
Revista de Ciencias Ambientales (Trop J Environ Sci). (Diciembre, 2013). EISSN: 2215-3896. Vol 42(2): 27-36. 
DOI: http://dx.doi.org/10.15359/rca.46-2.3 

URL: www.revistas.una.ac.cr/ambientales
EMAIL: revista.ambientales@una.cr

Determinación de emisiones de metano en tres embalses hidroeléctricos
en Costa Rica

Determination of methane emissions in three hydroelectric dams in Costa Rica

Jorge Herrera a, José Félix Rojas b, Susana Rodríguez c, Antonieta Rojas d y Víctor H. Beita e

a Coordinador del Laboratorio de Análisis Ambiental de la Escuela de Ciencias Ambientales de la Universidad

Nacional, Costa Rica, jorge.herrera.murillo@una.cr. b Químico e Investigador s investigador en dicho

Laboratorio, jfrojas60@yahoo.com. e Investigadora de la Universidad de Costa Rica, susana.rodríguez@ucr.ac.cr.

Investigadora en el Laboratorio de Análisis Ambiental de la Escuela de Ciencias Ambientales de la Universidad

Nacional, Costa Rica, unaqm@yahoo.com. Investigador en el Laboratorio de Análisis Ambiental de la Escuela de

Ciencias Ambientales de la Universidad Nacional, Costa Rica, victor.beita.guerrero@gmail.com.

Director y Editor: 
Dr. Eduardo Mora-Castellanos

Consejo Editorial:
Enrique Lahmann, UICN, Suiza

Enrique Leff, UNAM, México
Sergio Molina, Universidad Nacional, Costa Rica 
Olman Segura, Universidad Nacional, Costa Rica

Rodrigo Zeledón, Universidad de Costa Rica 
Gerardo Budowski, Universidad para la Paz, Costa Rica

Asistente:
Rebeca Bolaños-Cerdas



27
Revista Semestral de la Escuela de Ciencias Ambientales

Determinación de emisiones 
de metano en tres embalses 
hidroeléctricos en Costa Rica
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Antonieta Rojas y Víctor H. Beita

���������	�1������&�����	����$���`��	�"�2
�������	��1�'���	�09`�	&���"��2
�������	��1��	=�`
�	&���"��2���k����$�	�1<$"������$�	���������`��	$��"��2�����$�<���$�	������������>	���	���$��
�����!�$�$�����$���	����� �	�)�"���	����C$��"$	�����$���	������� �	�x�$<���$�	��P	"$��	�
�
�����$	
�C���	��$"	���������������1���	�	�����$����`�"��	"�"�2����$�<���$�	���	�����	�x�$-
versidad de Costa Rica.

Introducción

E�� �$'�������� %	����� ���� �����
� ���
���!�� ��	�$�	���� ��'������� %	�	� ��-
�	���"���%����$"	����$���	�	��	�����	-

rrollo de inventarios de emisiones de gases 
��� �'�"��� $�<���	����� 1�)O2� "	�	� <��� �!��
%��"$���
�%	�	�"	�	��������������"������%��-
��"�$<��
�"�����	���%	�	�������$�	�����%�-
���"$	�� ��	�� ��� �$�$�	"$:�� %��� ��"���� �� 	���
%�����%�$��$�	����������� '���	�������	���-
�������%����"�����������""$:�������$�$�����
1�	��	"�����	��
�89972��)����"�����������$"��
���������������!��$�%���	����
����$���	��	�
�	��$���� ��� ���� ��$�$����� 1O6CC
� 89+92��
)��C���	��$"	
�����$����	����"��$"����%�����
�����	��%	�������'�������3�$�%$	�4�����<	-
�����"�����	�������	�&$������"��$"	
����"�	��
���	�����������"������$�����':�$����%	�	�"�-
��$������%$"���&��	�$�������	�������	��	���
�	��%�"	���"	��)���$����	����"��$"���	"$��	��	�
�$"$����������89++�����	���	�"	%	"$�	��$��-
talada efectiva de 2590 MW, de los cuales un 

Resumen
��� �$�$����� ���� ������

de las emisiones de metano 
1C�42������	����	���	<������
la interfaz aire-agua en tres 
���	����� &$������"��$"��� ���
C���	� �$"	� 1��	�$�
� P�������
���� �� >	��� C���2
� ���	����
����� 	���� 1899Q#89++2
� ��$-
�$�	���� �	� ��"�$"	� ��� �	� "!-
�	�	� ���!�$"	� ���	����� >	��
muestras fueron tomadas 
durante una semana, tanto 
de día como de noche, a tra-
<������"�	����"	�%	�	��"	�	�
	���� 6	�	� �	� ������$�	"$:��
��� ���� ������ ��� ���	��
� �	�
��%��("$�� ���� 	��	� ��� "	�	�
embalse se dividió en cua-
drículas de 4 x 4 igualmen-
��� ��%	"$	�	��� p��	���� �����
%������
����������������$�$:��
de CH4 mostraron valores 
%�����$�� =��� ��"$�	���� 	��5�
������ 7UQ� �� /8X8� ��� ��� ��-
�	������	�$�
�������77���7;;�
en el embalse Nuestro Amo 

Abstract
�&����$��$�����?����'�

���&	��� 1C�42� 	"����� 	$�#
water interface were mea-
sured in three hydroelectric 
�	��� $�� C���	� �$"	� 1��	-
sil, Nuestro Amo and Cote 
>	��2� ���$��� �&���� ��	���
"�"��� 1899Q#89++2
� ��$���
�&�� ��	�$��� ��	�$"� "&	�����
��"&�$=���� �	�%���� �����
taken during one week, both 
day and night time, through 
'���� "	�%	$���� %��� ��	���

����&�����&	�����?������-
mination, the water surface 
was divided in a 4x4 grid 
�=�	�����%	"����p��$����&$��
%��$��
� C�4� ��?��� �&�����
average values that ranged 
'���� 7UQ� #� /8X8� 1��	�$�2
�
77�#�7;;�1P����������2�	���
10,9 - 44,2 mg CH4 m-2 d-1 
1C���� >	��2
� ���%�"�$<�����
�&�� ��?��� �'� C�4 showed 
both strong seasonal and 
diurnal variations. CH4 

Ciencias Ambientales�/05�87#;0
�O��P5�+/9Q#8+UXY89+;��
�
�"&	������"�%"$:�5��"�����
�89+;��
�"&	����	%���	"$:�5�'������
�89+/��

Ir a contenido



Diciembre 2013. Número 46

28 Jorge Herrera, José F. Rojas, Susana Rodríguez, Antonieta Rojas y Víctor H. Beita

y entre 10,9 y 44,2 mg CH4 
m-2 d-1����>	���C�����>�����-
jos de CH4 mostraron fuertes 
variaciones tanto estaciona-
les como diurnas. Las tasas 
de emisión de CH4 resulta-
ron ser mayores durante la 
�%�"	� ��"	
� �� �	�� ���	"$�����
������ ������ ��"������� ���
���	��� "��� ���%�"��� 	� ����
diurnos aumentaron de 0,35 
	�9
78������	�$�������9
/;�	�
0,64 en Nuestro Amo, en 
��	����%��	�	��>������������
emisión de CH4 se correlacio-
�	���� %��$�$<	������ "��� �	�
���%��	���	����������
�����$-
<��� '��!�$"�� �� �	�� "��"����	-
"$��������"����(�	�������	��	�

Palabras clave:� ������ ���
���	��
����	�����&$������"-
tricos, Costa Rica.

emission rate was high-
est in dry season and there 
�	�� 	� �$��$("	��� �$''����"��
for CH4 emissions between 
day and night, the ratios 
between nighttime to day-
�$������&	�����?�$�"��	����
'���� 9
;U� ��� 9
78
� 9
/;� ���
0,64 for Brasil and Nuestro 
���
� ���%�"�$<���� $�� �&$��
season. CH4 emission was 
"�����	���� %��$�$<���� �$�&�
��$�� ���%��	����
� �	���� �	-
����	���"&����%&����$���	����
concentrations.

Keywords: Methane Fluxes, 
Hydroelectric dams, Costa 
Rica.

0U���"�����%�����	�%�	��	��&$������"��$"	�
�
���8+���	�%�	��	������$"	�
����X���	�%�	�-
�	���������$"	�
����U���	�%�	��	���:�$"	����
���+���	��$��	�	�1OC)
�89+82��

Sin embargo, muchos autores han ar-
������	��� =��� ���� ���	����� &$������"��$-
"��
���%�"$	���������� �	�����	�� ���%$"	���
�
��������	��3�$�%$��4
�����	���$	����&����	�
de carbono, como se consideraba anterior-
������ 1
�	���$��
� 8998@� ���� >��$�� ��� 	��
�
89992�� )����$��� ��"$������ &	�� �������	���
que las emisiones de CH4 de los embalses 
&$������"��$"������%$"	����%������"��%���-
������	�'�	""$:���	�	����%��"$	����������-
�	��������	���	����%����$"	������1
�	��-
�$��
�899/@��	��	"�����	��
�89972�

)�� ���	��� ��� ���� ��� ���� %�$�"$%	����
�	������	�	�	����'��$"��
����"�	��"����$��-
�������	���	��$��$("	�$<	�1+U��2�	��"	���-
tamiento global, debido a su forzamiento 

�	�$	�$<�� %��$�$<��� )��
general, las emisiones 
de CH4 de los embalses y 
&����	���� ��%������ ���
��	�	�%�$	��	�	����'	"-
������ �����!("��
� ���'�-
sicos, bioquímicos, entre 
������ 1p�"&��$�� ��� 	��
�
8999@����	"�����	��
�899/@�
�&	���
� 899U2��)�����	-
��� ��� %����"$��� %��� ��-
�	�:�����
� ��� ���%�� ���
bacterias anaerobias que 
��=�$����� ��� %����"$	��
redox muy bajo, el uso 
de CO2, H2 o acetato, y 
se basan en un conjunto 
"����� ��� ���$�	�� %	�	�
�	� ���"��%��$"$:�� ���
�	���$	����!�$"	��)������
���	����� ���%$"	���
� �	��
%�$�"$%	���� '������� ���

Ana R. Ramírez. Lago Arenal.

Ir a contenido



29
Determinación de emisiones de metano en tres embalses hidroeléctricos en Costa Rica

Ciencias Ambientales 46: 27-36, ISSN: 1409-2158/2013.

Materiales y métodos

Muestreo de campo
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año. Las muestras fueron tomadas durante el 
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10, 20 y 30 min, se tomaron cuatro muestras del 
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Análisis químico
Las muestras se analizaron usando un cro-
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30 ml min-1.

6	�	� �	� "�	��$("	"$:�� ��� �	�� ������	�� ���
��%��:���	�"��<	����"	�$��	"$:�
���$�$�	����"$�$�-
����� ��� �	�� ��� "��"����	"$����� ���!��	�� "���$(-
"	����1�	�"	��"���2�������	���19
U
�+
�/
�+9���+U�
����Y���2��)�����$����������""$:��%	�	�������	���
fue de 1 mg/m2d. La tasa de aumento de CH4 en 
���	$��������������	�"!�	�	����"	�"��:�	�%	��$�����
una regresión lineal, con el cambio de la concen-
��	"$:������	�������������	�"!�	�	����'��"$:������
�$��%������&$"$�����"����""$�����%	�	��	����%��	-
���	����	�%���$:��

Toma de muestras de agua y análisis 
químicos

)��������������	�����&$������"��$"��
������-
�	����������	�����	��	�"��%����	���������$��-
%�� 	� <������� "����	����� x�	� ���������	� ���
U99�������(���:�	��<	"��
���$�$�	�������(��������
(��	����<$��$�����/7�����	�"	��
YC��&	��	�
�
��%�"$	��%	�	����	�!�$�$�����"����(�	��>���(������
fueron refrigerados a -20 ºC hasta su extracción 
"���	"����	�	��Q9��
����	����8/�&��	���)���?��	"-
��������$������	�	�$�:�"��������%�"���'��:������
xk#k$�$���� 1�	��������	��
�+QX92��>	�� ���%��	-
turas del aire y el agua se midieron con un ter-
�:������ �$�$�	��� )�� �?������ �$������
� ��� %�
� �	�
demanda química de oxígeno y la demanda bio-
=���$"	� ��� �?������ �	��$��� '������ 	�	�$�	����
en muestras de agua.

Los datos meteorológicos fueron recolectados 
in situ,� �$����!��	������ "��� �	�� ���$"$����� ���
������>	����%��	���	�����	$��������������	��"!�	-
ras se midió con un termómetro introducido en las 
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"!�	�	���>	�����%��	���	���������$������	�����9�
"�
�+9�"�
�89�"�
�;9�"����/9�"��1%������	������
�	� ��%��("$������ ���$�����2� ���������$�	����"���
cuatro termómetros terrestres insertados en las 
%��'���$�	���� "�����%���$������� >	� ���%��	���	�
del agua se determinó mediante un termómetro de 
�	��	���$�$�	������	�����	�	��	"�����	�"	�	�"!�	-
�	�1P	�	������	��
�8999@��&�������
�899U2��

Análisis estadístico
)��<	��������������������C�4
��	����%��	���	�

���� �����
� "����(�	�	
�p�{
�p�{
�{p���%��%	�	�
"	�	����	����"	�"��	����%�����$	�����	����$����-
%��$"$�����%	�	� "	�	���	��������������)�� ��������
�	��#�&$�����x�'�����$�$�	���%	�	�������$�	���$�
�?$���	���$'����"$	����� ���������� $���	��!��������
CH4� ������ �$"�����	��� >��� 	�!�$�$�� ��� <	�$	��	�
1�P{k�2
��������=���"	�	�"	�%	�	�������������
�����	�:�"������	�<	�$	����$���%���$����
������$�$-
�	����%	�	�%���	���$��?$������$'����"$	���$��$("	-
�$<	���	��������������������C�4 como en los factores 
	��$���	����� ��� ��$�$�:� ��� 	�!�$�$�� ��� "�����	"$:��
����%�	��	���&�
�"������(������<	��	���$��?$�����
"�����	"$������$��$("	�$<	������������������$���	�-
�!��������C�4, los factores ambientales y las ca-
racterísticas tanto del suelo como del agua de cada 
���	���� &$������"��$"��� ��$"$��	������
� ��� ��$�$-
�	���� ����	�!�$�$�����������$:�� �$��	����������$:��
�$��	������$<	�$	���%	�	�"	�	����	����&$������"-
��$"�
�"�����������$<�����%�����������$�	��������-
���������$�$:��������	������ ����$�������"$���	��
variables ambientales, tratadas como variables 
$���%���$�������)���'�"��������	�"$���	�<	�$	�������
"���$���:��$��$("	�$<��%	�	�%���9
9U����?����	�	-
�������$��$("	�$<��%	�	�%���9
9+�

Resultados y discusión

>���<	�������������������������	���1���$	�
�����<$	"$:�����!��	�2
����$�������"	�	���	����
�	��"	�%	�	�����������������"��	�	��������������
���	�����&$������"��$"��
����������	������	��	��	�

+��>������������C�4������	����<	������%�����$��
=�����"$�	����������7UQ#/8X8
�77#7;;���+9
Q#//
8�
mg CH4 m

-2 d-1�%	�	��������	�������	�$�
�P�������
���� �� >	��� C���
� ���%�"�$<	������� p��	���� ���
%���������������$�
��������������$�$:��������	���
���$���	���%	�	�������	�������>	���C����1���$	5�
18X
0���9
U2����C�4 m

-2 d-12�'����$��$("	�$<	���-
��� ������ =��� ���� ���$���	���� %	�	� ���� ���	�����
��� ��	�$�� 1���$	5� 18� U79� �� +QU2� ��� C�4 m-2 d-1, 
%�¥�9
99U2���P�����������1���$	5�1;7+���;82����
CH4 m

-2 d-1
�%�¥�9
99U2��>��	����$���%����������-
cer, ente otras variables, a la calidad química y 
los niveles de contaminación de las aguas de los 
�����=���	�	���"����$"&������	���������"��%	�	��
���� ������	���� �����$���� "��� ���� <	������ ��� ��-
���� ��� ��$�$:�� ��%���	���� %	�	� ������ ���	�����
&$������"��$"��
� ��"	�$�	���� ��� ���	�� ���%$"	����
1�	��	�82
����%����������<	��=�������������	�������
��"�����	���������$��������������	��$����%	�	�
los embalses de Nuestro Amo y Lago Cote. En el 
caso del embalse Brasil, las emisiones obtenidas 
'������ �	������ 	� �	�� ���$���	�	�
� ��� =��� %�����
��������	��	�	��	�"	��	�����	���$	����!�$"	�"��-
���$�	� ��� �	�� 	��	�� ��%��("$	���� =��� 	�	���"���
�$"&	�%�	��	�&$������"��$"	��

p��	�����	��"	�%	�	����������������	�$�	-
das, se observaron variaciones estacionales simi-
�	������� �������������C�4����$����%	�	� ������-
balses de Brasil, Nuestro Amo y Lago Cote. Los 
���������C�4�	�����	�������	�����	��%�"	���"	�
��	�"	��	�������<	�����!?$���������%��	�	����
�	���#	��$��%	�	��������$��$��$��"��'�����	<	�-
�	�	��	��%�"	����<$��	��6�������%��
��������������
CH4�<	�$	�������;78Q�	�+/++����C�4 m

-2d-1 %	�	�
������	���������	�$�
�����	��%�"	���"	�	��	����<$��	�
1�	��	�+2��>	�<	�$	"$:�����	"$��	������������������
CH4� �������� �����$�� '��� "������	�	� �	����%��� �	�
tasa de cambio de la tabla de agua de los embal-
����"����%����	����%��	���	������������>���������
������	��������	����"�����	"$�����%��$�$<	���$�-
�$("	�$<	��"������	���	�����%��	���	�����������
�
	��?"�%"$:����� �	����%��	���	�����������%	�	� �	�
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"	%	������%��("$��1�	��	�;2��)�������������	�����
�	� ���%��	���	� ���� ������ ��� "�����	"$��	���� %�-
�$�$<	������������	���	����%���	��&$������"��$"	��
"������%	��:������������?%����"$	���)����������-
�	���� %������ �����	�� ��� "������� ��� ���� %��"�����
�$"���$	�������������������������$�$:�����C�4, ya 
=��
����	�����	��%�"	���"	
��	���	��	�����	��	����
��"����	�	���!��"��"	�����	���%��("$������������
�	��	����%	���������$��%�
����"�	��"��:�%���	���-
�����������������������%	�	��	��"�����"$	��������
%��"����� ��� ����""$:��� >	�� �	������ ���%��	��-
ras del suelo, debajo de la tabla media del agua, 
���	���� �	��%�"	���"	
�%������&	����%����<$���
una mayor actividad metanógena, fenómeno que 
'�����%���	���%����	��������	���189972
��
�%������
tanto, aceleraron las emisiones de CH4.

>���������������	�������������	�������	�$��
y Lago Cote mostraron una clara variación diurna 
1(���	� +2�� ��$�$���
� ���$���	���� ��� $�"��������
������$������������%�	�	��&��	����� �	��	�	�	���
	�"	��	���� ��� %$"�� "��"	�
���� ���$���	� %	�	� �$��$-
��$��%����	��	������	������-
jos de metano en estos dos 
embalses mostraron mar-
cadas variaciones durante 
�����	
����"��%	�	"$:��"���
los valores registrados en 
&��	������	���"&�@�	��
�%���
����%��
����	�����	���"&��
se obtuvieron valores de 
	��������� ��� U8� �� ��� ����
registrados bajo condi-
"$����� ��� ���� %	�	� ��	�$��
�� 	%��?$�	�	������ ��� 
8+� �� %	�	� ��� >	��� C�����
)��	�����"	���
�����������
de emisión de CH4��!��	�-
���� "�$�"$�$����� "��� %$"���
�$�$�	���� ��� �	� ���%��	-
tura tanto del aire como 
���� 	��	� 1�	��	� ;2
� �� ����

������ ���$���	���� <	�$	"$����� "���$�������� "��� ����
cambios en la tabla de agua, lo que indica que las 
���%��	���	��	��	�����	���	��	�����	��	�%��'���	��
%��%$"$	�����$�"���������������������������	���

p��	���� �	� �%�"	� ���<$��	
� �	�� <	�$	"$�����
���$���	�	�� ������ ���� ������ ��"������� �� �$������
'�������������
������	����<	���������78���79���
%	�	��������	�������	�$����P����������
����%�"-
�$<	�������p��	�����	��%�"	���"	
��	�����	"$�����
������ �$"&��� ������ 1��"������Y�$�����2� �$��$��-
���������78�&	��	�;U��������79�	�/0���%	�	�����
���	�������	�$����P����������
����%�"�$<	������

>	�� �$'����"$	�� ������ ���� <	������ ��� �����
de metano registrados en los tres embalses hi-
������"��$"���%����������������	��������	�"���$-
nación de diferentes variables que incluyen, entre 
���	�
� �	� "��%��$"$:�� =���$"	� ���� 	��	� ��%��(-
"$	��=���	�$����	�"	�	����	�����6�������%��
����
	�!�$�$������	��	
���	�$�	������'���	��$����!��	�
	�� ��������� ��� ������ ��� ���	��
� ��<��:� =��� �	��

Ana R. Ramírez. Lago Arenal
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Figura 1. k	�$	"$:���$���	��������������������	���1���C�4 m
-2 d-12�

medidos en los embalses Brasil y Lago Cote

Figura 2.�C��"����	"$��������"����(�	�	������$�	��%	�	��������	�����&$������"��$"����������	���
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Conclusiones
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de metano medidos en los embalses de Costa Rica. 
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� ������ %	�!������� �$����� ��� "��%���	-
�$��������	"$��	���$�$�	��	�����������������	��@�%���
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lluvias. Estos resultados deben tenerse en cuenta al 
"���$���	���������������	�����&$������"��$"���"����
��	��%"$:��%	�	�����"$���	����$�$���������	�������
�'�"���$�<���	����
��	�=�������������������	���%��-
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del agua que ingresa al embalse.
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