe. Naciones Unidas 1994; Boletin Demografico N° 45:48; CELADE; Santiago 1990;

Poblacién, Equidad y Transformacién Productiva. CEPAL/NU, CELADE; Santiago 1993.
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men del transporte, los desechos, el consumo
de agua, etc. sino porque los sistemas de ser-
vicios, casi siempre subsidiados por el
Estado, o a cargo completamente del nivel
Municipal, es en general ineficiente, intermi-
tente, sin presupuestos adecuados, ni tec-
nologfa suficiente o capacitacion técnica, tal y
como se ha determinado para el caso de Costa
Rica, en los estudios que concluyeron en la
elaboracién de la Estrategia Nacional de
Conservacién para el Desarrollo Sostemble
(MIRENEM 1989).

Se puede observar en el Cuadro 8 que en
el transcurso de 40 afios (1950-90), la
poblacién de la Regién (y de cada pais) se
triplicé y mds. Sin embargo, si se analiza el
crecimiento de la poblacién que reside en las
zonas urbanas (las dos 4reas metropolitanas
méds importantes de cada pais), se observa
que el aumento es mayor, llegando la
poblacién a triplicarse y en algunos paises
hasta cuadruplicarse o mas; tal es el caso de
Honduras, que ha orientado fuertemente el
desarrollo industrial hacia San Pedro Sula, lo
que ha incrementado grandemente la
poblaci6n en esa ciudad.

Es evidente, del cuadro, que el ritmo de
crecimiento de la poblacién urbana es mayor
que el de la poblacién total del istmo. Este
comportamiento es explicado en su mayor
parte por la migracién rural-urbana. Algunas
de las hipétesis planteadas que justifican esta
migracion se apoyan principalmente en argu-
mentos relacionados con el desarrollo de la
industria, la blsqueda de mejores condi-
ciones socioecondmicas y la degradacion del
medio ambiente que favorece la migracion;
ésta viene como resultante del cultivo y pas-
toreo extensivo y el agotamiento productivo
de parcelas familiares a las que se utiliza
repetidamente (y sin dar tiempo a que el
suelo se recupere), o se les aplica métodos

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

artesanales y no conservacionistas para la
agricultura, con el propdsito de generar ali-
mentos para sus familias. Asf se agota rdpida-
mente la fertilidad del suelo y se tiene que
buscar nuevas alternativas de subsistencia en
la ciudad.

Pero otras causas también entran en
juego. Las variaciones en el fenémeno migra-
torio de pais a pais, se notan con cierto grado
de profundidad en Centroamérica, con efec-
tos agudizantes de diferente tipo. Se ha afir-
mado, por ejemplo, que la rapidez del crec-
imiento poblacional de las ciudades en
Nicaragua y El Salvador durante los afios de
la década recién pasada, se debe fundamental-
mente a la migracion provocada por la situacion de
guerra, que se acompafia de un inusual deterioro
de las condiciones econémicas-sociales en que este
proceso se inscribe, y otros efectos negativos alcan-
zan a toda la base material de estas ciudades (que
incluye las condiciones ~medioambientales)
(Lungo 1989).

Elincremento de la poblacién urbana con-
duce al desplazamiento de tierras, principal-
mente agricolas, para ser convertidas en
zonas urbanas. Pero también ocurre que otros
ecosistemas existentes son transformados o
destruidos en su totalidad, como ocurre con
los manglares, que en algunas ciudades
costeras van cediendo a la cobertura urbana,
el drenaje y la canalizacién.

En la regi6n, los grandes asentamientos
de poblacién estén localizados en las mesetas,
valles intermontanos y planicies ubicadas en
general hacia el sector del litoral pacifico, que
es precisamente donde estén las tierras mds
fértiles-y aptas para la agricultura, -por su
topografia y origen geoldgico. Incluso ya se
estableci6 (Leonard 1985) que la transforma-
cién de tierras agricolas para uso urbano, esta
amenazando algunos de los suelos mas fér-
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Cuadro 7
PRINCIPALES AGLOMERACIONESURBANAS DEL

MUNDO. ANO 1962

CIUDAD POBLACION POSICION
TOKYO 25 552 |
SAN PABLO 19 235 2
NEW YORK 16 158 3
MEXICO 15276 4
BUENOS AIRES 11753 8
RIODEJANEIRO 11257 1

Fuente: Urban Aglomerations; United Nations, Dept. of Economic
and Social Development, Population Division, 1992,

Toda la cadena incide de inmediato en un
mayor endeudamiento externo, para poder
hacer frente a las demandas que son
insoslayables. Es por estas razones que ya ha
sido superado el viejo debate en el que se
establecfan posiciones antagénicas entre la
preocupacién ambiental y el objetivo del
desarrollo, y es necesario buscar soluciones
que permitan el crecimiento econdmico de
manera sostenible.

Con relacién a estos asuntos de la
economia nacional, no debemos dejar de lado
un hecho: que los paises del Tercer Mundo
consumen en conjunto $145 mil millones de
délares en gastos militares (UNICEF 1990),
suma que seria suficiente para detener la
pobreza absoluta de este planeta en pocos
afios, permiténdole a muchisima gente obten-
er lo minimo necesario en alimento, salud,
agua y educacién.

Ya en la década de los afios 60, el crec-
imiento urbano de las ciudades de
Centroamérica “alcanzé un ritmo sin prece-
dentes, debido a la combinacion del crec-
imiento demogréfico y la migracién del
campo a la ciudad. Actualmente més del 40%
de la poblacién centroamericana vive en las
ciudades y esa cifra continia en aumento”
(Healy 1989). Por ejemplo, la ciudad de San
José y su érea de influencia no escapa a estos
fenémenos. En general, en todas las ciudades
los servicios urbanos poco a poco se han ido
complicando, no sélo por el creciente volu-

Cuadro 8

POBLACION TOTAL Y POBLACION DE LA AGLOMERACIGN PRINCIPAL METROPOLITANA DE LOS PAISES CEN-
TROAMERICANOS ANOS 1950 A 2000 (POBLACION EN MILES).

POBLACION TOTAL POBLACION METROPOLITANA
PAIS 1850 1980 1990 2000  (CAM%)* 1950 2000  (CAM%)
Belice 67 146 189 229 1242
CosaRica 862 2279 3015 3900  (+352 174 1290 +641
ElSavador 1940 4797 5252 6500 (4235 185 1500 +710
Gualemala 2962 © 6917 9197 1222  [s312 300 1950 +550
Honduras 1401 3691 5138 6850  (+368 105 1200 +1043)
Nicaragua 1098 2771 3671 5169  (+371 145 1100 +659
Panamé 839 1956 2418 2813 (+223 180 1050 +683
TOTAL 9169 2255 20073 47683  (+d11 1089 8030 4717

* CAM%: Cambio porcentual que toma como base el afio 1950.

FuenTs: Anuario Estadistico de América Latina y El Caribe. Naciones Unidas 1994; Boletin Demografico N° 45:48; CELADE; Santiago 1990;
Poblacién, Equidad y Transformacién Productiva. CEPAL/NU, CELADE; Santiago 1993.
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men del transporte, los desechos, el consumo
de agua, etc. sino porque los sistemas de ser-
vicios, casi siempre subsidiados por el
Estado, 0 a cargo completamente del nivel
Municipal, es en general ineficiente, intermi-
tente, sin presupuestos adecuados, ni tec-
nologia suficiente o capacitacion técnica, tal y
como se ha determinado para el caso de Costa
Rica, en los estudios que concluyeron en la
elaboracién de la Estrategia Nacional de
Conservacién para el Desarrollo Sostemble
(MIRENEM 1989).

Se puede observar en el Cuadro 8 que en
el transcurso de 40 afios (1950-90), la
poblacién de la Regién (y de cada pais) se
triplicé y méds. Sin embargo, si se analiza el
crecimiento de la poblacién que reside en las
zonas urbanas (las dos dreas metropolitanas
~ més importantes de cada pais), se observa
que el aumento es mayor, llegando la
poblacién a triplicarse y en algunos paises
hasta cuadruplicarse o més; tal es el caso de
Honduras, que ha orientado fuertemente el
desarrollo industrial hacia San Pedro Sula, lo
que ha incrementado grandemente la
poblacién en esa ciudad.

Es evidente, del cuadro, que el ritmo de
crecimiento de la poblacién urbana es mayor
que el de la poblacion total del istmo. Este
comportamiento es explicado en su mayor
parte por la migracion rural-urbana. Algunas
de las hipétesis planteadas que justifican esta
migracion se apoyan principalmente en argu-
mentos relacionados con el desarrollo de la
industria, la bisqueda de mejores condi-
ciones socioeconémicas y la degradacién del
medio ambiente que favorece la migracién;
ésta viene como resultante del cultivo y pas-
toreo extensivo y el agotamiento productivo
de parcelas familiares a las que se utiliza
repetidamente (y sin dar tiempo a que el
suelo se recupere), o se les aplica métodos

artesanales y no conservacionistas para la
agricultura, con el propésito de generar ali-
mentos para sus familias. Asf se agota rdpida-
mente la fertilidad del suelo y se tiene que
buscar nuevas alternativas de subsistencia en
la ciudad.

Pero otras causas también entran en
juego. Las variaciones en el fendmeno migra-
torio de pais a pais, se notan con cierto grado
de profundidad en Centroamérica, con efec-
tos agudizantes de diferente tipo. Se ha afir-
mado, por ejemplo, que la rapidez del crec-
imiento poblacional de las ciudades en
Nicaragua y El Salvador durante los afios de
la década recién pasada, se debe fundamental-
mente a la migracion provocada por la situacion de
guerra, que se acompafia de un inusual deterioro
de las condiciones econdmicas-sociales en que este
proceso se inscribe, y otros efectos negativos alcan-
zan a toda la base material de estas ciudades (que
incluye las  condiciones ~ medioambientales)
(Lungo 1989).

Elincremento de la poblacién urbana con-
duce al desplazamiento de tierras, principal-
mente agricolas, para ser convertidas en
zonas urbanas. Pero también ocurre que otros
ecosistemas existentes son transformados o
destruidos en su totalidad, como ocurre con
los manglares, que en algunas ciudades
costeras van cediendo a la cobertura urbana,
el drenaje y la canalizacion.

En la regi6n, los grandes asentamientos
de poblaci6n estan localizados en las mesetas,
valles intermontanos y planicies ubicadas en
general hacia el sector del litoral pacifico, que
es precisamente donde estén las tierras mds
fértiles'y aptas para la agricultura, por su
topografia y origen geoldgico. Incluso ya se
estableci6 (Leonard 1985) que la transforma-
cién de tierras agricolas para uso urbano, estd
amenazando algunos de los suelos més fér-
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Cuadro 7
PRINCIPALES AGLOMERACIONESURBANAS DEL
MUNDO. ANO 1992

CIUDAD POBLACION POSICION
TOKYO 25 552 1
SAN PABLO 19235 2
NEW YORK 16 158 3
MEXICO 15 276 4
BUENOS AIRES 11753 8
RIODEJANEIRO 11257 11

Fuente: Urban Aglomerations; United Nations, Dept. of Economic
and Social Development, Population Division, 1992,

Toda la cadena incide de inmediato en un
mayor endeudamiento externo, para poder
hacer frente a las demandas que son
insoslayables. Es por estas razones que ya ha
sido superado el viejo debate en el que se
establecfan posiciones antagénicas entre la
preocupacién ambiental y el objetivo del
desarrollo, y es necesario buscar soluciones
que permitan el crecimiento econémico de
manera sostenible.

ooooooooooooooooooooooooooooo

Con relacién a estos asuntos de la
economia nacional, no debemos dejar de lado
un hecho: que los paises del Tercer Mundo
consumen en conjunto $145 mil millones de
délares en gastos militares (UNICEF 1990),
suma que seria suficiente para detener la
pobreza absoluta de este planeta en pocos
afios, permiténdole a muchisima gente obten-
er lo minimo necesario en alimento, salud,
agua y educacion.

Ya en la década de los afios 60, el crec-
imiento urbano de las ciudades de
Centroamérica "alcanz6 un ritmo sin prece-
dentes, debido a la combinacién del crec-
imiento demogréfico y la migracién del
campo a la ciudad. Actualmente més del 40%
de la poblacién centroamericana vive en las
ciudades y esa cifra continia en aumento"
(Healy 1989). Por ejemplo, la ciudad de San
José y su érea de influencia no escapa a estos
fenémenos. En general, en todas las ciudades
los servicios urbanos poco a poco se han ido
complicando, no sélo por el creciente volu-

TROAMERICANOS ANOS 1950 A 2000 (POBLACION EN MILES).

Cuadro 8
POBLACION TOTAL Y POBLACION DE LA AGI_.OMERACION PRINCIPAL METROPOLITANA DE LOS PAISES CEN-

POBLACION TOTAL POBLACION METROPOLITANA
PAIS 1950 1980 1990 2000 (CAM%)* 1950 2000 (CAM%)
Belice 67 146 189 229 +242
Costa Rica 862 2279 3015 3900 +352 174 1290 +641
El Salvador 1940 4797 5252 6500 +235 185 1500 +710
Guatemala 2962 -~ 6917 9197 12222 +312 300 1950 +550
Honduras 1401 3691 5138 6850 +388 105 1200 +1043)
Nicaragua 1098 21 3871 5169 +371 145 1100 +659
Panama 839 1956 2418 2813 +223 180 1050 +683
TOTAL 9169 22556 29073 37683 +311 1089 8080 +717

* CAM%: Cambio porcentual que toma como base el afio 1950.

Fuente: Anuario Estadistico de América Latina y El Caribe. Naciones Unidas 1994; Boletin Demogréfico N° 45:48; CELADE; Santiago 190;
Poblacién, Equidad y Transformacién Productiva. CEPAL/NU, CELADE; Santiago 1993.
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men del transporte, los desechos, el consumo
de agua, etc. sino porque los sistemas de ser-
vicios, casi siempre subsidiados por el
Estado, 0 a cargo completamente del nivel
Municipal, es en general ineficiente, intermi-
tente, sin presupuestos adecuados, ni tec-
nologfa suficiente o capacitacion técnica, tal y
como se ha determinado para el caso de Costa
Rica, en los estudios que concluyeron en la
elaboracién de la Estrategia Nacional de

Conservacién para el Desarrollo Sostemble
(MIRENEM 1989).

Se puede observar en el Cuadro 8 que en
el transcurso de 40 afios (1950-90), la
poblacién de la Regién (y de cada pais) se
triplic6 y méds. Sin embargo, si se analiza el
crecimiento de la poblacién que reside en las
zonas urbanas (las dos 4reas metropolitanas
més importantes de cada pais), se observa
que el aumento es mayor, llegando la
poblacién a triplicarse y en algunos paises
hasta cuadruplicarse o més; tal es el caso de
Honduras, que ha orientado fuertemente el
desarrollo industrial hacia San Pedro Sula, lo
que ha incrementado grandemente la
poblacién en esa ciudad.

Es evidente, del cuadro, que el ritmo de
crecimiento de la poblacién urbana es mayor
que el de la poblacién total del istmo. Este
comportamiento es explicado en su mayor
parte por la migracién rural-urbana. Al
de las hipétesis planteadas que justifican esta
migracion se apoyan principalmente en argu-
mentos relacionados con el desarrollo de la
industria, la blsqueda de mejores condi-
ciones socioecondmicas y la degradacién del
medio ambiente que favorece la migraci6n;
ésta viene como resultante del cultivo y pas-
toreo extensivo y el agotamiento productivo
de parcelas familiares a las que se utiliza
repetidamente (y sin dar tiempo a que el
suelo se recupere), o se les aplica métodos

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

artesanales y no conservacionistas para la
agricultura, con el propésito de generar ali-
mentos para sus familias. Asi se agota rdpida-
mente la fertilidad del suelo y se tiene que
buscar nuevas alternativas de subsistencia en
la ciudad.

Pero otras causas también entran en
juego. Las variaciones en el fenémeno migra-
torio de pais a pais, se notan con cierto grado
de profundidad en Centroamérica, con efec-
tos agudizantes de diferente tipo. Se ha afir-
mado, por ejemplo, que la rapidez del crec-
imiento poblacional de las ciudades en
Nicaragua y El Salvador durante los afios de
la década recién pasada, se debe fundamental-
mente a la migracion provocada por la situacion de
guerra, que se acompafia de un inusual deterioro
de las condiciones econémicas-sociales en que este
proceso se inscribe, y otros efectos negativos alcan-
zan a toda la base material de estas ciudades (que
incluye las condiciones ~ medioambientales)
(Lungo 1989). :

Elincremento de la poblacién urbana con-
duce al desplazamiento de tierras, principal-
mente agricolas, para ser convertidas en
zonas urbanas. Pero también ocurre que otros
ecosistemas existentes son transformados o
destruidos en su totalidad, como ocurre con
los manglares, que en algunas ciudades
costeras van cediendo a la cobertura urbana,
el drenaje y la canalizaci6n.

En la region, los grandes asentamientos
de poblacién estan localizados en las mesetas,
valles intermontanos y planicies ubicadas en
general hacia el sector del litoral pacifico, que
es precisamente donde estdn las tierras més
fértiles'y aptas para la agricultura, ;por su
topografia y origen geoldgico. Incluso ya se
estableci6 (Leonard 1985) que la transforma-
cién de tierras agricolas para uso urbano, esta
amenazando algunos de los suelos més fér-
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tiles de América Central y particularmente en
las dreas de los valles centrales de la Regién,
se estdn traspasando los limites urbanos hacia
las tierras agricolas adyacentes en varias de
las principales 4reas metropolitanas.

Esta pérdida de tierras agricolas requiere
la utilizacién de nuevos terrenos para man-
tener la produccién de comestibles. Muchas
veces esas nuevas tierras tienen cobertura
boscosa la cual es cortada, y por lo general,
resultan de menor calidad. Esto ocasiona una
desproporcién ya que para alcanzar nueva-
mente el nivel productivo, se necesita mas de
una unidad de tierra nueva por cada unidad
agricola perdida. Por otra parte, al aumento
de la poblacién incrementa la demanda de
alimentos, situacién que se agrava también
por el aumento en los niveles de ingreso que
generan mayores niveles de consumo. Lo
cierto y concreto es que se pronostica que en
el afo 2000, 70% de la poblacién centroamer-
icana vivird en zonas urbanas. Para ese afio se
estima en 41 millones de habitantes la
poblacién total de la regién, casi el doble de la
poblacién de 1980.

LA CIUDADY SU DEMANDA DE AGUA

Para algunos investigadores, las deman-
das recientes de la sociedad pareciera que ya
empiezan a rebasar esas restricciones natu-
rales y econémicas, y hacen cada vez més cos-
tosa y retadora la misién de provisién de
agua a las ciudades. En algunas partes del
mundo las necesidades crecen mds répida-
mente que la poblacién, por causa de los
mejores niveles de vida y manifiestos cam-
bios en la higiene del ptblico en general, al
menos de los sectores sociales con mejores
ingresos. Entonces, segtin especialistas el
crecimiento demografico bien se puede con-
siderar factor principal que explica el aumen-

to del consumo del agua potable, para con-
sumo humano y para la irrigacién agricola.
La demanda de agroquimicos en zonas
rurales donde ha habido también una densifi-
cacibn demogréfica por la apertura de
monocultivos para exportacién, conllevan un
aumento en la produccion de desechos de
toda clase y la contaminacién de suelos y cur-
sos de agua, lechos de agua subterranea.

Pero no todos tienen acceso al agua; cerca
de dos mil millones de habitantes viven
actualmente en dreas de escasez crénica. Doce
paises del mundo tienen bajisimos porcenta-
jes de cobertura de agua potable, de 4% en
Etiopia a 20% en Paraguay (UNICEF 1985).
Por otro lado, aunque haya un abastecimien-
to relativamente bueno de agua, las barriadas
pobres de los centros urbanos tienen enormes
deficiencias de eliminacién de excretas y
basuras, imponiéndose un costo social muy
alto. Este estado de situacién no refleja otra
cosa que una buena condicién para la trans-
mision epidémica de enfermedades conta-
giosas. En comunidades sin suficiente agua, -
ésta ha de obtenerse de cuanto recurso cer-
cano se encuentre: arroyos, lagos y canales,
muchos de los cuales estan contaminados por
las excreciones humanas y animales. Los
agentes patogenos que se reproducen facil-
mente en esas aguas contribuyen a la disper-
sion de la tifoidea, cdlera, amibiasis, disen-
tera bacilar y diarreas, shighelosis, etc., que
contribuyen en un 80% de la enfermedad en
los paises mas pobres y un 90% de la mortal-
idad de 13 millones de nifios que perecen
anualmente.

Este problema es particularmente agudo
en las zonas urbanas; al menos un 25% de las
ciudades del mundo en 1985 no gozaban de
agua limpia para las necesidades minimas de
sanidad. Ademés, varios centros urbanos de
los trépicos hiimedos, como Manila, Bankok,
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Lagos, San José y Panama, entre otras ciu-
dades, han sufrido el impacto de la defor-
estacion en las cuencas de captaci6n cercanas.
En la Peninsula de Malasia, una de las
regiones mds hiimedas del mundo, Kuala
Lumpur y otros centros urbanos sufren una
parte del afio los efectos del racionamiento,
por ese desequilibrio ecoldgico. Entonces las
ciudades son las llamadas a dar una impor-
tante batalla por el cuido y buen manejo de
las fuentes que les abastecen de recursos,
aunque ellas queden fuera de su jurisdiccién.

En muchas de las ciudades capitales se
dan situaciones de total anarquia en el mane-
jo del recurso liquido. No existe una planifi-
cacién adecuada de los centros urbanos prin-
cipales, y si hay planes de ordenamiento, no
se llevan a efecto por falta de recursos, de vol-
untad politica o porque las necesidades son
tan arrolladoras que no hay tiempo para pon-
erse a observar lineamientos urbanos, mucho
menos paisajisticos.

En resumen, el consumo de agua se ha
duplicado tres veces por lo menos, durante
este siglo, demanda que bien podria dupli-
carse de nuevo en el transcurso de las proxi-
mas dos décadas, dado el crecimiento pobla-
cional. Hay que tomar en cuenta que en 88
paises en vias de desarrollo con 40% de la
poblacién del mundo, el déficit de agua sig-
nifica un factor limitante serio a su desarrollo
(Falkenmark 1987, La Riviére 1989). Sin
embargo, es dificil precisar si esta limitante
proviene exclusivamente por causa del crec-
imiento poblacional, puesto que las nuevas
tecnologias brindan a menudo posibilidades
de satisfacer algunas demandas y reuti-
lizacién del agua servida que, al menos teri-
camente, harian al recurso practicamente
inacabable. Sin embargo se puede argiiir que,
al menos, el crecimiento poblacional en con-
junto con la falta de infraestructura econdmi-

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

ca son el agravante seguro del problema en
los paises en vias de desarrollo.

Con todo y lo que se ha dicho, existe
todavia en la mayoria de los paises de
América, capacidad para méds poblacién. El
asunto es hasta cuando podremos seguir cre-
ciendo a esta velocidad actual sin tener el
riesgo cercano de llegar al sobreexceso y
abusar de la capacidad de carga sin poder
detener a tiempo el impulso demogrifico,
para dar tiempo a absorber los impactos,
tanto los sistemas naturales como las institu-
ciones encargadas de hacerle frente a las
necesidades de la poblacién.

SOSTENIBILIDAD DE COSTA RICA
Y CENTROAMERICA

Los paises que constituyen el istmo cen-
troamericano se encuentran en una fase
coyuntural, no sélo en lo politico, social y
econdmico sino también en lo ecolégico. Los
aspectos ligados a la realidad de la regién
estdn intimamente relacionados y que es
necesario repetir: el lento desarrollo econémi-
co, las diferencias en la distribucién del ingre-
s0, el pago de intereses de la deuda externa,
las urgentes necesidades de los pobres y las
crecientes demandas de los grupos sociales
mds acomodados, agudizados por el acelera-
do crecimiento demogréfico; estas ligazones
imponen sobre los recursos naturales, una
fuerte presién que tiende a su desequilibrio.

Aunque se han dado valiosos pasos hacia
una estabilidad politica permanente, falta
mucho todavia. Se aprecian también en la
region las tendencias de integracién mundial,
hacia la globalizacién de fuerzas econémicas
y de mercados asi como hacia la caida de bar-
reras culturales, politicas e ideoldgicas; este
hecho también se nota por el apoyo que se da
a los acuerdos internacionales para el control
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de las grandes amenazas ambientales que
penden sobre la biosfera (vide supra).

Hay que reconocer que en este proceso la
preocupacién ambiental es legitima y com-
pletamente justificada en todo el mundo. De
manera particular, esto es cierto para la
América Latina y el Caribe, cuyas economias
se sustentan bésicamente en el aprovecha-
miento de los recursos naturales, muchos de
los cuales estén en franco proceso de deteri-
oro, que en algunos casos es irreversible.

La calidad de vida ya no puede disociarse
del problema ambiental, a ningtin nivel
socioeconémico, y que esa calidad esta inti-
mamente ligada al manejo y potenciacién de
los recursos naturales asi como de las capaci-
dades humanas, que como recurso al fin y al
cabo debe elevarse mediante el mejoramiento
integral de la humanidad, desde todo punto
de vista relacionado con el acceso a la edu-
cacion, el mejoramiento del status de la mujer,
la prestacién de servicios sociales y de
sanidad, mejoramiento de la expectativa de
vida de la nifiez, mejor escolaridad en los
jovenes, trabajo digno, bisqueda incesante de
la paz, y tantos otros factores que de una u
otra forma también tienen que relacionarse
con el desarrollo familiar integral, como base
firme de una sociedad organizada, para que,

aunque sencillamente, pueda vivir con dig-
nidad.

INTEGRACION ECOLOGICA
DEL PROBLEMA

Los municipios y gobiernos de las ciu-
dades ya no pueden observar el problema del
uso de los recursos naturales como llevar una
contabilidad. En necesario enfocar toda la
problemética de las relaciones hombre-medio
ambiente, de una manera integral.

ooooooooooooooooooooooooooooo

Sus andlisis y soluciones deben
engarzarse a uria trama de factores que no se
pueden ignorar; las soluciones han de venir
ddndose en diferentes campos, simultinea-
mente. Han pasado los tiempos del reduc-
cionismo, de los prejuicios y los mitos que son
barreras. Las visiones netamente profesional-
istas de los politicos y pensadores ha de liber-
arse, deshacerse de ataduras y abrirse al pen-
samiento ecologista moderno.

Nuestras propias deformaciones profe-
sionales nos impiden ver el panorama amplio
de los hechos. Por el momento, debemeos
entonces reconocer que, més alld de la dis-
cusién sobre cuéles son las causas finales de
todo el problema, sobre cudles han de ser:las
formas y lineamientos urbanos o la ecupacién
del territorio més adecuada a la realidad, hay
que enfrentar un hecho muy concreto: en el
escenario actual, los asentamientos urbanos
de la regién seguirdn creciendo en forma -
sostenida. El crecimiento poblacional esta
definido para los préximos veinte afios y los
recursos naturales son cada vez mds limita-
dos. Las acciones que se han de tomar
deberan dirigirse con sumo ahinco y determi-
nacién a lograr que ese crecimiento sea lo mas
arménico posible con el medio ambiente,
siguiendo los objetivos del desarrollo
nacional, integrando sus acciones a todas las
demds. Esto lo pide el Programa 21.

Mucho hay que hacer en cuanto a estudio
de politica demograﬁca y de planificacién
familiar, asi como las relaciones dindmicas
con los recursos naturales; este es problema
que no puede ser estudiado ya con tras los
velos de los prejuicios ideoldgicos, politicos o
religiosos, sino con base en un ordenamiento
ecoldgico transparente, para disfrutar todos
una buena calidad de vida y para lograr la
sobrevivencia de la humanidad.
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MANTENER LA CALIDAD DE VIDA
ALCANZADAY QUIZAS MEJORARLA

Ante un futuro no muy claro, entonces,
nos planteamos dos estrategias fundamen-
tales para hacer frente a lo que ocurra en el
nuevo siglo. La primera, referida a cambios
paulatinos importantes en relacion con el
estado, su accién ordenadora y como motor
de desarrollo sostenible. La, segunda, medi-
das urgentes preventivas para asegurar
opciones para el futuro.

ACCIONES DE LARGO PLAZO

EDUCACION

Preparar a la sociedad para que compren-
da y enfrente con sensatez las realidades y
conseguir, como grupo homogéneo, las solu-
ciones méds convenientes, objetivas y efecti-
vas, a corto, mediano y largo plazo; en
muchos casos estas soluciones quizas no sig-
nifiquen el "bienestar" de las generaciones
presentes y al que estamos acostumbrados,
pero mds bien pensando en la conveniencia
de las del futuro. Sélo asf podré la sociedad
apreciar la verdadera dimensi6n de la organi-
zacién, conservacion ambiental, de los actos
demogréficos y de cambios culturales que se
necesite realizar en el presente. En otras pal-
abras: fortalecer la educacién nacional, a
todos los niveles.

UsSO ORDENADO DE LA TIERRA

Ordenamiento territorial del pais, para
definir claramente la capacidad de carga y
sustento, para aprovechar sosteniblemente la
capacidad de la tierra, para poder delinear la
politica y estrategia del manejo de los recur-
s0s, base principal para el desarrollo del pais.

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

CAMBIO EN LA ESTRUCTURA DE GOBIERNO

EL ordenamiento territorial y el manejo
del pais -en concordancia con las leyes natu-
rales que son inmutables- debe evitar la influ-
encia de intereses de grupos de poder en el
nivel alto de decisiones del Consejo de
Gobierno. La sectorializacion en forma de
diferentes ministros para esto y lo otro, esto
es, la divisién caprichosa de la opinién y el
poder politico en ese nivel no podra cumplir
con las exigencias del futuro. Es urgente una
estructuracién 16gica y “sistémica” del coman-
do ejecutivo del pafs. El Siglo XXI requerira
que el conocimiento técnico y cientifico ten-
gan suficiente fuerza, al méas alto nivel de
decisién de los poderes del Estado. Esto es
necesario para que toda medida politica
importante para el desarrollo sea estructura-
da en un marco de opciones permisibles
ecolégicamente, cubriendo la coordinacién
l6gica y ahorrativa de esfuerzos de las insti-
tuciones del pais que tienen que ver con el
manejo y transformacién de recursos natu-
rales (MINAE, MAG, MDR, MOPT, ICE,
SENARA, IDA, MV).

ALGUNAS MEDIDAS URGENTES

1. Iniciar el estudio de un cambio en la
estructura de gobierno para dar cabida al
conocimiento ecolégico y al ordenamien-
to territorial, por encima de la decisién
politica tradicional, desde el estrato
municipal hasta la presidencia de la
reptiblica.

2. Proteger desde ahora sistemas muy
importantes como:

a) Golfo Dulce. Declarar toda la zona
interior en reserva, para el futuro.
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b)

Golfo de Nicoya. Establecer un plan
de manejo integral de toda la cuenca
formada por las de los rios tributarios
del Golfo.

Consolidar todo el sistema de Parques
Nacionales y Reservas equivalentes y
con categorias de manejo ya estableci-
dos.

Promover proyectos e iniciativas de
desarrollo rural integrado con un
enfoque fuerte en la educacién
ambiental y conservacién de recursos
naturales en zonas de amortiguamien-
to de las 4reas naturales, utilizando el
concepto de Reservas de la Biosfera.

Iniciar un estudio interdisciplinario
sobre proyeccién demogrifica de la
capacidad de carga del pais. Establecer
una politica demogréafica amplia con
efectos positivos en el control de las
migraciones y la explosién demografi-
ca. Esto ha sido’solicitado por el
Programa 21. El grupo de estudio
podria estar integrado por estudiosos
de las universidades, MIDEPLAN y
Asociacion Demogréfica Costarricen-
se.
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INTRODUCCIGN

Desde el primer mandato del Dr. Cagtro
Madriz a mediados de] siglo XIX, Costa Rica
se ha caracterizado por su proclividad a me-
jorar la salud humana, El abordaje cientifico

de la salubridad piiblica se inicia con Jog dog-

concreta la higiene personal, def hogar y am-
biental como rutinas, e] establecimiento de
casas de salud y Programas de salud piiblica,
y el desarrollo de la atencign primaria de Ia
salud y la seguridad socia] Nuestro pafs esty-
Vo atento a la adopcién de vacunas, vitami-
nas, antisépticos, antibigticos y técnicas médi-
Cas y quirdrgicas, tan pronto se fueron desa-
rrollando en los paises més avanzados,

Buena parte del progreso en salud emer-
810 de la cooperacién con Ja Fundacién Roc-
kefeller, la Organizacién Panamericana de I
Salud (OPS), el Fondo de Jas Naciones Unidas
para la Infancia, la Agenda Internacional para
el Desarrollo y los bancos internacionales,
Mucho del avance de Costa Rica estribg en
los avances sociales, educacionales ¥ sanita-

------------------------------

PROTECCION ¥ FoMENTO
DELA SALUD HUMANA

Leonardp Matg*

rios de la década de 1940, En este periodo se
inicia la transicign epidemiolégica, plasmén-
dose el répido descenso de la mortalidad por
enfermedades infecciogas ¥ nutricionales, L3
fransicién continta durane las décadas de
los 1950 y se acenta en la de 1960 y 197,
cuando se logra controlar Ja malaria, y se so-
luciona la cobertura con agua potable y con-
frol de excretas. Bueng parte del camino se
habia ocurrido en la década de 1970, cuando
se logra la cobertura de] area rural con serv-
cios bésicos de salud. Los indicadores sanita-
rios y nutricionales llamaron Ia atencign
mundial, por ser de Jog mejores del Tercer
Mundo, muy cercanos 3 los ciertos pafses in-
dustrializados.

No es de extrafiar entonces que muchas
metas de la Conferencia de Jas Naciones Uni-
das sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo,
0 Cumbre de la Tierra (‘La Cumbre), celebra-
da en Rio de Janeiro en junio de 1992, ya ha-
bian sido concretadas en Costa Rica 10 afios
antes, en atencién primaria de la salud (APS)
Y prevencion y control de las enfermedades

* Miembro de la Academia Nacional de Ciencias, Insﬁtuto de
Investigaciones en Salud (INISA), Universidad de Costa Rica.

169

DESARROLLO SOSTENIBLE. LA QPCION PARA COSTA Rica

[ T

/



infecciosas. Quedaba mucho por hacer, sin
embargo, en el campo de la proteccién de las
personas vulnerables, la salubridad urbana y
la contaminacion del medio. La tarea a reali-
zar es alcanzable, pero ardua por la politiza-
cién actual de la salud y por los siguientes
obstaculos (que no son todos):

2) énfasis excesivo en problemas parcial-
mente resueltos, COMO ]a alimentacion su-
plementaria estatal;

b) paralisis paradigmatica programatica,
que obstaculiza [a vitalizacion y moderni-
zacion de la accion pﬁblica;

o) rigidez de los presupuestos, ue dificulta
el abordaje de las enfermedades emergen-
tes;

d) temor a conocer y revelar la situacion sa-
nitaria del pais, por razones electoreras;

e) ingerencia del poder politico, que debilita
la rectoria del Ministerio de Salud; y

f) excesivo poder de las burocracias que

causa distorsiones econdmicas y reduce la
oficiencia administrativa.

as limitaciones apuntadas explican el re-
traso estatal en impulsar la Proteccion y Pro-
mocién de la Salud, un modelo de mas de 20
afios de experimentacion en el Canada y otras
naciones. En Costa Rica se han impulsado ac-
ciones aisladas y de corta duracion en el cam-
po de promocion de la salud, tales son pro-
gramas contra el uso del tabaco y la medicion
de la presion arterial. Poco o nada se ha hecho
a gran escala para mejorar la dieta, confra-
rrestar el sobrepeso, disminuir el fumar y be-
ber alcohol, aumentar el ejercicio, disminuir
ol consumo de drogas ilicitas y de farmacos, y
bajar el estres. También se ha hecho poco pa-

ra mejorar la vigilancia de la presion arterial,
y el tamizaje de la glicemia, citologia de cér-
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vix, gastroscopia, examen de las mamas Y el
tacto rectal.

Una complicacion es la crisis actual de la
seguridad social, que se refleja en una lentisi-
ma atencion de los pacientes, deshumaniza-
cién de los servicios, ¥ humillacién del perso-
nal de salud. Este problema aparentemente se
ha trasladado a los equipos basicos de aten-
cién integral de salud (EBAIS) que son ahora
responsables de la APS. Este y otros cambios
y efectos de la Reforma del Estado actual-
mente en marcha, nO parecen fortalecer la
Rectoria del Ministerio de Salud, que se ha
debilitado, amenazando las ganancias en pre-
vencién de la enfermedad lograda con anti-
g esquema de APS, més simple y de menor
costo. Paralelamente, no S€ ha realizado ac-
ciones concretas para impulsar la promocion
dela salud, de acuerdoal perfil epidemiologi-
<o de la Costa Rica moderna y del futuro in-
mediato.

Actualmente existe incertidumbre y frus-
tracion en sectores del Sector Salud por la
desmantelacion de programas, servicios y la-
boratorios basicos. Es urgente revisar la ac-
tual Reforma del Estado, en funcion de los
planteamientos de La Cumbre, para COrTegir
errores y hacer reajustes o antes posible. En-
tretanto, conviene catalizar la promocién de
la salud, empezando con una encuesta nacio-
nal de gran envergadura que permita estable-
ce el nivel de conocimientos, actitudes y prac-
ticas de la poblacién sobre 10s factores que fa-
vorecen el riesgo para la salud en la sociedad
contemporanea.
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SALUD HUMANA
Y SUS DETERMINANTES

La salud define como “el estado de com-
pleto bienestar fisico, mental y social, y no s6-
lo la ausencia de enfermedad o dolencia”
(OMS 1946). Los factores determinantes son:

a) el ambiente que es “todo lo externo que
concierne a la salud del ser humano, pero
sobre lo cual éste tiene poco o ningtin con-
trol” (por ejemplo, el clima, la carencia de
yodo en el suelo; Gordén 1967);

b) su biologia que es “todo aquello que se
desarrolla dentro del organismo, como re-
sultado de su estructura y constitucién”
(por ejemplo, una tara genética), sobre lo
cual el ser humano también tiene poco
control);

¢) losestilos de vida que son el “conjunto de
conocimientos, hébitos, préacticas y deci-
siones que favorecen o perjudican la sa-
lud"(por ejemplo, hacer ejercicio o comer
mucha grasa), sobre lo cual el ser humano
puede actuar por el aprendizaje y el fo-
mento de la salud; y

d) el sistema de atencién de la salud, que es
“la cantidad, calidad y organizacion de
los recursos de salud, y las interrelaciones
entre sus proveedores y sus beneficiarios”
(por ejemplo, la seguridad social y la aten-
cién primaria de la salud).

INDICADORES DE LOS DETERMINANTES
DE LA SALUD

Los indicadores del ambiente fisico (ver
seccion precedente) son la disposicién de ex-
cretas y basura, la prevalencia de salas de jue-
go, expendios de licor, y otros elementos que
fomentan el vicio. Los indicadores del am-
biente social son la fecundidad de la mujer,

expectativa de vida al nacer, escolaridad y po-
breza. No hay buenos indicadores précticos
de la biologia del ser humano y tampoco pue-
de hacerse mucho sobre ella. Los indicadores
de los estilos de vida pueden ser el porcenta-
je de la poblacién que fuma, que padece de -
sobrepeso, que consume mds de 14 tragos de
licor por semana, que maneja sin el cinturén
de seguridad, que vive més de 15 afios sin
compaiiia, y que estd insatisfecho con la vida
misma. Los indicadores del sistema de salud
podrian ser la cobertura de los programas y
acciones, la eficiencia del sistema, la frecuen-
cia de mala praxis, etc.

Costa Rica inici6 su transicién epidemio-
16gica en la década de 1940 y alcanzd un nivel
de salud comparable al de algunos paises in-
dustrializados en las décadas de 1960 y 1970.
Por ello conviene ahora plantear la estrategia
de promoci6n de la salud, que es el fomento
de estilos de vida saludables. A fin de abordar
esa estrategia, se hace necesario conocer el ni-
vel de conocimientos, actitudes y practicas
(CAPs) de salud de la poblacién costarricen-
se. El primer sondeo fue fortuito al realizarse
una encuesta urbana sobre salud, violencia y
sexualidad a escala nacional (Mata 1993), al-
gunos de cuyos resultados se discutirdn a
continuacion.

CAPS DE SALUD

La encuesta se hizo en 750 mujeres y 750
hombres de 18 a 60 afios de edad, que son una
muestra estratificada representativa de la po-
blacién urbana del pais. De esa muestra se
capt6 749 mujeres y 704 hombres. En general,
la mayor parte de la poblacién urbana consi-
deraba que dejar de fumar cigarrillos, hacer
ejercicio y mejorar los habitos alimentarios
son buenas conductas de salud (Cuadro 1).
Las respuestas indicaron que la prevalencia
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de fumadores era de 13% en mujeres y 38% en
hombres (Cuadro 2). De los fumadores la ma-
yoria consumia més de 8 cigarrillos por dia,
en especial las mujeres. Por otro lado, el 45%
de las mujeres y el 66% de los hombres consi-
deraban que dejar de consumir bebidas alco-
hoélicas era una buena conducta (Cuadro 1), en
tanto el 24% de las mujeres y el 61% de los
hombres consumia bebidas alcohdlicas mds
de una vez por mes (Cuadro 2). Contrastando,
el porcentaje de mujeres y hombres que crefa
que una buena conducta era reducir el volu-
men de trabajo, fue muy bajo (Cuadro 1).

Cuadro 1

----------------------------------------------------

habfa hecho la citologfa exfoliativa, y un4 %
el auto-examen de las mamas. El 12% de ias
mujeres y el 8% de los hombres sabfan' ue
padecian de presion alta. Llama la atencig 1 el
que el 10% de las mujeres y el 19% de los
hombres se hubieran hecho de anticuerpg s al
virus de la inmunodeficiencia humana (H V);
probablemente, en muchos casos, por la do-
nacion de sangre que es muy frecuente y al-
truista en Costa Rica.

Cuadro 2

HABITOS DE FUMAR Y BEBER, ENCUESTA NACIOD AL
URBANA, COSTA RICA-1992*

: FRECUENCIA*
CONOCIMIENTOS SOBRE SALUD, ENCUESTA NACIONAL s
URBANA, COSTA RICA-1992* HABITO MUJERES HOMBRES
% CON CAP’S Fuma, a la encuesta 13 38
CONDUCTA MUJERES HOMBRES Mas de 8 cigarrillos /dia 92 82
Dejar de fumar cigarrillos 87 91 Bebe 1+ vez/mes A 61
Ejercitarse mas 85 87 % Mata (1993)
Mejorar habitos alimentarios 77 75 ** % de los que fuman
Dejar de beber alcohol 45 66
Perder peso 64 49 Cuadro 3
Reducir drogas/medicinas 52 48 PRUEBAS DE TAMIZAJE, ENCUESTA NACIONAL
Reducir volumen de trabajo 31 17 URBANA, COSTA RICA - 1992*

¥ Mata (1993)

En cuanto a la conducta de conducir vehi-
culos automotores (10% de las mujeres y 41%
indicaron que manejaban vehiculos), se ob-
servo que el 73% de las mujeres y el 38% de
los hombres empleaban el cinturén de seguri-
dad. En referencia al exceso de velocidad, el
12% de las mujeres y el 9% de los hombres
conducian a més de 60 kilémetros por hora.

Entre los CAPs de mayor valor en preve-
nir enfermedades cronicas y degenerativas
estdn las pruebas de tamizaje periddico, en
especial cuando se alcanza la edad de riesgo.
Se observé deficiencias (Cuadro 3), pues solo
el 46% de las mujeres de edad reproductiva se

FRECUENCIA (%)

PRUEBA DE TAMIZAJE MUJERES HOMBRES
Presion arterial hace menos

de 6 meses 58 %
Presion arterial alta 12 8
Citologia exfoliativa 46 -
Auto-examen de las mamas 48 —
Prueba del SIDA (HIV) 10 19

* Mata (1993)

Una conducta no deseable es el alto con-
sumo de drogas farmacéuticas, a veces auto-
medicadas, para la cefalea, para dormir, rela-
jarse o como estimulante (Cuadro 4). El feno-
mento puede estar relacionado con una alta
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morbilidad, parte de la cual probablemente
sea psicosomatica (Cuadro 5). Asi el 39% de la
mujeres y el 27% delos hombres se quejaron
de algtin mal o molestia en el momento de la
entrevista. El grueso era cefalea, sintomas res-
piratorios y dolores 6seo-musculares. El 15%
de las mujeres indicaron padecer de proble-
mas menstruales. Muchos manifestaron pa-
decer de gastritis, tilcera géstrica y “nervios”,
mas frecuentemente en mujeres que en hom-
bres (Cuadro 5).

Esta revision de conocimientos, actitudes,
practicas, opiniones y estado de la salud, re-
fleja un conocimiento incompleto de los esti-
los de vida saludables, reflejo de la falta de
educacion en salud y la carencia de progra-
mas bésicos sobre promocién de la salud. El
fomento de la salud es vital al lograrse la
transicion epidemioldgica, al ser las enferme-
dades cardiovasculares, el cancer y otras en-
fermedades crénicas y degenerativas, las
principales causas de muerte. Estudios en la
region urbana y rural de Puriscal, revelaron
que el 26% de la poblacién urbana y el 14% de
la rural tiene colesterol elevado (200-239
mg/dl) (Camps et al. 1992), una situacién si-
milar a la observada en Framingham.

LONGEVIDAD Y SUPERVIVENCIA

La longevidad con buena salud es uno de
los mejores indicadores de buena calidad de vi-
da. Montagu propuso un esquema para las in-
terrelaciones de las variables duracién y calidad
de vida (Cuadro 6). En él, una corta vida en un
medio de infecciones y desnutricién (casilla a)
ocurre en paises subdesarrollados del tropico y
subtropico. Personas con un ritmo acelerado de
trabajo y estrés pueden morir prematuramente
del corazén o en un accidente (casilla b). Por el
contrario, puede darse la longevidad con mala
calidad de vida, por ejemplo, en pacientes que

ooooooooooooooooooooooooooooo

pemanecen en coma, 0 personas que deben so-
meterse a la didlisis o cirugfas frecuentes (casilla
¢). El estado 6ptimo de salud ocurre cuando hay
alta longevidad y buena calidad de vida (casilla
d), esto es, una vida larga y plena, con lucidez
mental y disfrute corporal de la vida.

Cuadro 4

CONSUMO DE DROGAS FARMACEUTICAS. ENCUESTA
NACIONAL URBANA, COSTA RICA - 1992*

FRECUENCIA (%)
DROGA MUJERES HOMBRES
Para la cabeza 48 37
Para la presion arterial 8 3
Para dormir 7 5
Para relajarse 6 4
Ténico para el cerebro 4 4
Estimulantes 2 6
Otras 11 10
¥ Mata(1993)
Cuadro 5

FRECUENCIA DE SINTOMAS O ENFERMEDADES
DURANTE LA ENCUESTA NACIONAL URBANA,
COSTA RICA, 1992*

FRECUENCIA (%)

SINTOMA/ENFERMEDAD MUJERES HOMBRES
Cualquiera, en la encuesta 39 27
Dolor de cabeza 37 21
Infeccién respiratoria aguda 27 35
Dolor de musculo/ueso 18 13
Problema menstrual 15

Gastritis, Ulcera 12 9
Nervios (nerviosidad) 10 5
Colitis 9 3
Fatiga 8 6
Alergia 8 5
Alta presién arterial 7 3
Mareos 6 2
Insomnio 5 3
Constipacin 5 2
Asma 5 2
Infeccin urinaria 4 04
Diarrea 2 3
Inflamacion prostatica 0

*  Mata (1993)
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CUADRO 6
SUPERVIVENCIA VS LONGEVIDAD Y CALIDAD DE VIDA
CALIDAD DE VIDA
LONGEVIDAD BAJA ALTA
(o 00

Esquema de Montagu, modificado.

RED DE APOYO PSICOSOCIAL

Syme & Berkman (1976), encontraron que
la mortalidad era mayor en los solteros que
en los casados, mayor en adultos con poco
contacto con parientes, mayor en los que van
poco a la iglesia 0 no asisten, y en aquellos
que no pertenecen a un grupo social estructu-
rado (club, fraternidad, colegio). El estudio
resalta la importancia de la red de apoyo psi-
cosocial, que consiste en contactos frecuentes
con otros seres humanos. En la familia hay
una amplia red de apoyo psicosocial, en espe-
cial a la hora de comer, en el trajin cotidiano,
e incluso en confrontaciones, que son inevita-
bles en el grupo.

Por otro lado, estudios en miles de perso-
nas (Breslow & Engstrom 1980, Breslow &
Berkman 1983) revelaron la existencia de hé-
bitos de la buena salud (Cuadro 7), que se aso-
cian con una supervivencia de 10 afios 0 més
sobre los controles que no mostraban esos in-
dicadores. Los habitos de la buena salud son
16gicos y compatibles con la ciencia moderna:
levantarse temprano, mantenerse fisicamente
activo, desayunar muy bien, almorzar sufi-
cientes verduras y frutas, en compaiiia de
otras personas, evitar las carnes rojas y la gra-
sa, consumir 2 tragos de bebidas alcoholicas
como méximo por dia, y desde luego, no fu-
mar.

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

PROYECCIONES DE ENCUESTAS
DE PROMOCION DE LA SALUD

En 1988 se realiz6 una gran encuesta de
promocién de la salud en el Canadd, que re-
vel6 que més del 50% de la muestra deseaba
perder peso (incluyendo personas que no te-
nian ese problema), que el 20% crefa que fu-
mar era bueno para mantenerse esbelto, que
la mayoria crefa que debia hacer més ejerci-

- cio, y que aunque la mayoria consideraba que

debia hacer algo para mejorar su salud, sélo
el 50% de ellos en realidad hacia algo.

Con base en esos hallazgos, se calcularon
proyecciones de los problemas para el afio
2000, si la poblacién se exponia a campafias
educativas sobre promoci6n de la salud. De
esa manera se predijo los siguientes cambios
significativos: disminucién de consumo de ci-
garrillos, aumento de ambientes de trabajo Li-
bres de humo de tabaco, disminuci6n del con-
sumo de més de 14 tragos de licor por sema-
na y disminucién del empleo de marijuana
(Cuadro 8).

En cuanto a la prevencién de ciertas en-
fermedades serias, se predijo un aumento
considerable en el examen de la tensi6n arte-
rial, en la préctica del Papanicolau, y en el
examen médico y el auto-examen de las ma-
mas (Cuadro 9). Sobre la seguridad al condu-
cir vehiculos y la seguridad en el hogar y el
lugar de trabajo, se predijo que los efectos de
la promocién de la salud aumentarian enor-
memente el uso del cinturén para adultos, re-
ducirfan significativamente el manejar des-
pués de consumir alcohol, y aumentaria el
empleo de detectores de humo en el hogar y
conocimientos sobre accidentes en el trabajo
(Cuadro 10). Finalmente, las predicciones so-
bre nutricién indicaron un aumento conside-
rable en la practica de desayunar todos los
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dias y un aumento en el ejercicio tres veces Cuadro 10
por semana (Cuadro 11) PROYECCIGN DE LA SEGURIDAD,Y PREVENCIGN DE

~ CUADRO 7 H ACCIDENTES EN EL CANADA, AL ANO 2000
HABITOS DE LA BUENA SALUD VARIABLE - 1985 2000
QUE CORRELACIONAN CON LA SUPERVIVENCIA*
% usa cinturén de seguridad 13 20
: lb%mﬁ;sse ggggrgggesaﬁas . % con cinturdn para nifios 84 95
+  Desayunar bien* | :/o que conducird con fragos 16 >b
. Almorzar o cenar bien ** % con detector de humo ‘
o Evitarlas cames rojas en el hogar m %
*  Nofumar % de obreros que saben
*  Consumir 2 tragos maximo de licor/dia prevenir accidentes 58 80

Ejercicio diario moderado**

Health & Welfare Canad4 (1988)

*  Breslow y Engstrom (1990)
** Red de apoyo social

| | ESTADO DE LA SALUD
Cuadro 8 EN COSTA RICA
PROYECCION DEL CONSUMO DE TABACO En Costa Rica el Sistema de Salud lo for-
Y ALCOHOL EN EL CANADA, AL ANO 2000 man el Ministerio de Salud, la Caja Costarri-
VARIABLE : 1985 2000 cense de Seguro Social, el Instituto Nacional

de Seguros, una serie de instituciones que in-

:A’ que fuma cigarrilos 30 20 directamente. benefician la salud (Instituto

" g#]ehtﬂﬁgjgee&é%%%res 4 8 Costarricense de Acueductos y Alcantarilla-

% que tomard > 14 lragos dos, sistemas de comunicacién, etc.) la red de
de ot por semana 8 4 clinicas y consultorios de la medicina priva-

% que habré consumido marijuana da, y la red de la medicina alterna (homeopa-

o cocaina en el fmoaiio 6 2 tia, medicina tradicional, iridiologfa, curan-
Health & Welfare Cazada (1980) derfa, medicina del hogar). Cuando hay defi-
: ciencias en el saneamiento ambiental, higiene

CUADRO 9 personal, nutricién promocién de la salud,

PROYECCION DE LA DETECCION sistema de salud, aparecen sus consecuencias,

DE ENFERMEDADES EN EL CANADA, ALARO 2000 tales como morbilidad, abuso de servicios y
de medicacién, incapacidad temporal o per-

VARIABLE 1985 2000 manente, invalidez y muerte.
% con examen de presién v
y e B INDICADORES SANITARIOS,
b domrescon 6 EDUCACIONALES Y ECONOMICOS
% de g]uje(rjes con examen . " DE COSTA RICA : '
médico de mamas
autoexamen mensual pais ha sido grande, como se refleja en los in-
de mamas 38 >87 dicadores (Grant 1994, Cuadros 12, 13). En
Health & Welfare Canadé (1968) 1994, el pais se ubicaba en los primeros luga-
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res del Tercer Mundo y en el tercero o cuarto
de Iberoamérica. La tasa de mortalidad infan-
til fue de 13 por 1000 nacidos vivos y el indi-
ce de desarrollo humano (principalmente la
mortalidad en menores de 5 afios) fue de 15
por 1000 (Cuadro 10). Sélo Canad, Estados
Unidos, Cuba y Chile mostraban indices me-
jores o similares. El pais logré controlar el
grueso de la morbilidad prevenible por vacu-
nacién, la mortalidad por diarreas y el parsi-
tismo intestinal, gracias a la amplia cobertura
de agua potable y control de las excretas. La
expectativa de vida al nacer fue de 76 afios en
1994, una de las mejores de las Américas.

Paradéjicamente, la fecundidad global se
mantuvo relativamente alta (3,2 nifio por mu-
jer en edad reproductiva), por lo que el creci-
miento poblacional fue de 2,8 por ciento. Tal
desventaja podria explicarse con base en la
deficiente ensefianza secundaria de la mujer,
que apenas alcanz 42 por ciento (Cuadro 11).
No obstante, la salud y nutricién maternas
fueron muy buenas, a juzgar por la baja tasa
de bajo peso al nacer, de solo 6,5%, la mas ba-
ja en el continente. Este indicador reviste ma-
yor importancia cuando se considera que la
mitad de la poblacién es rural (Cuadro 10).

Aparte de la nutricién y cobertura de ser-
vicios de salud, la prevalencia de fumar es
muy baja en las gestantes.

LAS EXPECTATIVAS DE LA CUMBRE

Los expertos de la Cumbre en Rio, prepa-
raron una agenda que plante6 para cada pro-
blema, un abordaje, un planteamiento de una
base para actuar, objetivos bien definidos,
enumeracién de actividades, y medios para
ejecutarlas (Cumbre de Rio 1992). Todo esto
se plante6 para una vasta gama de aspectos
de la salud, sus factores y determinantes. No
es posible en esta ponencia enumerar todos

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

los aspectos de La Cumbre, por lo que me li-
mitaré a comentar lo mds importante, lo con-
cerniente a la atenci6n primaria de la salud, la
lucha contra las enfermedades transmisibles,
la proteccién de los segmentos poblacionales
més vulnerables, la salubridad urbana, y la
contaminacién ambiental y sus peligros.

Las metas de la Cumbre para el afio 2000
(Cumbre de Rio 1992), concernientes a la lu-
cha contra las enfermedades infecto-contagio-
sas, el més grave problema en muchos paises
en desarrollo, se ilustran en el Cuadro 14.
Puede decirse que Costa Rica ya habia sobre-

asado esas metas desde hacia un decenio o
més. La poliomielitis y la difteria se conside-
raron erradicadas en 1974; el agua potable ur-
bana es universal y casi universal en el rea
rural. La lucha contra el sarampién, la mala-
ria y el dengue ha sido establecida con deci-
si6n; el leprosario fue cerrado y la lepra se
controla ambulatoriamente. No hay eviden-
cia clara de una epidemiologia de tuberculo-
sis y la epidemia de SIDA es una de las més
pequefias en el continente.

La atenci6n primaria de salud (Cuadro 15)
sufri6 la crisis internacional durante la déca-
da de 1980, pero ha habido gran esfuerzo en
reconstruir la infraestructura y en aumentar
la prestacién de la Seguridad Social que aho-
ra abarca el 84% de la poblacién nacional. De-
be incrementarse la educacién sanitaria esco-
lar para incorporar los modernos conceptos
de promocién de la salud, aumentar la parti-
cipacién comunitaria, y hacer mayor esfuerzo
en incorporar los valores positivos de la me-
dicina tradicional y de la homeopatia al Siste-
ma de Salud.

En cuanto a la proteccién de los grupos
vulnerables (Cuadro 16), Costa Rica cumpli6
algunas metas de la Cumbre para el afio 2000,
como la cobertura nacional con la terapia de
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rehidratacion oral (TRO), legislacién sobre la
explotacién de los nifios, incorporacién de la
mujer en gestiones de decision, promocion
del indigena, y tolerancia de la medicina tra-
dicional. Falta mucho por reivindicar a los
viejos, en especial a los que fueron asalaria-
dos de bajo nivel cuyas pensiones son muy
deficientes, y por mejorar la educacién secun-
daria de las adolescentes, dada la alta preva-
lencia de madres solteras.

Sobre la salubridad urbana, La Cumbre
propuso establecer o mejorar la planificacién
municipal, y crear redes urbanas de accién
(Cuadro 16). Todo esto es altamente deficitario
en Costa Rica, en especial lo concerniente al
ornato, disposicién de la basura, higiene de
establecimientos ptiblicos y expendios de ali-
mentos, y al predominio de bares, billares y
otros centros de vagancia en lugares aledafios
a las escuelas, colegios y dreas de recreo.

Finalmente, la Cumbre puso énfasis en los
peligros de la contaminacién generada por la
propia especie humana, un rasgo de la civili-
zacién contemporénea (Cuadro 17). En este
sentido, nuestro pais se ha caracterizado por
responder ante los desastres y denuncias, sin
que haya ocurrido una verdadera prevision
de los peligros en las zonas urbanas y rurales,
y en sitios de trabajo y de recreacién. No hay
una buena legislacién sobre la ubicacién de
las fébricas que van quedando atrapadas en
las ciudades, ni sobre los desechos sélidos y
quimicos, ni sobre la radiacién y el ruido.

La Cumbre aparentemente no puntualizé
la prevenci6n y control de la patologia social,
probablemente el méds grave problema de sa-
lud de las sociedades en transicién e indus-
trializadas. Esa patologia abarca el desconten-
to con la vida, consumismo, inestabilidad en
el trabajo, embarazo no deseado, vagancia
burocratica, corrupcion, prostitucién sexual,

ooooooooooooooooooooooooooooo

violencia urbana y falta de respeto por la vida
(Mata & Rosero 1988). El estudio, compren-
sién y abordaje de este campo es el gran desa-
fio de la sociedad contemporanea, por ser su
causalidad multifactorial, por la complejidad
de su abordaje, y por la dificultad de disefiar
programas de prevenci6n y control, y de me-
dir el impacto de tales programas.

RESUMEN

Los objetivos de esta ponencia son a) revisar
conceptos generales sobre las salud humana en
general, y luego enfocando el caso particular de
Costa Rica; b) analizar los principales avances
en salud de este pais en contraste con las metas
establecidas para el afio 2000 por La Cumbre; y
¢) discutir cuéles son los problemas que persis-
ten y cémo podrian encararse en el futuro inme-
diato. En breve, Costa Rica ha venido desarro-
llando su sistema de salud desde hace més de
150 afios, y actualmente su nivel de salud esta
entre los primeros en las Américas. Las metas
de La Cumbre de la Tierra habfan sido alcanza-
das por nuestro pais en lo concerniente al con-
trol y prevencion de las enfermedades infeccio-
sas, y a la proteccién de los grupos poblaciona-
les vulnerables, con excepcién de los ancianos.
Aunque se ha logrado conceptualizar la salud
6ptima, el gran desarrollo tecnolégico del hom-
bre, la abundancia de alimentos y el confort lo-
grado en los tltimos decenios, determinan un
nuevo perfil donde abunda el sobrepeso y la
obesidad, el estrés, las enfermedades crénicas
de dificil tratamiento, las enfermedades menta-
les y, sobre todo, la patologfa social. Hoy dia se
trata de corregir el deterioro de la atencion pri-
maria de la salud ocurrido en la década de 1980.
Pero en el futuro inmediato tendrd que abordar-
se la salubridad urbana, la contaminacién del
medio, y la patologia social, el mas grande reto
de la sociedad contemporanea.
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Dada mi condicién profesional de filoso-
fo, mi enfoque del tema no podré ser otro que
el filoséfico, por lo que haré una reflexién cri-
tica sobre los fundamentos y presupuestos
axioldgicos de la ciencia moderna, partiendo,
como solemos hacer los filésofos, de una defi-
nicion y explicacién de los términos mismos
objeto de nuestra disertaci6n.

Por cultura solemos entender todo lo que
hace el ser humano, todo lo que procede de
Sus manos pero expresa sus valores y creen-
cias, su creatividad y su visién del mundo,
haciendo de esta manera posible estructuras
sociales estables que configuran el perfil que
caracteriza a una época, a un grupo étnico, a
una fuerza social, a una nacién. La cultura
concebida asf, domina todo, lo impregna to-
do, estd presente en todo, es el ser humano
objetivado, hecho expresién externa de su
esencia intima. La cultura, por ende, mani-
fiesta lo mas noble del ser humano en la me-
dida en que expresa su esencia misma, si en-
tendemos por tal, su capacidad de crear y
crearse, es decir, de darle un sentido a su exis-
tencia mediante su quehacer, que es, por ello
mismo, su ser como libertad.

CULTURA
Y DESARROLLO SOSTENIBLE

Arnoldo Mora*

En consecuencia, el 4mbito de la creativi-
dad humana revela el grado de libertad indi-
vidual y colectiva logrado por un grupo dado
en un momento de su historia y, por ello mis-
mo, el nivel de su responsabilidad ética, pues
no hay libertad sin responsabilidad. Vistas asi
las cosas, la libertad debe ser concebida como
la capacidad valorativa o axioldgica del ser
humano.

El ser humano solo crea en la medida en
que es capaz de valorar las cosas, de verlas no
como cosas materiales sino como valores por
los que vale la pena luchar, de modo que gra-
cias a ello, todo lo demds adquiere un sentido
y se clasifica como bueno o, en sentido con-
trario, como malo.

Toda cultura es una escala de valores y, si
hemos de creer a Max Weber, toda cultura se
funda en un valor fundamental hacia el cual
la sociedad hace converger todos sus esfuer-
zos y sobre la consecucion del cual hace girar
todo y organiza todas las estructuras sociales
en funcién de su consecucién. Pero como to-
do valor tiene una dimensién ideal, dicho va-

*  Ministro de Cultura Juventud y Deportes. Gobierno de Costa Rica.
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lor axial se convierte en un arquetipo inalcan-
zable, en un horizonte que, entre mas nos
acercamos a €él, més se aleja de nosotros, por-
que su sentido no es lograrlo, sino darle una
direccién a nuestro caminar. Segtin el mencio-
nado Max Weber, todas las culturas de la his-
toria humana se han fundado en un valor
tinico para cada una. Desde los griegos, el va-
lor fundamental de la Cultura Occidental ha
sido la ciencia, por lo que dedicaremos nues-
tra charla a reflexionar sobre la ciencia desde
el punto de vista axiol6gico, es decir, concebi-
da no como método a la manera cartesiana, ni
como resultado a la manera del pragmatismo
anglosajén, sino como acto humano, es decir,
como valor fundamental sobre el que se edifi-
ca el sentido tltimo de toda nuestra cultura.

Lo que caracteriza a la ciencia occidental
no es su racionalidad, pues racional es el ser
humano desde que surgi6 la especie Homo
sapiens hace mds de 30 000 aios, sino la for-
ma especifica que en la ciencia occidental re-
viste esa racionalidad. Segtin el propio Weber,
lo propio de la racionalidad occidental es su
dualismo, consistente en una dicotomia o se-
paracion metodoldgica entre fines y medios,
siendo los fines producto de la voluntad y no
de la racionalidad. Hay, por ende, una irracio-
nalidad inherente a la concepcién occidental
de la ciencia, ya que el reino de los fines se es-
tablece por imperativos politicos ajenos a la
racionalidad cientifica. Esta, la ciencia, solo se
da en el reino de los medios y, més concreta-
mente, en la adecuacién de los medios a los fi-
nes. Proviniendo los medios, a su vez, de la
realidad factica, la racionalidad solo puede
darse en la forma que se imprime a los me-
dios para hacerlos funcionales. La racionali-
dad —y esto se ve claramente en la concep-
cion griega de la ciencia— solo puede ser for-
mal, proviniendo del hombre y no de la onti-

cidad misma de los objetos tratados por la
ciencia.

Detrés de esta interpretacién filosdfico-
cultural de la ciencia occidental de Weber
subyace la concepcién epistemolégica de
Kant, para el cual el sujeto pensante constitu-
ye al objeto de la ciencia, ya que lo real por si
mismo escapa al dominio de la razén. Alli ra-
dica, segtin esta corriente de pensamiento, la
objetividad de la ciencia y, con ello, su neutra-
lidad ética y axioldgica. La ciencia, segtin We-
ber, no emite juicios de valores, solo constata
y verifica.

Partiendo de esta premisa, la generacién
més reciente de pensadores de la Escuela de
Frankfurt, concretamente su més prestigioso
representante Jiirgen Habermas, extrae una
serie de conclusiones éticas que, a laluz dela
problemtica actual en torno a la sostenibili-
dad, adquiere una singular vigencia y que re-
sumo en las siguientes lineas. Siendo la cien-
cia un acto creador del espiritu humano, tiene
una eficacia que se muestra en sus efectos.
Siendo, a su vez, el hombre un ser finito, tan-
to en su pensar o razén como en su hacer o
voluntad, sus actos producirdn necesaria-
mente efectos que no todos serdn buenos,
aunque su intencién lo sea. De esta manera,
todo acto humano produce efectos negativos
que, por ser no previstos, poseen un caracter
acumulativo que, al reiterarse el acto, termi-
nan por anular los efectos positivos buscados.
La eficacia humana, sobre todo aquella que
proviene de la revolucién cientifico-técnica,
tiene limites que solo se pueden vencer me-
diante una actitud de permanente autocritica.

Critica que debe llevar, incluso, a cuestio-
nar la separacién de fines y medios de que ha-
blaba Weber. Ni los cientificos pueden aban-
donar a los politicos el reino de los fines, ni
los politicos pueden abstenerse de legislar en
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materia de efectos negativos del desarrollo.
Mas atin, cientificos y politicos deben estable-
cer fines y objetivos al desarrollo inspirados
en criterios axiologicos, tendientes a estable-
cer metas y objetivos a la investigacion cienti-
fica y al creciente poderio tecnoldgico. Se ha
dicho con razén que gobernar es prever. Por
su parte, ya Comte en el siglo pasado habia
establecido como rasgo fundamental de la au-
téntica ciencia su capacidad de prevision.
Ambos, cientificos y politicos, deben cons-
truir el futuro que, por ello mismo, ha dejado
de ser un destino ciego e inexorable; ambos
tienen en sus manos el destino mismo de la
especie humana y de la vida toda entera del
planeta Tierra. Inspirado en estos sentimien-
tos, he pergefiado algunas reflexiones histéri-
co-filosdficas, que tratan de analizar el pasa-
do para situar el presente y cumplir con la
meta fundamental de ofrecer a las nuevas ge-
neraciones, es decir, a nuestros hijos y nietos,
un mundo donde la esperanza sea algo mas
que una palabra hueca.

En su ensayo Die technik und die Kehre,
afirma Heidegger (1962) que la ciencia y la
técnica se han convertido para la humanidad
actual en un destino, indicando con ello que
ya no nos es permitido como humanidad,
prescindir de ellas. Nuestro destino presente
y futuro se juega en lo que sea o llegue a ser
el desarrollo de la ciencia y la tecnologia que
del saber cientifico se deriva y que, a su vez,
loinfluye cada vez més de cerca, hasta el pun-
to de que se ha establecido un circulo dialéc-
tico entre una y otra. Esto se debe a que, des-
de su nacimiento en el Renacimiento euro-
peo, el método cientifico y, con €], la eclosién
de la ciencia experimental en el mundo mo-
derno, no fueron concebidas a la manera grie-
ga sino dentro de un modelo de dominacién
de la naturaleza por parte del ser humano.
Hay una racionalidad o calculo de eficiencia

~ tecnoldgica, en la concepcion misma de la

ciencia moderna, que esta en la base de toda
la cultura occidental de los tltimos cinco si-
glos y que fue extrafia a las concepciones del
pensamiento griego.

La filosofia y la ciencia griegas, cuyos pre-
supuestos filoséficos siguen vigentes en tiem-
pos del medioevo cristiano europeo, partie-
ron del presupuesto del dominio de la natura-
leza (physis) sobre el ser humano. Nadie lo
expresé mejor que la filosofia estoica, punto
de enlace histérico entre la filosofia pagana ya
en declive y el naciente pensamiento cristia-
no, que habria de predominar durante los si-
glos siguientes hasta el nacimiento del mun-
do moderno en el siglo XVIL. Para el pensador
estoico, la razén humana no es més que una
particula o pequefia participacion del gran
Logos que rige inexorablemente los ciclos in-
variables e inmutables del Cosmos. El térmi-
no mismo Cosmos indica que se trata de algo
perfecto, armonia maravillosa que solo se
puede expresar matemdaticamente, como ya lo
habian bellamente sefialado, desde los orige-
nes del pensamiento filoséfico, los pitagori-
cos. La racionalidad filosofica, que abarca
tanto el saber cientifico como la sabidurfa y
ética de la vida, solo puede ser un pélido re-
flejo en medio de las angustias y pasiones de
la humana existencia, de ese Logos césmico,
ley suprema que rige el Universo eternamen-
te y que marca con destino incambiable la
suerte de los mortales.

Todas estas concepciones cambian con el
nacimiento de la modernidad a partir del si-
glo XVII. Quien més licidamente lo percibié
fue Francis Bacon, quien se negd a ver en el
saber racional la satisfaccién de una curiosi-
dad aristocrética, producto de la admiracién
frente a la naturaleza de que nos hablan Pla-
ton y Aristételes, al atribuir a dicha experien-
cia existencial el origen mismo de la filosoffa,
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de la ciencia de la naturaleza como de la filo-
sofia, es decir, tanto de la ciencia de la natura-
leza como de la conducta humana o sabiduria
ética. Bacon, por el contrario, introduce la efi-
cacia como principio epistemoldgico de la
ciencia actual, al afirmar que el hombre no
hace ciencia porque quiere saber, sino porque
quiere poder (Farrington 1971). Desde enton-
ces, ciencia y técnica, que con frecuencia estu-
vieron separadas en la historia de los pueblos
(Mason 1966) ligan su destino inexorable-
mente entre si y con el destino mismo de la
humanidad.

Pero este poder de que habla Bacon no se
refiere solamente al dominio que unos hom-
bres ejercen sobre otros en la sociedad, sea
mediante el dinero, sea mediante el ejercicio
del poder politico, o de ambos a la vez, cosa
que sucede con frecuencia. El ser humano
moderno hace ciencia, no tanto por el placer
de saber, por el saber considerado como valor
en si, sino por los efectos humanos que dicho
saber produce necesariamente. El poder que
los hombres ejercen los unos sobre los otros,
producto del dominio de la ciencia moderna,
parte de otro poder: el que el ser humano ejer-
ce sobre la naturaleza misma. La racionalidad
cientifico-técnica implica como presupuesto y
busca como objetivo primario, el dominio del
ser humano sobre la naturaleza mediante el
desciframiento de los mecanismos racionales
que rigen los procesos de su evolucién. De ahi
a considerar la naturaleza como el enemigo a
vencer, como el obstdculo a superar, es decir,
como lo otro que debe ser aniquilado o des-
truido, no hay més que un paso.

Ya una concepci6n peyorativa de la natu-
raleza o de la materia, la encontramos en la
tradicion filosofica tanto griega como cristia-
na occidental. Asi Platén, siguiendo los mitos
orficos y herméticos introducidos en la filoso-
fia a través de los filosofos pitagéricos, ve en

la materia la matriz del mal moral y de la des-
dicha, que nos ha hecho venir a este mundo a
expirar un pecado cometido en vidas anterio-
res. Por su parte, mas concretamente, San
Agustin ve en la libido sexual el origen de to-
do pecado y en la reproduccién sexual la cau-
sa de la transmision del pecado original a to-
da la especie humana. De ahi que predica el
desprecio de las cosas de este mundo y ve en
la historia humana tan solo el pasaje a otra vi-
da, ésta si definitiva y plenamente feliz.

Pero ni platénicos ni cristianos tenian los
medios eficaces, para mostrar en realizacio-
nes concretas el desprecio a lo material, y ver
en la naturaleza el causante de todo pecado.
Convirtieron su lucha contra la naturaleza y
contra nuestro cuerpo en una practica ascéti-
ca y mistica buscando, como ensefiara Ploti-
no, el éxtasis como plenitud de la existencia
humana, en las condiciones temporales y cor-
porales en que vivimos mientras llega la ple-
nitud de los tiempos.

Desde la revolucién baconiana a inicios
de la edad moderna, el ser humano ha ido sis-
temédticamente logrando su objetivo de domi-
nar la naturaleza. Ya en el segundo prélogo a
la Critica de la Razon Pura, Kant (1786) como
buen ilustrado, ve con mal disimulado com-
plejo de superioridad, a la naturaleza no hu-
mana. En dicho ensayo, la naturaleza aparece
como un reo en un tribunal y la ciencia como
un proceso penal, mediante el cual el cientifi-
co ejerce las funciones de juez que somete a
su acusado a un interrogatorio y éste - el acu-
sado - naturaleza - solo puede responder a las
preguntas que le son planteadas por una cien-
cia concebida como tribunal implacable.

Todo el siglo XIX refleja ese optimismo in-
genuo y triunfalista del hombre sobre la natu-
raleza. A finales del siglo XVIII con el naci-
miento de la edad contemporanea, se dan ca-
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si simultaneamente la revolucién industrial,
que se inicia en Inglaterra y la revolucién po-
litica, que da origen al estado moderno y que
tiene su maxima expresion en la revolucién
Francesa de 1789. Quien mejor expresa ese
optimismo sin limites de la racionalidad téc-
nico-cientifica es Comte, con el concepto de
progreso que inspiraré todas las revoluciones
y reformas liberales de la segunda mitad del
siglo pasado y de la primera mitad del pre-
sente. Pero el siglo XX, como el adolescente
que cuestiona a sus padres, o el adulto que so-
mete a frfa critica los entusiasmos y aventuras
de su juventud, se ve obligado a cuestionar
los optimismos ingenuos y dogmaticos del si-
glo anterior. No deja de ser paraddjico que
nuestro siglo, en que la ciencia y la tecnologfa
han alcanzado las mayores proezas, sobrepa-
sando las expectativas més optimistas de los
siglos anteriores, hasta el punto de llevar el
ser humano al espacio y triplicar, al menos en
las sociedades mds desarrolladas, sus expec-
tativas de vida, sea tan amargamente pesi-
mista respecto de todo, pero en especial, res-
pecto del destino que le podria deparar el de-
senfrenado desarrollo cientifico-técnico. Atin
resuena en nuestros oidos el grito desespera-
do de los existencialistas al finalizar la Segun-
da Guerra Mundial, mientras todavia humea-
ban los hornos crematorios de Auschwitz y
Dachau: “La ciencia y la técnica han hecho al
hombre mds poderoso, pero no lo han hecho mas fe-
liz".

Pero esto no era méds que el principio.
Muy pronto y como tragico epilogo de esa
conflagracion, la mas cruenta que ha tenido la
historia de la humanidad, en dos ciudades de
Japén se alzarfa en un cielo que amenazaba la
peor tormenta de nuestra historia, el ominoso
hongo nuclear. Durante casi toda la mitad de
este siglo que estd a punto de terminar, la hu-
manidad vivirfa angustiada bajo la sombra

ooooooooooooooooooooooooooooo

mortifera de ese hongo, en el denominado
equilibrio del terror que caracteriz cuarenta
afos de guerra fria. Los politicos, al decir de
Sartre, se convirtieron en guardianes de la
bomba, mientras la carrera armamentista
agotaba politica y econdmicamente a las dos
superpotencias, hasta el punto de llevar hoy
al declive total a una de ellas y someter a la
otra a una crisis de impredecibles consecuen-
cias. Hoy el destino de la humanidad pende
de nuestro reconocimiento de la dignidad de
la naturaleza. No podemos, con el ingente po-
der que nos da la tecnologfa, seguir tratdndo-
la con el desprecio con que el cristianismo
platénico de Occidente ha tratado el cuerpo
humano. La ecologia es problema vital para el
futuro de la humanidad en vista de que el ser
humano ha triunfado sobre la naturaleza en
su lucha ancestral por sobrevivir. El problema
ecoldgico no es natural, es decir, creado por la
naturaleza, sino producto cultural, de una
cultura enajenada que ha mirado tradicional-
mente con desprecio la materia, el cuerpo, la
naturaleza.

Para reconocer esta dignidad cuasi huma-
na de la naturaleza, pues el ser humano por el
trabajo y la tecnologia la ha convertido en
parte de su destino y, por ende, de su esencia,
y por tratarse de un asunto en que el destino
mismo de la humanidad depende, lo que co-
rresponde hacer es dar una legislacién que
tenga valor universal, dada por las Naciones
Unidas y respaldada con todo su peso por to-
dos los pueblos de la tierra, especialmente
por las grandes potencias con peso politico,
cientifico-tecnoldgico, econémico y militar y,
por consiguiente, con mayor responsabilidad.
El Norte ha creado al Sur. Hoy no puede pres-
cindir de €, como tampoco de la naturaleza,
si quiere tener futuro y si quiere salvaguardar
su vida.
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Pero los métodos politicos como el pro-
mulgar un c6digo ecolégico universal y que
debe ser escrupulosamente respetado, no bas-
ta. Los paradigmas cientificos deben igual-
mente cambiar introduciendo criterios axiolé-
gicos en cuanto a la validez de los métodos
cientificos. Una ciencia neutral no existe ni
ideoldgica ni ecoldgicamente hablando. La
epistemologia no puede ser ajena a la ética.
Como lo decia el joven Marx, la ética es un
criterio de verdad pues la ciencia no es solo
explicacién, también es praxis y la praxis es el
ser humano mismo. Como lo habfa previsto
Hegel, la ciencia y la tecnologia se han con-
vertido en un elemento de alienacién en la
medida en que el ser humano se enajena en
todo lo que crea. Pero solo asumiendo dialéc-
ticamente su obra, el hombre puede vislum-
brar su liberacién al reconocer la finitud de
todo lo que hace, pues mas allé de las obras
del ser humano solo queda el ser humano
mismo. Por eso al reconocer la dignidad de la
naturaleza, el ser humano no hace mas que
reconocer su propia dignidad. Al salvar a la
naturaleza, el ser humano no hace mas que
salvarse a si mismo. Unidos en un mismo

destino, ser humano y naturaleza, Norte y
Sur, solo tienen una posibilidad: reconocerse
a si mismos. Como lo habfa vislumbrado
Kant en La Critica de la Razén Préctica y lo
afirma un prestigioso congreso de filésofos
celebrado en afios recientes, la ética se ha con-
vertido en el tinico acceso de la filosofia a las
cuestiones metafisicas, es decir, a aquellas
que atafien a su destino como ser humano.
Estamos condenados a dignificar la naturale-
za si queremos seguir caminando erectos so-
bre el planeta Tierra.
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La relacién del ser humano con la natura-
leza es de caracter cultural, o Sea, resultante
de la actividad producida por sy espiritu o
mente en contraposicign a g naturaleza fis;-
ca. Espiritu que tiene ung Naturaleza diferen-
te, aunque tenga como bage fisica el cerebro,
Tampoco se basa dichg relacién, como pare-
ciera en un Principio, s6lo en sug necesidades
fisicas, Porque éstas se transforman sustan-

El ser humano —g quien le antecedig—
€N su estado de naturaleza puramente fisjca ,
antes de que la mente €mpezara a crear la cy]-
tura, era sélo un animal mds, guiado tnica-
mente por instintos Y otros mecanismos de-
terminados en log genes. Y como tal, otro me-
canismo biolégico, desarrollado por la evolu-
cion. Cuando aparece [a mente, o sea la inteli-
gencia y demds cualidades de] espiritu huma-
N0 —cualquiera que sea la naturaleza y ori-
gen de éste— adquiere lag caracteristicas es-
pecificamente humanas, que le permiten pen-
sar y determinarse por si mismo, y no ser sg-
lo un mecanismo biologico. Esto produce,
ademds del salto hacia Ia libertad y la con-

LEY, EDUCACION
Y DESARROLLO SOSTENIBLE

Juan José Sobrado*

ciencia, la aparicién de I cultura u obras acy-
muladas de Ja mente, con el cardcter de una
segunda naturaleza, que modifica sustancial-
mente la primera,

Porque la cultyra acumulada modela de
tal manera al plastico cerebro de] ser humano
en cada generacign, mediante sug muiltiples
mecanismos de transmision, que actia como
Una segunda naturaleza condicionante de [
mayor parte de los‘comportamientos, y como
el canal o forma a través del cual se expresa
toda la actividad humanz En ese sentido de-
Sempena la funcién de naturajezs agregada
para casi todos los comportamientos, con ex-
cepcion de los ligados a funciones bioldgicas .

Es obvia por tanto, la enorme Importancia
que tiene la cultura en ta] relacién, asf como e|
cardcter cultural de ]a mayoria de las deman-
das que actualmente amenazan la ecologia de
la Tierra , y el desarrollo sostenible de a hy-
manidad. El enfoque cultural debe estar por
tanto, presente de una manera central, en
Simposios como éste.

Licenciado en Derecho, San José, Costa Rica
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Gi la relacion fuese daftina, y su causa cul-
tural —como sucede en la mayoria de los ca-
s0s, ¥ no puramente individual—, su proceso
de conversion debe empezar Por la transfor-
macién de sus fuentes culturales.

Esto nos lleva a examinar tanto los meca-
nismos de transmision y de produccion dela
cultura, como el tema del cambio cultural, 0
sea de modificacion delos patrones culturales
de comportamiento.

La cultura se transmite de generacion en
generacion, por imitacién y ensenanza de los
valores, creencias, conocimientos, usos y oS-
tumbres, en todos los niveles del aprendizaje,
desde el hogar hasta ol ambito delo social ge-

neral.

Transmision queé generalmente OCUITE
mediante procesos de imitacion y adhesion,
en algunos casos, ayudado por la constriccion
dela reprobaci(’)n social. Pero, si un determi-
nado comportarxﬂento se considera importan-
te para la esfera publica de lo social, el poder
politico lo convierte 1demas en imperativo 0
general, mediante leyes o mandatos, ya sed
combatiendo con castigos su inobservancia, 0
fomentando mediante incentivos la conducta
respectiva.

Para la transmision, 0 creacion en su caso,
del conocimiento racionalizado y de los valo-
res sociales, existe ol sistema formal 0 institu-
cionalizado de ensefianza, e todos sus dis-
fintos niveles, del primario al universitario, al
que nos referimos cuando mencionamos la
educacion o el sistema educativo. Hacer los
cambios apropiados en cada uno de estos sis-
temas, en su casa, es lo que puede generar el
cambio que interesa , hasta llevar el desarro-
1lo a niveles de sostenibilidad.
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Para actuar sobre los usos 0 costumbres
sociales debemos realizar una labor de con-
vencimiento masivo dirigida al publico; par
hacerlo sobre la ley, debemos dirigirnos a los
drganos determinantes de las decisiones poli-
ticas, ¥ respecto del sistema educativo, a las
instancias rectoras de cada una de las partes
que lo forman.

De esta manera , cualquier prop(’)sito de
cambio cultural, sea de modificacion 0 de
creacion de nueva conducta, requiere actuar
sobre sus fuentes de transmision 0 creacion
de practicas y valores culturales.

Sefialada tan importante conclusion, re-
tornemos a la importancia de lo cultural enla
configuracién de la conducta de la actual so-
ciedad humana, empezando por el namero
mismo de seres humanos, que tiene tanta im-
portancia como factor de la crisis actual.

Niimero que, desde 1as origenes mismos
de la especie, tardo més de cien mil aflos en
alcanzar la cifra aproximada de 250 millones
en tiempos del Imperio Romano, y que 1500
afios después, 2 principios del siglo pasado,
habfa aumentado a 1000 millones; ahora —
apenas doscientos afios después— pasa de
cinco billones y medio, y a las tasas actuales,
seguiria aumentando a razon de un billon pot
Jécada. El incremento ahora es exponencial y
sus causas culturales, basado en las tecnolo-
gfas que han permitido aumentar la produc-
cién de alimentos , ¥ disminuir la tasa de
mortalidad. La cultura no ha liberado la vida
humana de la esclavitud del hambre, la enfer-
medad y la necesidad, que en su estado de
naturaleza fisica lo agobian, y de lo que gra-
dualmente la cultura la ha librado. Esto seria
inimaginable sin la cultura, porque el hombre
en su estado natural inicial, 0 sea antes de la
aparicion de ésta, jamas habria podido pasar
de los pocos millones que todo el planeta po-
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dria sostener con la sola aplicacién de las
précticas primitivas de caza y recoleccién .

Este 