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Glosario
Vegetación urbana: La vegetación urbana hace 

referencia a todo tipo de plantas que crecen 
en entornos urbanos, como bosques, 
parques, bordes de caminos y áreas de 
terrenos baldíos. 

Ciudades biofílicas: Ciudades biofílicas o 
urbanismo biofílico, es un concepto útil que 
integra la naturaleza, la biología humana, 
la planificación y el diseño para ayudar a 
crear entornos urbanos más sostenibles que 
reduzcan el estrés y mejoren el bienestar 
físico en un esfuerzo por crear ciudades más 
resilientes y sostenibles.

Infraestrucutra verde: La infraestructura verde 
puede definirse, en términos generales, como 
una red estratégicamente planificada de zonas 
naturales y seminaturales de alta calidad con 
otros elementos medioambientales, diseñada 
y gestionada para proporcionar un amplio 
abanico de servicios ecosistémicos y proteger 
la biodiversidad tanto de los asentamientos 
rurales como urbanos. Tiene como objetivo 
mejorar la capacidad de la naturaleza para 
facilitar bienes y servicios ecosistémicos 
múltiples y valiosos, tales como agua o aire 
limpios.

Espacio verde urbano: Espacios abiertos en áreas 
urbanas, tanto públicos como privados, 
cubiertos de vegetación que están disponibles 
para los usuarios. Incluyen parques, 
cementerios, jardines y patios, huertos 
familiares, bosques urbanos, arboles, tejados 
y paredes verdes.

Áreas naturales: Se definen como todas las áreas 
que son naturales y no son muy perturbadas o 
completamente artificiales. Algunos ejemplos 

de áreas naturales son bosques, manglares, 
pantanos de agua dulce, pastizales naturales, 
arroyos, lagos, etc. Los parques, campos 
de golf, plantaciones en las carreteras no 
se consideran naturales. Sin embargo, 
los ecosistemas naturales dentro de los 
parques donde las especies nativas son 
dominantes pueden incluirse en la definición.
La definición también toma en consideración 
los “ecosistemas restaurados” y las “áreas 
naturalizadas” para reconocer los esfuerzos 
realizados por las ciudades para aumentar las 
áreas naturales de su ciudad.

Isla de calor: es un desequilibrio de temperatura 
entre las zonas urbanas y rurales, 
problemático porque el calor causa efectos 
dañinos sobre la salud humana, en la 
esperanza de vida de los materiales y en el 
clima local. Varios estudios han demostrado 
el papel fundamental que desempeña 
la vegetación en la regulación de este 
fenómeno.

Restauración de suelos: La restauración del suelo 
es el proceso de mejorar la estructura, la vida 
microbiana, la densidad de nutrientes y los 
niveles generales de carbono del suelo.

Degradación de la tierra: La degradación de la 
tierra se define como la disminución temporal 
o permanente de la capacidad productiva 
de la tierra y la disminución del potencial 
productivo, incluidos sus principales usos 
de la tierra (por ejemplo, cultivos herbáceos, 
riego, bosques), sus sistemas agrícolas 
(por ejemplo, subsistencia de los pequeños 
agricultores), y su valor como recurso 
económico.
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1 Municipalidad de Curridabat

Acomienzos del 2015, el cantón de Curridabat desarrollo su visión o modelo de desarrollo 
denominado Ciudad Dulce1, que a la vez se constituyo en la base del Plan de Gobierno 
Multidimensional. Impulsado por el municipio local busca beneficiar 75.000 habitantes resi-

dentes a través de la creación y transformación de los espacios urbanos. Este programa tiene como 
antecedente relevante la promulgación de un Plan Regulador Urbano que sustrajo a Curridabat de 
la lógica de usos de tierra segregados o con dedicación exclusiva e introdujo el uso mixto de suelo 
y la densificación de transeptos. El objetivo de Ciudad Dulce consiste en integrar de forma lógica el 
desarrollo sostenible de una ciudad de tamaño intermedio, mejorando la experiencia de los ciudada-
nos del cantón a través de la atención de cinco dimensiones: Biodiversidad, Hábitat, Infraestructura, 
Convivencia y Productividad. Este objetivo se materializaría en la alteración visible de espacios ya 
existentes. La transformación del municipio se realiza de la mano de equipos multidisciplinarios y a 
través de procesos participativos con las comunidades.

Introducción
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Descripción de las Dimensiones

Biodiversidad: Favorecer la biodiversidad en el espacio urbano según la ubicación natural de Curridabat. 
Esto significa “traer el parque y el río al barrio”. Se busca tener una Ciudad en el Bosque.

Infraestructura: Alinear la infraestructura urbana y la arquitectura del paisaje con la biodiversidad 
y no al revés. Tradicionalmente, la infraestructura ha sido el mecanismo para contener y es-
tructurar la naturaleza dentro del territorio urbano. Con desafíos como el cambio climático, la 
infraestructura debería hacer que las ciudades sean resistentes y capaces de adaptarse, y a 
la vez reducir su huella ecológica dentro de la región. Más específicamente, ¿cómo podemos 
acomodar la infraestructura para que los ríos sirvan y mejoren su propósito ecológico dentro 
del territorio? ¿Cómo viaja una gota de agua dentro de nuestras ciudades? La infraestructura 
urbana se ha diseñado para promover la escorrentía (para conducir rápidamente las gotas de 
lluvia hacia el río más cercano). Hoy en día, es necesario diseñar una infraestructura que favo-
rezca la percolación, es decir, que la gota de lluvia permanezca en el lugar donde cae.

Hábitat: Mejorar la relación de los habitantes con todos los elementos urbanos: diseñar el territo-
rio para crear una sociedad menos segregada (un hábitat más accesible e integrado), con un 
mayor acceso a las oportunidades. ¿Cómo podemos brindar el acceso a oportunidades (tra-
bajo, educación, bienes y servicios, salud y recreación) a todos por igual? Hábitat se enfoca 
principalmente en la distribución de estas oportunidades a lo largo del territorio, junto con la 
ubicación de la vivienda y los sistemas de transporte (tránsito, privados y no motorizados) 
para llegar a ellas. Un ejemplo es la Ley de Igualdad de Oportunidades para las Personas con 
Discapacidad (Ley 76002), que establece la construcción de rampas de acceso e instalación de 
ascensores en establecimientos, entre otras medidas. Sin embargo, a partir de la experiencia 
real, una persona con discapacidad ni siquiera puede movilizarse a la pulpería de su vecindario.

Convivencia: Permitir que las poblaciones vulnerables proporcionen una influencia cohesiva en la políti-
ca y que esta procure un hábitat más inclusivo. Establecer las condiciones necesarias para integrar 
los diferentes miembros a nuestras comunidades. Esto va desde la inclusión de polinizadores y 
mascotas, a todas las cohortes de la ciudadanía. Además, incluye a los habitantes u ocupantes 
temporales, como aquellos que trabajan y no “residen” en la comunidad. ¿Qué tan amigable, 
agradable e incluyente es nuestra ciudad para la fauna (como los colibríes) o las minorías, como 
las mujeres inmigrantes? Por ejemplo, si solo los propietarios son considerados miembros de una 
comunidad, y en su mayoría son hombres, el diseño de la ciudad excluiría a las mujeres, al migran-
te y al polinizador, así como a otros ciudadanos que coexisten activamente en el espacio urbano.

Productividad: Revertir el patrón más común y destructivo de la ciudad: la explotación de los recur-
sos ajenos. Convertir el poder extractivo consumista de la ciudad en uno productivo. A pesar 
del hecho de que la mayoría de los ciudadanos del mundo vivimos actualmente en el entorno 
urbano, seguimos contando con el entorno rural para producir electricidad y alimentos, sub-
estimando la capacidad productiva de las ciudades. ¿Cómo hacer que la biodiversidad, la 
infraestructura, el hábitat y la convivencia sea la base de un escenario urbano productivo?

2 http://www.tse.go.cr/pdf/normativa/leyigualdaddeoportunidades.pdf
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Ciudad Dulce está inspirado en la polinización y pretende ser un modelo a seguir por parte de las 
ciudades pequeñas y medianas alrededor del mundo. Surge para resolver una serie de situaciones o 
“formas de hacer las cosas” del modelo tradicional de urbanización y su contradicción con los pro-
cesos de la Naturaleza. Procura dar respuesta a la siguiente pregunta ¿cómo rediseñar una ciudad 
que agregue valor al planeta en vez de sustraérselo? Posteriormente se establece una relación con el 
concepto de las “ciudades biofílicas” que se han desarrollado en el mundo3.

Los ecosistemas urbanos proveen una amplia gama de servicios ecosistémicos de los cuales depen-
de la sociedad. Estos se definen como “los beneficios que las poblaciones humanas obtienen, directa 
o indirectamente, de las funciones del ecosistema”4. Dependemos de los servicios ecosistémicos 
para la provisión de aire limpio, calidad y cantidad de agua potable, alimentos, ropa, combustible, 
regulación del clima, control de erosión, filtración del agua, polinización de plantas, captura de car-
bono, entre muchos otros5.

Como resultado del alto crecimiento de las áreas urbanas, lo cual ha conllevado a una fragmentación 
de hábitat, a la invasión de especies exóticas y en general a una degradación de las funciones ecoló-
gicas, el gran desafío es poder recuperar estos servicios ecosistémicos de los cuales las poblaciones 
urbanas han llegado a depender6. De esta manera, el concepto de Ciudades Biofílicas comienza 
con el establecimiento de redes verdes urbanas, las cuales tienen como objetivo reestablecer el 
funcionamiento ecológico urbano de áreas verdes, parques y corredores urbanos a través del dise-
ño ecológico. Bajo este contexto el esfuerzo realizado hasta ahora en el cantón de Curridabat con 
la implementación del programa Ciudad Dulce constituye la versión local de lo que globalmente se 
conoce como Ciudad Biofílica. 

El presente reporte describe la propuesta de un Sistema de Monitoreo de co-beneficios basado en 
los servicios ecosistémicos que provee la dimensión de la Biodiversidad en el cantón de Curridabat 
bajo el marco de la visión de Ciudad Dulce.

3 Beatley, T. 2011 y 2017
4 Constanza et al. 1997
5 Cook 2016
6 Bolund & Hunhammar 1999
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Las ciudades son un nexo clave de la relación entre las personas y la naturaleza y son enormes 
centros de demanda de servicios de los ecosistemas, pero a la vez generan impactos ambientales 
extremadamente grandes. La rápida expansión de las áreas urbanas presenta desafíos funda-

mentales y también oportunidades para diseñar ciudades más habitables, saludables y resilientes8.

La urbanización presenta desafíos fundamentales, pero también oportunidades para mejorar la resi-
liencia y el funcionamiento ecológico de los sistemas urbanos. Los ecosistemas urbanos conocidos 
como ‘infraestructura verde y azul’ urbana, pueden tener un papel crucial en el aumento de la ca-
pacidad de adaptación para hacer frente al cambio climático9. Además, existe un interés creciente 
en la restauración de los ecosistemas urbanos, impulsado en parte por los compromisos asumidos 
por las partes en el Convenio sobre la Diversidad Biológica para restaurar al menos el 15% de los 
ecosistemas degradados para 202010, sumado a que invertir en infraestructura urbana verde y azul 
constituye una contribución tangible para que las ciudades pueden contribuir a la agenda de las 
Naciones Unidas sobre una economía verde para el siglo XXI11 y el Objetivo de Desarrollo Sostenible 
11 (Ciudades y comunidades sostenibles) principalmente12.

Servicios Ecosistémicos Urbanos 
en el Cantón de Curridabat

7 Cook 2016
8 Elmqvist et al .2015
9 Kates et al. 2003; Solecki et al, 2013

10 CBD.2011
11 UNEP.2011
12 PNUD.2019



9 Sistema de monitoreo de la biodiversidad y los servicios de los ecosistemas en el cantón de Curridabat

Cada vez se le está poniendo más atención a la ecología urbana y a la importancia de los servicios 
de los ecosistemas urbanos, sin embargo, la dinámica de los ecosistemas en los paisajes urbanos es 
poco conocida13, especialmente cuando se trata de diseñar, crear y restaurar procesos ecológicos, 
funciones y servicios en áreas urbanas14.

Los servicios de los ecosistemas urbanos se generan en un conjunto diverso de hábitats, que inclu-
yen: espacios verdes y bosques urbanos; tales como parques, cementerios, lotes baldíos, jardines 
y patios, aceras, áreas de campus universitarios; y espacios azules, que incluyen arroyos, lagos, 
estanques, cunetas artificiales y estanques de retención de aguas pluviales. Los servicios de los eco-
sistemas urbanos generalmente se caracterizan por una alta intensidad de demanda debido a que 
se puede considerar a un gran número de beneficiarios locales inmediatos, en comparación con los 
servicios de los ecosistemas generados en áreas rurales alejadas de áreas densamente pobladas15.

El recuadro 1 contiene ejemplos de servicios importantes provistos por infraestructura verde y azul 
en áreas urbanas.

Sobre la base de las categorizaciones previas de los servicios de los ecosistemas17, la Evaluación de 
los Ecosistemas del Milenio18 y la Economía de los Servicios de los Ecosistemas y la Biodiversidad19, 
los servicios ecosistémicos pueden clasificarse bajo cuatro categorías: (1) Servicios de provisión o 
aprovisionamiento: los necesarios para producir alimentos, agua, energía, minerales y otros produc-
tos para uso humano; (2) Servicios de regulación: aquellos servicios importantes para el secuestro de 
carbono, la regulación del clima, la descomposición de desechos, la purificación del aire y el agua, 
la polinización y el control de plagas y enfermedades; (3) Servicios culturales: los relacionados con 
el crecimiento intelectual y espiritual, el desarrollo cultural, la recreación, el descubrimiento científi-
co, el desarrollo cognitivo y la estética; y (4) Servicios de soporte y hábitat: aquellos esenciales para 
la producción de otros servicios, entre ellos el reciclaje de nutrientes, la dispersión y la producción 
primaria20.

Servicios de aprovisionamiento

Suministro de alimentos 
Un cantón como Curridabat probablemente solo produzca una pequeña parte de los alimentos que 
consume, dependiendo en gran medida de otras áreas para satisfacer sus demandas. Sin embargo, 
en algunas áreas geográficas y en determinados períodos, la producción de alimentos de la agricul-
tura urbana puede desempeñar un papel importante para la seguridad alimentaria, especialmente 
durante crisis económicas y políticas, utilización de territorios abandonados y fomento de la cohesión 
social.

13 Pataki et al. 2011; Gomez and Barton. 2013
14 Pataki et al. 2011;Rey et al. 2009
15 Elmqvist et al .2015
16 Gómez, et al. 2013

17 Daily, et al.1997
18 MA 2005
19 TEEB 2010
20 Moreno-Garcia.1994
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Recuadro 1. Ejemplos de servicios prestados por infraestructura 
 verde y azul en áreas urbanas

Regulación del microclima: los parques urbanos y la vegetación, incluidos los techos verdes 
y las paredes verdes, reducen el efecto de isla de calor urbano21. El efecto de enfriamiento 
de los árboles en las ciudades puede contribuir significativamente al ahorro de la energía 
utilizada en los ventiladores o en los aires acondicionados22.

Regulación del agua: la intercepción de la lluvia por parte de árboles, otra vegetación y suelos 
permeables en áreas urbanas también puede ser crucial para reducir la presión en el siste-
ma de drenaje y para reducir el riesgo de inundación de aguas superficiales23.

Reducción de la contaminación y efectos en la salud: la vegetación urbana puede contribuir 
a mejorar la calidad del aire24, aunque este efecto depende del contexto debido a la alta 
variabilidad espacial y temporal dentro de las ciudades25. Otros beneficios para la salud 
pública tienen que ver con la accesibilidad de las áreas verdes la cual se ha relacionado 
con la reducción de la mortalidad26 y la mejora de la salud general percibida y real27. Sin 
embargo, la distribución y accesibilidad de los espacios verdes a diferentes grupos so-
cioeconómicos a menudo revela grandes asimetrías en las ciudades28, lo que contribuye a 
la inequidad en la salud física y mental entre los grupos socioeconómicos.

Hábitat: una característica importante de las áreas urbanas es su mosaico de hábitats y una 
diversidad alta de especies de plantas y animales. Además del valor innato o inherente de 
las especies y la biodiversidad, este servicio también brinda beneficios importantes para 
muchos ciudadanos, y también para los gobiernos nacionales y locales que intentan cum-
plir sus compromisos para reducir la pérdida de biodiversidad y restaurar el 15% como los 
propones las metas Aichi del Convenio Global de Biodiversidad29.

Servicios culturales: muchos servicios culturales están asociados con los ecosistemas urba-
nos y existe evidencia de que la biodiversidad en las áreas urbanas desempeña un papel 
positivo en la mejora del bienestar humano. Se ha demostrado que los beneficios psico-
lógicos de los espacios verdes aumentan con la biodiversidad, mientras que una “vista 
verde” desde una ventana aumenta la satisfacción laboral y reduce el estrés laboral30. 
Otros estudios han demostrado que las propiedades con mayor proximidad a las áreas 
verdes tienen mayor valor en la propiedad31.

Adaptado de Elmqvist et al. 201

21 Pataki et al. 2011
22 Nicholson. 2003; Akbari. 2002
23 Pataki et al. 2011
24 Escobedo et al. 2011; Escobedo and Nowak. 2009
25 Vos et al. 2013; Seta et al. 2013
26 Mitchell and Popham. 2008

27 Maas et al. 2006
28 Pickett et al.2008; Ernstson. 2013
29 Mueller et al. 2010; McKinney. 2008
30 Fuller et al. 2002; Lee et al. 2009
31 Brander and Koetse.2011
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Suministro de agua
El crecimiento de Curridabat presenta cada vez nuevos desafíos para asegurarse que el suminis-
tro de agua satisfaga las necesidades de los habitantes y es un hecho que este cantón no tiene la 
capacidad de proveerse a sí mismo el recurso que demanda. Sin embargo, es fundamental que los 
habitantes del cantón reconozcan esta dependencia externa y que ayuden a la conservación de la 
cobertura vegetal y bosques que mantienen esa provisión de agua para consumo humano o la pro-
ducción de alimentos en los otros cantones que suplen el recurso para el cantón.

Servicios de regulación

Regulación de la temperatura urbana
La vegetación remanente en el cantón regula las temperaturas locales y amortigua los efectos de las 
islas de calor urbano. Esta vegetación reduce la temperatura en los meses más calurosos a través del 
sombreado y al absorber el calor del aire por evapotranspiración, particularmente cuando la hume-
dad es baja. Los árboles contribuyen a regular las temperaturas locales de la superficie y del aire, al 
reflejar la radiación solar y generar sombra en las calles y aceras que de otra manera absorberían el 
calor. Este servicio de regulación de la temperatura urbana es uno de los más importantes para que 
los habitantes logren estar en un confort climático agradable32.

Reducción de ruido
El tráfico principalmente vehicular, las construcciones y otras actividades humanas hacen que el rui-
do sea una fuente importante de contaminación, constituyéndose en un problema en la ciudad que 
afecta la salud a través del estrés. El suelo urbano y las plantas pueden atenuar la contaminación 
acústica por absorción, desviación, reflexión y refracción de las ondas de sonido. Si la ciudad posee 
hileras de vegetación las ondas de sonido se reflejan y refractan, dispersando la energía del sonido a 
través de las ramas de los árboles33.

Purificación de aire
La contaminación del aire proveniente del transporte y la industria principalemente conduce a au-
mentos en las enfermedades respiratorias y cardiovasculares. La vegetación en los sistemas urbanos 
puede mejorar la calidad del aire al eliminar los contaminantes de la atmósfera, incluido el ozono (O3), 
el dióxido de azufre (SO2), el dióxido de nitrógeno (NO2), monóxido de carbono (CO) y partículas de 
menos de 10 μm (PM10)34. Si bien hay diferencias significativas en el rendimiento dependiendo la 
especie se ha demostrado que los árboles urbanos son especialmente importantes para interceptar 
contaminantes del aire35.

32 McPhearson.2011
33 Fang and Ling 2003
34 Nowak 1994; Escobedo et al. 2008
35 Aylor et al. 2003
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Moderación de los extremos del clima
Los cambios en el clima están aumentando la frecuencia e intensidad de los extremos ambientales; 
esto plantea crecientes desafíos de adaptación para las ciudades. Es conocido que la vegetación 
estabiliza los terrenos y reduce la probabilidad de deslizamientos, no obstante, la gestión de riesgos y 
la vulnerabilidad en las ciudades, deberá estar basada en combinaciones en el uso de infraestructura 
gris e infraestructura ecológica36.

Mitigación de la escorrentía superficial
El aumento del área de superficie impermeable en las ciudades conduce a mayores volúmenes de 
escorrentía de agua superficial, y por lo tanto aumenta la vulnerabilidad a las inundaciones. La ve-
getación reduce la escorrentía superficial después de los eventos de precipitación al interceptar el 
agua a través de las hojas y los tallos37. El suelo subyacente también reduce las tasas de infiltración 
al actuar como una esponja al almacenar agua en los espacios porosos. También la intercepción de 
la lluvia por parte de las copas de los árboles reduce la velocidad de los efectos de inundación y las 
áreas verdes reducen la presión sobre los sistemas de drenaje urbano al filtrar el agua38. 

Tratamiento de residuos
Los ecosistemas filtran y descomponen los desechos orgánicos de los efluentes urbanos mediante 
el almacenamiento y reciclaje de residuos mediante dilución, asimilación y recomposición química39. 
Los sistemas acuáticos como los ríos naturalmente reducen el nivel de nutrientes y contaminación en 
zonas urbanas, capacidad que puede ser aumentada si se gestióna de mejor manera las aguas resi-
duales y se aumenta el ancho de las zonas de amortiguamiento de vegetación y la cubierta arbórea 
en la ribera de los ríos40.

Polinización, regulación de plagas y dispersión de semillas
La polinización, la regulación de plagas y la dispersión de semillas son procesos importantes en la 
diversidad funcional de los ecosistemas urbanos y pueden desempeñar un papel crítico en el largo 
plazo41. Sin embargo, esta diversidad esta amenazada por la pérdida de hábitat y la fragmentación 
productos de la expansión urbana.

La vegetación remanente y pricipalmente los parques públicos de Curridabat están demostrando a 
través de los datos obtenidos con los inventarios realizados, ser áreas importantes que promueven 
el mantenimeinto de la vegetación que sirve como base de la recreación de los pobladores y que a la 
vez contribuye con la dimsinución de la temperatura urbana.

36 Depietri et al. 2012
37 Villarreal y Bengtsson 2005
38 Pataki et al. 2011
39 TEEB 2011
40 Booth 2005
41 Andersson et al. 2007
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Regulación del clima global
Aunque debemos reconocer que la cantidad de carbono que un cantón como Curridabat puede 
compensar localmente a través de infraestructura verde en comparación con las emisiones generales 
de la ciudad es poca, se debe reconocer que los árboles urbanos actúan como sumideros de CO2 al-
macenando el exceso de carbono y que esta capacidad es proporcional a la biomasa de los árboles, 
por lo que aumentar la cantidad de árboles en la ciudad puede ralentizar la acumulación de carbono 
atmosférico en zonas urbanas. Así, esta acción de aumentar la cobertura árborea se convierte en una 
opción atractiva para la acción climática urbana.

Servicios culturales

Recreación 
Debido a que los entornos urbanos pueden ser estresantes para los habitantes, el servicio ecosiste-
mico de la recreación constituye uno de los servicios mejor valorados en la ciudad a partir del acceso 
y facilidades ubicadas en parques, bosques, lagos y ríos ya que estos ofrecen múltiples posibilidades 
de recreación, mejorando así la salud humana y el bienestar42. Una experiencia en un parque puede 
reducir el estrés, mejorar la contemplación, rejuvenecer el habitante de la ciudad, y proporcionarle 
una sensación de paz y tranquilidad43. No obstante, el valor recreativo de los parques depende de las 
características ecológicas como la diversidad biológica y estructural, pero también de la infraestruc-
tura construida, asi como de la disponibilidad de instalaciones deportivas.

Este servicio ecosistémico de la recreación varía según los criterios sociales, incluida la accesibilidad, 
la capacidad de penetración, la seguridad, la privacidad y la comodidad, así como los factores que 
pueden causar trastornos sensoriales (es decir, el valor recreativo disminuye si se percibe que las 
áreas verdes son feas y sucias)44. 

Beneficios estéticos
Los espacios verdes en ambientes urbanos han sido relacionados con una reducción del estrés y con 
un aumento en la salud física y mental, además de que son proveedores de estética45. Algunos estu-
dios han encontrado que la proximidad de la vivienda de una persona a los espacios verdes estaba 
correlacionada con menos problemas de salud relacionados con el estrés y una mayor percepción 
general de salud46 y otros estudios encontraron que las personas a menudo eligen dónde vivir en 
ciudades basadas en parte en las características de los paisajes naturales47.

42 Konijnendijk et al. 2013
43 (Kaplan 1983
44 Rall y Haase 2011
45 Kaplan 1983; Van den berg et al. 2010a
46 Van den Berg et al. 2010b
47 Tyrväinen y Miettinen 2000
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Desarrollo cognitivo
Los espacios verdes en las ciudades y la exposición a la naturaleza en general, en un ambiente ur-
bano, proporcionan mutliples oportunidades para el desarrollo de las habilidades congitivas, ya que 
aumenta el potencial de la protección del ambiente y permite la posibilidad de que los habitantes de 
la ciudad reconozcan los servicios ecosistemicos de la biodiversidad urbana48.

Valores de lugar y cohesión social
Los espacios verdes públicos en la ciudad brindan oportunidades para la interacción entre los habi-
tantes, la cohesión social y en algunos países se ha visto que se reduce la criminalidad49. También 
pueden dar lugar a otros beneficios sociales importantes como la la promoción de intereses, y la 
participación en las actividades del barrio50.

Servicios de soporte y hábitat

Hábitat para la Biodiversidad
Los espacios verdes públicos y la vegetación remanente en espacios privados desempeñan un papel 
extremandamente importante como refugio de la biodiversidad de la ciudad51, no obstante, la abun-
dancia y la riqueza de especies estara en función de los niveles de urbanización que existan y en la 
cantidad de de especies no nativas que haya prosperado en el tiempo.

48 Tidball y Krasny 2010
49 Kázmierczak 2013
50 Gotham y Brumley 2002
51 Müller et al. 2010
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La meta principal de la visión de Ciudad Dulce en el Cantón de Curridabat es Reintroducir la 
biodiversidad en el espacio urbano según la ubicación natural de Curridabat, así la propuesta 
estratégica prioriza la conservación de biodiversidad como la base fundamental de la conti-

nuidad de los servicios ecosistémicos que presta el capital natural que aún se mantiene, y que se 
reconoce debe ser manejado de manera responsable, para asegurar que pueda continuar ofreciendo 
servicios ecológicos vitales para el funcionamiento de la ciudad y oportunidades de sustento para los 
ciudadanos52. A su vez, esta sufre de diversas amenazas como la fragmentación del paisaje natural 
debido a la construcción de infraestructura y a la contaminación de los ríos y quebradas.

La estrategia de trabajo del Municipio en materia de biodiversidad busca, además, de restaurar el 
paisaje urbano para mejorar el bienestar humano de los habitantes lograr el desarrollo sostenible en 
el cantón a través de las siguientes metas53;
• Lograr una ciudad biodiversa, inmersa en un sistema natural;
• más segura estabilizando los impactos del clima, logrando una reducción en la escorrentía y 

el impacto de las tormentas y las ráfagas intensas de viento, así como un grado de mitigación 
aceptable de las altas temperaturas;

Marco Conceptual del 
Sistema de Monitoreo

52 Municipalidad de Curridabat
53 Idem
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• más disfrutable promoviendo la existencia de espacios para la recreación y la interacción 
social; 

• más saludable, mejorando la calidad del agua y del aire, el espacio disponible para las 
actividades físicas, y el bienestar psicológico que se logra conectando a los ciudadanos con la 
naturaleza; 

• más atractiva, mejorando cómo los ciudadanos experimentan la naturaleza a través de 
paisajes diversos;

• más próspera, promoviendo la seguridad alimentaria y la disponibilidad de recursos; y
• más sostenible, asegurando el secuestro de carbono y la mitigación del cambio climático.

El enfoque que se promueve a partir de la reintroducción y conservación de la biodiversidad en la 
ciudad conlleva la generación de otros servicios ambientales o de los ecosistemas. Dichos servicios 
o co-beneficios incluyen por ejemplo beneficios hidrológicos, o de protección ante riesgos naturales, 
pero para poder demostrar cuándo los co-beneficios están presentes y cuándo se puede tener un 
impacto mayor que el simple hecho de conservar biodiversidad, se requiere medir los impactos o 
beneficios de las actividades que se promueven a través de la infraestructura verde del cantón. Así 
se hace necesario el diseño e implementación de un Sistema de Monitoreo robusto, transparente y 
preciso, de ámbito cantonal, que permita evaluar los resultados en cuanto a la generación de bene-
ficios sociales y ambientales.

Selección de indicadores 
Para llevar a la práctica el marco de trabajo propuesto y seleccionar los indicadores que proporcionen 
información sobre todos los aspectos principales de la prestación de servicios de los ecosistemas, 
como gestión del territorio, propiedades de los ecosistemas, función y servicios ecosistémicos a par-
tir de la visión de Ciudad Dulce, identificamos en primera instancia los co-beneficios que conllevarían 
la implementación de las acciones municipales, los co-beneficios ecológicos que producen y los 
servicios ecosistémicos que impactan (Figura 1 y 2).

Metas 
Desarrollo 
Sostenible

Medidas 
infraestructura 

verde

Co-beneficios 
ecológicos

Servicios 
Ecosistémicos

Bienestar 
humano

Figura 1. Secuencia para la selección de indicadores a partir de las metas de desarrollo sostenible de la ciudad
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Figura 2. Identificación de servicios ecosistémicos a partir de las acciones Municipales para promover la conservación 
de infraestructura verde en el cantón de Curridabat

Metas desarrollo 
sostenible

Servicio 
ecosistémico

Co-beneficios 
ecológicos

Servicios de regulación
• Regulación de la 

temperatura urbana
• Reducción de ruido
• Purificación de aire
• Moderación de los 

extremos del clima
• Mitigación de la 

escorrentía superficial
• Tratamiento de residuos
• Polinización, regulación 

de plagas y dispersión 
de semillas

• Regulación del clima 
global

Servicios de 
aprovisionamiento

• Suministro de alimentos
• Suministro de aguaMantenimiento y 

restauración de funciones 
hidrológicas

Ciudad resiliente y 
adaptada al cambio en el 

clima

Mitigación al cambio 
climático

Moderación 
de eventos extremos

Oportunidades de 
recreación

Mejoramiento salud 
ecosistemas acuáticos

Mantenimiento de 
biodiversidad

Conservación suelos

Mantenimiento regímenes 
climáticos locales

Seguridad alimentaria y 
disponibilidad de recursos

Los ciudadanos 
experimentan el contacto 

con la naturaleza

Mejorar la calidad del agua, 
el aire y la conservación 

del suelo

Recreación e interacción 
social

Obra pública con concepto 
“Ciudad Dulce”

Programa basura cero

Conservación zonas 
protección

Área protegida urbana

Mejor uso fincas privadas

Huertos urbanos

Aceras dulces

Espacios de dulzura

Acciones 
Municipales

Corredores biológicos

Ciudad sensible al agua

Parques públicos

Zonas recreativas y 
deportivas con área verde

Ciudad biodiversa

Servicios de soporte 
y hábitat

• Hábitat para la 
Biodiversidad
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• Recreación y beneficios 

estéticos
• Buena salud general y 

salud mental
• Desarrollo cognitivo
• Valores de lugar y 

cohesión social



18 Sistema de monitoreo de la biodiversidad y los servicios de los ecosistemas en el cantón de Curridabat

Cuadro 1. Identificación de indicadores por servicios ecosistémicos a partir de las acciones 
 Municipales para promover la conservación de infraestructura verde en el 
 cantón de Curridabat

Tipo 
Servicio Servicio ecosistema Indicador

Provisión

Suministro de alimentos Cambio en el área y volumen de producción de huertos 
urbanos

Suministro de agua
Caudal del agua de los ríos y quebradas del cantón 

Índice biológico de la calidad del agua 

Regulación

Regulación de la temperatura urbana Consumo de energía eléctrica por habitante

Reducción de ruido Cambio del ruido ambiental

Purificación de aire Índice Costarricense de Calidad del Aire (ICCA) 

Moderación de los extremos del clima Proporción de cobertura de vegetación 

Mitigación de la escorrentía superficial Índice biótico del suelo (IBS)

Tratamiento de residuos líquidos Índice de calidad del agua de los ríos y quebradas del 
cantón

Polinización, regulación de plagas y 
dispersión de semillas

Cambio en la abundancia y riqueza de angiospermas 
(flora dulce)

Cambio en la abundancia y riqueza de polinizadores 
(abejas, mariposas, colibríes, murciélagos.

Regulación del clima global Almacenamiento y secuestro de carbono

Culturales

Recreación
Número y área de sitios de importancia (espacios de yoga, 
bibliotecas móviles, espacios de ejercicio, parques de 
perros) para los habitantes

Beneficios estéticos Superficie verde por habitante (SvHab)

Desarrollo cognitivo, Valores de lugar 
y cohesión social

Porcentaje de la población que visita parques o áreas 
verdes diariamente y su tiempo de visita

Soporte Hábitat para la Biodiversidad

Cambio en la riqueza de especies de peces

Proporción de áreas naturales o semi-naturales en la 
ciudad

Proporción del área cubierta por vegetación ribereña

Proporción de áreas verdes en las escuelas y colegios 
y otros edificios

Cambio en la densidad arbórea

Cambio en la cobertura del uso del suelo

Cambio en la abundancia y riqueza de aves 

Cambio en el número de especies nativas 
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El presente apartado describe los protocolos de monitoreo de cada uno de los indicadores seleccio-
nados para cada servicio ecosistémico. 

Indicadores Servicios de Provisión

Protocolo de Indicadores

Cuadro 2.  Identificación de indicadores de servicios ecosistémicos de 
 provisión en las acciones Municipales para promover la 
 conservación de infraestructura verde en el cantón de Curridabat

Servicio ecosistema Indicador

Suministro de alimentos Cambio en el área y volumen de producción de huertos urbanos

Suministro de agua
Caudal del agua de los ríos y quebradas del cantón

Índice biológico de la calidad del agua 
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 ❚ Producción de semillas 
 ❚ Número de viveros
 ❚ Volumen de compost (m2)/restauración de 
suelo (m3)

Descripción de los datos de origen
No cuenta con datos de línea base

Método y esfuerzo
Se recomienda colectar la información a través 
de encuestas que contengan preguntas abiertas y 
cerradas con la finalidad de hacer una caracteriza-
ción rápida de la agricultura urbana del cantón. La 
encuesta tiene como objetivo primordial determinar 
el cambio que se da en el área total del cantón dedi-
cado a huertos urbanos y conocer el volumen de 
alimentos producidos. 

Variables a medir:
 ❚ Nombre del productor
 ❚ Distrito
 ❚ Área total del huerto (m2)
 ❚ Alimentos producidos mensualmente (kg/mes) 
y por año (kg/año)

 ❚ Cantidad de kilos de semillas producidas (kg/año)
 ❚ Volumen de compost (m2)/restauración de 
suelo (m3)

Formas de presentación más efectivas
Gráficos de barras representando las distintas varia-
bles a medir (área total del huerto, producción de 
alimentos, producción de semillas, volumen de 
compost generado) a lo largo del tiempo.
 
Periodicidad
Se recomienda realizar el inventario de huertos 
urbanos una vez al año.

Relevancia del indicador
Los huertos urbanos tienen como propósito produ-
cir alimentos para el autoconsumo a través de una 
combinación de cultivos, en ocasiones en asocia-
ción con animales domésticos. Generalmente se 
encuentran en los alrededores de las casas, así 
como también en espacio públicos o cívicos de las 
comunidades. Los huertos urbanos proveen ade-
más de alimento, otros servicios ecosistémicos 
como la restauración de los suelos, principalmente 
los suelos degradados presentes en las ciudades, y 
hábitat para la flora y fauna, mejorando la biodiver-
sidad de la ciudad.

Objetivo
Proporcionar información sobre los cambios en el 
número de huertos urbanos y el área total del cantón 
dedicada a la agricultura urbana.

Variables
 ❚ Porcentaje de área dedicada a huertos urbanos 
 ❚ Producción de alimentos (kg/año)
 ❚ Producción de semillas
 ❚ Volumen de compost (m2)/restauración de 
suelo (m3)

Agencia responsable
Municipalidad de Curridabat

Resolución espacial
No aplica

Unidades en las que se expresa
 ❚ Área total de huertos urbanos (m2)
 ❚ Alimentos producidos mensualmente (kg/mes) 
y por año (kg/año)

Indicador

Nombre del indicador

Cambio en el área y volumen de producción de huertos urbanos
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emprendimientos, entre otros. Meta 1.2) Crear una 
base de datos georreferenciada con información y 
localización de alimentos saludables en el cantón 
para el año 2019.

Objetivo 3) Promover el cultivo de especies vegeta-
les para consumo en áreas verdes del cantón, con 
la participación de la comunidad en su vigilancia y 
mantenimiento. Meta 3.4) Crear una base de datos 
georreferenciada con información sobre las áreas 
del cantón que cuentan con especies vegetales de 
consumo para el año 2019 y Meta 3.5) Crear una 
base de datos georreferenciada con información 
sobre personas y organizaciones que están traba-
jando espacios productivos para el año 2020.

Bibliografía
Aerts, R.; Dewaelheyns, V.; Achten Wouter, M.J. 2016. 

Potential Ecosystem Services of Urban Agriculture: 
a review. PeerJ Preprints. https://doi.org/10.7287/
peerj.preprints.2286v1 | CC BY 4.0 Open Access. 

Arrieta Bolaños, S. 2015. Prácticas agroecológicas para 
mejorar la producción y la seguridad alimentaria 
en huertos caseros en Nicaragua Central. Tesis 
de Maestría. Centro Agronómico de Investigación 
y Enseñanza (CATIE). Turrialba, Costa Rica. P. 70.

Nair, P.K.R.; Kumar, B.M. 2006. Tropical homegardens: A 
time-tested example of sustainable agroforestry. 
Dordrecht, Netherlands. Springer. p. 1–10

Indicadores estrechamente vinculados
 ❚ m2 de suelos restaurados a través de huertos 
urbanos

 ❚ Cambio en la riqueza/abundancia de 
polinizadores

 ❚ Diversidad y composición de especies (aves/
mamíferos)

 ❚ Cambio en la cobertura de uso del suelo 

Propiedad de los datos
Municipalidad de Curridabat

Relación con el PEM 2018-2022
Experiencia de la lombriz de tierra: 
Objetivo 4) Rehabilitar los suelos del cantón 
logrando el ciclo cerrado de nutrimentos para el 
aumento de su productividad. Meta 4.5) Alcanzar 
anualmente al menos 200 m2 de restauración de 
suelos en espacios públicos o con oportunidad, 
producidas por huertas urbanas y paisajismo rege-
nerativo, a partir del año 2019.

Experiencia de Alimentación Consciente:
Objetivo 1) Procurar a la ciudadanía información 
sobre acceso a alimentos saludables y frescos, 
mediante la localización y caracterización de la 
demanda y la oferta de comercios, huertas caseras, 



22 Sistema de monitoreo de la biodiversidad y los servicios de los ecosistemas en el cantón de Curridabat

Descripción de los datos de origen
No cuenta con datos de línea base

Método y esfuerzo
Inicialmente se deben seleccionar los tramos del río 
donde se realizarán las medidas del caudal. Para 
ello, se recomiendan los siguientes criterios basa-
dos en información cartográfica y ortofotos del área 
de estudio:

 ❚ Ubicación y accesibilidad
 ❚ Red Hidrográfica, tomando en cuenta que sean 
afluentes representativos de la cuenca

 ❚ Ubicación de estaciones hidrométricas
 ❚ Ubicación de sitios de extracción de agua y 
estructuras que regulen el caudal

 ❚ Estados y conservación del bosque y calidad 
de agua

Una vez identificado el sitio de estudio, se harán 
medidas en la parte alta, media y baja del río, durante 
la época seca y lluviosa. Existen muchos métodos 
para calcular el caudal, sin embargo, se recomienda 
el método hidrológico siendo un abordaje más sim-
ple, menos costoso y más utilizado a nivel mundial. 
Se basa en el análisis de series temporales de los 
caudales de un curso de agua, datos que pueden 
obtenerse del registro histórico de estaciones de 
aforo o mediante modelación numérica hidrológi-
ca-hidrodinámica, entre otras formas.

Estos métodos se pueden dividir en dos grupos: 1) 
los que establecen un único valor de caudal ambien-
tal para todo el año o mes, y 2) los que establecen 
un régimen completo de caudales ambientales.

Para la medición del caudal en un tiempo dado, 
puede medirse a través de varios métodos y la 

Relevancia del indicador
Los recursos hídricos forman la base funcional de las 
ciudades y su desarrollo económico, no obstante, la 
alta tasa de urbanización ha provocado la degrada-
ción del agua, así como sus ecosistemas asociados.

Los ecosistemas juegan un papel primordial en el 
suministro de agua potable para las ciudades, para 
otros usos, y para garantizar el almacenamiento y 
la liberación controlada de los flujos del agua. La 
cobertura de vegetación y los bosques presentes 
en las cuencas dentro de las ciudades, influyen en 
la cantidad de agua disponible. El incremento de 
superficies impermeables dentro de las ciudades, 
reduce la capacidad del agua para filtrarse en el 
suelo, incrementando el volumen de escorrentía de 
agua superficial y, por lo tanto, aumentando la vul-
nerabilidad a inundaciones.

Objetivo
Evaluar cambios en el caudal de los ríos y quebra-
das del cantón a mediano y largo plazo.

Variables
Caudal (l/s)  Tiempo (s)
Volumen (m3)  Área (m2)

Agencia responsable
Municipalidad de Curridabat

Resolución espacial
A nivel de ríos y quebradas

Unidades en las que se expresa
Q (caudal)= m3/s o L/s
A (área) = m2

V (velocidad) = m/s

Indicador

Nombre del indicador

Caudal del agua de los ríos y quebradas del cantón
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analizar la probabilidad de ocurrencia de caudales 
altos o bajos, o caudales medios, los cuales gene-
ralmente son difíciles de adquirir.

Periodicidad
Mensual, resaltando la temporada seca y lluviosa

Indicadores estrechamente vinculados
 ❚ Proporción de cobertura de la vegetación 
(incluida la vegetación ribereña)

 ❚ Cambio en la densidad arbórea
 ❚ Cambio en la riqueza de especies de flora dulce
 ❚ Permeabilidad del suelo
 ❚ Cambio en la cobertura del uso del suelo 
 ❚ Proporción de áreas naturales en la ciudad 

Propiedad de los datos
Municipalidad de Curridabat

Relación con el PEM 2018-2022
Experiencia de la Gota de Agua
Objetivo 1. Promover la inclusión de los factores de 
infiltración, retención y reducción de la velocidad de 
la gota de agua en los criterios de ciudad sensible al 
agua para el diseño de obra pública y privada. Meta 
1.1) Obtener información y datos que determinen 
métricas cantonales en la gestión del agua para el 
año 2019.

Fecha de elaboración del protocolo
Febrero, 2019

Bibliografía
Gómez-Baggethun, E. & Barton, D.N. 2013. Classifying 

and valuing ecosystem services for urban plan-
ning. Ecological Economics 86: 235–245.

IDEAM (Instituto de Hidrología, Metodología y Estudios 
Ambientales). 2007. Protocolo para el monitoreo y 
seguimiento del agua. Bogotá, Colombia. 162 pág. 
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elección dependerá de las condiciones del sitio. Se 
recomienda usar el Aforo por Vadeo el cual es reali-
zado para determinar el flujo o caudal que pasa por 
una determinada sección de un río en un instante 
cualquiera en unidades de volumen en l/s. El aforo 
por vadeo se realiza en ríos y quebradas poco pro-
fundas (0.15 – 2 m), donde la corriente de la sección 
transversal presenta velocidades bajas, no tan fuer-
tes que pueda arrastrar al equipo de aforo (vara de 
vadeo, molinete) y el aforador.

La profundidad del río en la sección transversal se 
mide en verticales con una barra o sonda. Al mismo 
tiempo que se mide la profundidad, se hacen medi-
ciones de la velocidad con el molinete en uno o más 
puntos de la vertical. La medición del ancho, de la 
profundidad y de la velocidad permite calcular el 
caudal correspondiente a cada segmento de la sec-
ción transversal. La suma de los caudales de estos 
segmentos representa el caudal total.

El caudal se calcula de la siguiente manera:
Q=V*A

Donde:
Q: caudal en litros por segundo (l/s)
A: Área de la sección de aforos
V: Velocidad media del flujo

Formas de presentación más efectivas
Gráficos de tendencias mostrando los distintos cau-
dales a lo largo del año.

Límites de la utilidad y precisión
Los caudales ambientales son utilizados porque 
permiten identificar dónde la extracción de agua en 
un sitio determinado podría ocasionar un impacto 
indeseable en el ecosistema y en las especies. No 
obstante, a través de este indicador no es posible 
conocer dónde se ha provocado un daño en el eco-
sistema por la extracción de agua.
 
Una de las desventajas de utilizar el caudal, con-
siste en que se requiere de registros históricos para 



24 Sistema de monitoreo de la biodiversidad y los servicios de los ecosistemas en el cantón de Curridabat

Variables
Riqueza y abundancia de especies

Agencia responsable
Municipalidad de Curridabat

Resolución espacial
A nivel de ríos y quebradas
Unidades en las que se expresa
Al ser un índice no cuenta con una unidad específica 
ya que es una combinación de muchas variables.

Descripción de los datos de origen
No cuenta con datos de línea base

Método y esfuerzo
Se recomienda usar el índice BMWP (Biological 
Monitoring Working Party) modificado para Costa 
Rica. Esta metodología consiste en colectar muestras 
de macroinvertebrados y asignarle una puntuación a 
cada taxón encontrado. La puntuación se establece 
de acuerdo al grado de sensibilidad a la contamina-
ción de cada taxón y el índice se calcula sumando las 
distintas puntuaciones (para mayor información del 
puntaje que se le asigna a cada familia de macroin-
vertebrados, ver el Decreto Ejecutivo No. 33903).

Los valores del índice están comprendidos entre 0 
hasta un valor máximo de 200. De acuerdo al pun-
taje establecido, la clasificación de las aguas se 
divide en 6 niveles de Calidad del Agua.

Relevancia del indicador
Los macroinvertebrados acuáticos han sido 
ampliamente usados durante muchos años como 
indicadores de calidad del agua, ya que constitu-
yen una herramienta muy útil y relativamente de 
bajo costo. A través de los indicadores biológicos, 
es posible evaluar tendencias de la calidad del agua 
a través del tiempo, comparando condiciones pasa-
das y presentes, y detectar eventos puntuales de 
toxicidad, los cuales suelen ser difícil de identificar 
con mediciones físico-químicas estándar.

Los macroinvertebrados acuáticos cuentan con los 
siguientes atributos, haciéndolos de gran utilidad 
para la evaluación de la calidad del agua: 1) amplia 
distribución geográfica, así como con la varie-
dad de ambientes que habitan, 2) alta diversidad 
taxonómica, permitiendo un amplio rango de res-
puestas ante perturbaciones o contaminación, 3) 
organismos relativamente sedentarios, facilitando 
un análisis espacial de la contaminación, 4) ciclos 
de vida relativamente largos, permiten conocer los 
efectos de la contaminación a largo plazo y 5) la 
metodología de monitoreo suele ser sencilla y de 
bajo costo.

Objetivo
Identificar la composición de comunidades de 
macroinvertebrados acuáticos en los ríos y quebra-
das del cantón, con la finalidad de evaluar cambios 
en la calidad del agua a mediano y largo plazo.

Indicador

Nombre del indicador

Índice biológico de la calidad del agua
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Formas de presentación más efectivas
Gráficos de barras representando el Índice Biótico 
de Macroinvertebrados Acuáticos (BMWP-CR) en 
diferentes tramos del río o quebrada (área de estu-
dio) muestreada a lo largo del tiempo.

Límites de la utilidad y precisión
El uso de bioindicadores para determinar la calidad 
de agua para consumo humano puede tener sus 
limitaciones, ya que no necesariamente detecta la 
presencia de patógenos o condiciones químicas 
potencialmente peligrosas para la salud humana. 
Por otro lado, las comunidades de macroinverte-
brados pueden ser afectados por distintos factores 
ambientales, como la calidad del hábitat o por con-
diciones climáticas. Por tal motivo, se recomienda 
usar de manera conjunto ambos métodos, el físi-
co-químico y el biológico, lo cual ya se contempla 
en la legislación de muchos países.

Periodicidad
Se recomienda hacer el monitoreo estacional resal-
tando la temporada seca y lluviosa

Indicadores estrechamente vinculados
Parámetros fisicoquímicos relacionados con la 
composición de las comunidades de macroinverte-
brados acuáticos:

 ❚ Altitud (m)
 ❚ Temperatura del agua (ºC)
 ❚ Oxígeno disuelto (% de saturación)
 ❚ Contenido de fosfatos (mg/L)
 ❚ Total de sólidos disueltos (mg/L)
 ❚ Riqueza
 ❚ Abundancia

Propiedad de los datos
Municipalidad de Curridabat

Relación con el PEM 2018-2022
Experiencia de la Gota de Agua
Objetivo 5) Mejorar la calidad del agua de los ríos 
y quebradas del cantón y la diversidad de especies 
asociadas al recurso hídrico. Meta 5.2) Realizar para 
el año 2020 al menos 10 acciones administrativas de 
carácter interinstitucional para mantener o mejorar 
los índices de calidad del agua en el cantón. Meta 
5.3) Mejorar la calidad del agua de los ríos María 
Aguilar y Tiribí a la salida del cantón, pasando de 
nivel 5 a nivel 4 para el año 2022

Fecha de elaboración del protocolo
Febrero, 2019.

Clasificación de la Calidad del Agua en función del puntaje total obtenido.

Nivel de Calidad BMWP Color representativo

Aguas de calidad excelente > 120 Azul oscuro

Aguas de calidad buena, no contaminadas o no alteradas de manera sensible 101-120 Azul

Aguas de calidad regular, eutrófica, contaminación moderada 61-100 Verde

Aguas de calidad mala, contaminadas 36-60 Amarillo

Aguas de calidad mala, muy contaminadas 16-35 Naranja

Aguas de calidad muy mala, extremadamente contaminadas <15 Rojo
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Indicadores de Servicios de Regulación

Cuadro 3. Identificación de indicadores del servicio ecosistémico de regulación de las acciones 
 Municipales para promover la conservación de infraestructura verde en el cantón de Curridabat

Servicio ecosistema Indicador

Regulación de la temperatura urbana Consumo de energía eléctrica por habitante

Reducción de ruido Cambio del ruido ambiental

Purificación de aire Índice Costarricense de Calidad del Aire (ICCA) 

Moderación de los extremos del clima Proporción de cobertura de vegetación 

Mitigación de la escorrentía superficial Índice biótico del suelo (IBS)

Tratamiento de residuos líquidos Índice de calidad del agua de los ríos y quebradas del cantón

Polinización, regulación de plagas 
y dispersión de semillas

Cambio en la abundancia y riqueza de angiospermas (flora dulce)

Cambio en el abundancia y riqueza de polinizadores (abejas, mariposas, colibríes)

Regulación del clima global Almacenamiento y secuestro de carbono
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Descripción de los datos de origen
Informe del Centro Nacional de Control de Energía 
2017

Método y esfuerzo
Fórmula del indicador:

CEHjt = 
CECjt

           Pjt

CEHjt: Cantidad de energía eléctrica que en un 
promedio ha sido consumida por habitante, en el 
municipio j, en el momento t.
CECjt: Cantidad de energía eléctrica consumida en 
el municipio j, en el momento t.
Pjt: Población del municipio j en el momento t.

Los datos del indicador los proporciona el Centro 
Nacional de Control de Energía.

Formas de presentación más efectivas
Gráficos de tendencia del consumo de energía eléc-
trica promedio por municipio/cantón a lo largo del 
tiempo.

Límites de la utilidad y precisión
El indicador no refleja la cantidad de energía consu-
mida según el tipo de fuente que la generó.

Periodicidad
Anual

Indicadores estrechamente vinculados
 ❚ Almacenamiento y secuestro de carbono
 ❚ Proporción del área cubierta por vegetación
 ❚ Cambio en la densidad arbórea

Relevancia del indicador
La energía es esencial para el desarrollo económico 
y social, mejorando la calidad de vida de los habi-
tantes, sin embargo, el consumo de energía tiene 
implicaciones sobre la disponibilidad de los recur-
sos naturales. Un alto consumo de energía puede 
afectar negativamente la producción de servicios 
ecosistémicos, generar contaminación ambiental 
y contribuir a acentuar los efectos del cambio cli-
mático. Por tal motivo, es imprescindible hacer 
una gestión sostenible de la energía urbana, la cual 
fomente la reducción del consumo por habitante y el 
uso de fuentes de energía renovables. El indicador 
es un proxy del aumento en el consumo producto 
del aumento de temperatura en la ciudad.

Objetivo
Detectar cambios en el consumo de energía eléc-
trica por habitante en el mediano y largo plazo.

Variables
 ❚ Cantidad de energía eléctrica que en promedio 
ha sido consumida por habitante

 ❚ Cantidad de energía eléctrica consumida en el 
cantón

 ❚ Población del cantón

Agencia responsable
Centro Nacional de Control de Energía (CENCE)

Resolución espacial
Escala municipal y/o cantonal

Unidades en las que se expresa
kWh/hab y año: kilovatios hora por habitante a lo 
largo de un año

Indicador

Nombre del indicador

Consumo de energía eléctrica por habitante
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Fecha de elaboración del protocolo
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Agencia responsable
Municipalidad de Curridabat

Resolución espacial
No aplica

Unidades en las que se expresa
dBA: decibelio o decibel

Descripción de los datos de origen
No cuentan con línea base

Método y esfuerzo
Previamente al muestreo, se deben definir los 
sitios a medir a través de Sistemas de Información 
Geográfica (SIG). Se debe delimitar el área de estu-
dio y dividirla en celdas de igual tamaño que sean 
proporcionales a la superficie del área. En los cen-
tros de la cuadrícula se ubican las estaciones de 
medición. Este tipo de medición permite tener una 
representatividad de la zona de estudio como un 
conjunto y obtener valores globales del sitio de inte-
rés. Permite, por ejemplo, identificar aquellas áreas 
de mayor y menor contaminación de ruido (repre-
sentado con mapas de ruido). Para la recolección de 
los datos se utiliza un equipo sonómetro.

Se recomienda caracterizar cada sitio de muestreo, 
anotando las características del tráfico vehicular 
(cantidad y tipo) y las fuentes de ruido presentes en 
el sitio. Esta información se colecta a través de una 
ficha de caracterización donde se puede incluir una 
fotografía, las coordenadas del punto de muestreo, 
dirección, descripción urbana, entre otros factores 
de interés para el observador.

Relevancia del indicador
Una de las principales formas de contaminación 
dentro de las zonas urbanas corresponde al ruido 
ambiental. El ruido se define como aquel sonido 
indeseado o molesto, el cual interviene en las acti-
vidades cotidianas del ser humano, como dormir, 
tener conversaciones, el trabajo y eventualmente 
genera una baja calidad de vida y puede llegar a 
afectar la salud de las personas.

Sin embargo, muchos estudios han descubierto que 
existe un efecto positivo de la masa arbórea sobre 
la disminución del ruido. Se ha encontrado que la 
propagación del ruido se reduce proporcionalmente 
a la superficie foliar, variando dependiendo de la 
frecuencia del sonido, época del año, posición de 
la barrera de vegetación con respecto a la fuente 
del sonido, las especies que componen esa barrera, 
además de la estructura, cantidad de hojas, densi-
dad y altura de la vegetación.

Objetivo
Monitorear los niveles de ruido ambiental en distin-
tos puntos de la ciudad de Curridabat y caracterizar 
los sitios con mayor y menor contaminación de 
ruido con la finalidad de disminuir el ruido o de pro-
teger los sitios.

Variables
 ❚ Nivel Sonoro Continuo Equivalente (LAeq)
 ❚ Nivel de Presión Sonora Máximo (LMax)
 ❚ Nivel de Presión Sonora Mínimo (LMin)
 ❚ Nivel de Presión Sonora Pico (LPeak)

Indicador

Nombre del indicador

Cambio del ruido ambiental
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Relación con el PEM 2018-2022
Experiencia de Acceso a Destinos Deseados
Objetivo 3) Lograr que Curridabat cuente con 
infraestructura que contemple todos los elementos 
disponibles de seguridad vial, y que este nivel de 
servicio sea sostenido a través del tiempo. Meta 
3.2) Realizar acciones de pacificación vial mediante 
urbanismo táctico o infraestructura permanente en 
al menos 20 sectores de las vías cantonales para el 
año 2020, hasta llegar al menos a 40 sectores para 
el año 2022.
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Formas de presentación más efectivas
 ❚ Mapas de ruido del día y mapa de ruido de 
noche del cantón de Curridabat

 ❚ Gráficos de barras mostrando los valores 
promedio obtenidos en distintos puntos de 
medición en distintos horarios de muestreo a lo 
largo de los años

Límites de la utilidad y precisión
Uno de los desafíos que presenta el monitoreo del 
ruido ambiental es cómo realizar mediciones que 
abarquen la escala espacial y temporal. Los cam-
bios en las condiciones climáticas tienen un efecto 
significativo en el monitoreo de los niveles de ruido 
y es necesario realizar mediciones durante periodos 
largos de tiempo para obtener la variabilidad del 
ruido.

Una de las desventajas de definir los puntos de 
muestreo a través de cuadrículas por el área de 
estudio, es tener el riesgo de no evaluar algunos 
puntos de interés (sitios muy tranquilos o sitios con 
mucho ruido) que podrían ofrecer información rele-
vante. Así mismo, esta metodología, requiere un 
consumo importante de tiempo y de recursos si se 
quiere hacer un muestreo representativo de toda el 
área.

Periodicidad
Durante el periodo de medición (mínimo un mes), se 
recomienda hacer muestreos diarios divididos por 
rangos de horarios (diurnos de 7:00-9:00 y noctur-
nos de 17:00-19:00). La medición se puede realizar 
cada 10 minutos en cada punto de muestreo. 
Indicadores estrechamente vinculados
Almacenamiento y secuestro de carbono
Consumo de energía eléctrica
Proporción de cobertura de vegetación
Cambio en la densidad arbórea
Cambio en la cobertura del uso del suelo

Propiedad de los datos
Municipalidad de Curridabat
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Variables
 ❚ Partículas PM10 y PM2.5 (μg/m3)
 ❚ Ozono
 ❚ Plomo
 ❚ Monóxido de Carbono
 ❚ Dióxido de Nitrógeno
 ❚ Dióxido de Azufre

Las demás variables se expresan en partes por millón

Agencia responsable
 ❚ Municipalidad de Curridabat
 ❚ Comisión de la Calidad del Aire (coordinado 
por el Ministerio de Salud e integrada por el 
Ministerio de Ambiente y Energía, el Ministerio 
de Obras Públicas y Transportes, la CCSS, 
representantes municipales, un representante 
del sector académico, uno de laboratorios 
privados y otro de la Defensoría de los 
Habitantes).

Resolución espacial
Varía dependiendo del contaminante a muestrear 
(ver cuadro de las concentraciones contaminantes)

Unidades en las que se expresa
No aplica

Descripción de los datos de origen
 ❚ Informe de Calidad del Aire Área Metropolitana 
de Costa Rica 2013-2015

 ❚ Informe de Calidad del Aire Área Metropolitana 
de Costa Rica 2016

Relevancia del indicador
La Ley General de Salud de Costa Rica define la 
contaminación atmosférica como “el deterioro de 
su pureza por la presencia de agentes de contami-
nación, tales como partículas sólidas, polvo, humo, 
vapor, gases, materias radioactivas y otros, que el 
Ministerio de Salud defina como tales, en concen-
traciones superiores a las permitidas por las normas 
de calidad del aire aceptadas internacionalmente y 
declaradas oficiales”.

Se ha demostrado que la contaminación del aire 
tiene una variedad de efectos negativos sobre la 
salud de los seres humanos, incluida una mayor pro-
babilidad de enfermedades respiratorias e incluso 
muerte prematura.

A nivel mundial, las normas de calidad del aire eva-
lúan los siguientes contaminantes primarios: SO2, 
CO, NO, PM10, PM2.5 y compuestos orgánicos.

Las plantas y los árboles absorben estos contami-
nantes gaseosos a través de sus estomas y adhieren 
partículas más grandes a la superficie de la hoja. 
Este proceso denominado deposición seca, permite 
que se eliminen las partículas del aire a distintas 
velocidades durante los eventos de precipitación.

Objetivo
Detectar cambios en el índice de calidad del aire en 
el mediano y largo plazo en el cantón de Curridabat.

Indicador

Nombre del indicador

Índice Costarricense de Calidad del Aire (ICCA)
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aire (bomba que succiona la muestra de aire para 
colectar el contaminante), sino que el flujo de aire es 
controlado por un proceso físico, como la difusión. 

Se debe usar el ICCA para facilitar los procesos de 
información a la ciudadanía sobre el estado de la 
calidad del aire del país con respecto a los contami-
nantes criterio. El índice se calcula con la siguiente 
ecuación.

Ip =         
IHI -ILO         

(CP – BPLO) + ILO                     BPHI - BPLO

Donde:
Ip = Índice para el contaminante p
Cp = Concentración medida para el contaminante p
BPH1 = Punto de corte mayor o igual a CP
BPLo = Punto de corte menor o igual a Cr
IHi = Valor del Índice de Calidad del Aire correspon-
diente al BPHi

ILo = Valor del Índice de Calidad del Aire correspon-
diente al BPLo

Se debe calcular la ecuación para los diferentes 
contaminantes que se monitorean, y reportar el 
mayor valor obtenido de las diferentes ecuaciones. 
Las concentraciones de contaminantes no deberán 
ser superiores a los valores máximos reportados en 
el siguiente cuadro.

Método y esfuerzo
Se recomienda usar las siguientes metodologías 
para el muestreo de gases:

Muestreo de Extracción o Activo
El método consiste en bombear un volumen de aire 
a través de un colector (solución química con afini-
dad por el contaminante de interés) por un tiempo 
determinado y posteriormente analizar la muestra 
en el laboratorio. La ventaja del método de extrac-
ción consiste en que es portable y relativamente de 
bajo costo. No obstante, las muestras deben ser 
manipuladas por personal con gran habilidad y cui-
dado para garantizar datos de calidad.

Muestro y Análisis in situ
Consiste en un monitoreo continuo en el sitio de 
muestreo a través de equipos que miden SO2, NO, 
NO2, O3 y CO, así como compuestos orgánicos 
medidos en tiempo real con cromatógrafos. En la 
mayoría de los casos, los equipos que usan esta 
técnica se utilizan dentro de una estación con con-
diciones de climatización controlada.

Métodos Pasivos
Los métodos pasivos o estáticos son confiables y 
costo efectivo. Miden la concentración promedio de 
los contaminantes en periodos de semanas o meses. 
No utilizan un componente activo de movimiento de 

Contaminante Tipo de estándar Valor de Referencia Tiempo Promedio Método de Referencia

Partículas con diámetros 
menores a 2,5 µm (PM2.5)

Primario 15 µg/m3 Anual Manual Bajo Volumen
Secundario 15 µg/m3 Anual Manual Bajo Volumen

Primario/Secundario 35 µg/m3 24 horas Manual Bajo Volumen

Partículas con diámetros 
menores a 10 µm (PM10)

Primario 30 µg/m3 Anual Manual Alto Volumen
Secundario 40 µg/m3 Anual Manual Alto Volumen

Primario/Secundario 100 µg/m3 24 horas Manual Alto Volumen

Ozono Primario/Secundario
0,75 ppm (0.150 mg/m3) 8 horas

Ultravioleta
0,100 ppm (0,200 mg/cm3) 1 hora

Piorno Primario/Secundario 0,70 µg/m3 24 horas Manual Alto Volumen

Monóxido de Carbono Primario
35 ppm (64 mg/m3) 1 hora

Infrarrojo no dispersivo
9 ppm (16,5 mg/m3) 8 horas
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Formas de presentación más efectivas
Gráficos de barras representando el Índice de 
Calidad del Aire (ICA) en diferentes zonas del cantón 
a lo largo del tiempo. 
 
Límites de la utilidad y precisión
Dentro de las desventajas que presenta el muestreo 
pasivo de medición: 1) no mide todos los contami-
nantes, 2) solo brinda valores promedios con una 
resolución semanal o mensual, 3) en muchos casos 
no tiene gran exactitud (provee valores de referen-
cia) y 4) requieren posteriores análisis de laboratorio.

El muestreo activo presenta las siguientes limi-
taciones: 1) no es posible determinar los valores 
máximos y mínimos durante el día, solo los prome-
dios de 24 horas y 2) requieren análisis posteriores 
en el laboratorio.

Periodicidad
El tiempo de muestreo varía dependiendo del conta-
minante a analizar.

Indicadores estrechamente vinculados
 ❚ Almacenamiento y secuestro de carbono
 ❚ Proporción del área cubierta por vegetación
 ❚ Cambio en la densidad arbórea

Propiedad de los datos
Red de Monitoreo del Índice Costarricense de 
Calidad del Aire

Relación con el PEM 2018-2022
No aplica

Fecha de elaboración del protocolo
Febrero, 2019
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Contaminante Tipo de estándar Valor de Referencia Tiempo Promedio Método de Referencia

Dióxido de Nitrógeno
Primario 100 ppb (0,191 mg/m3) 1 hora

Quirniolurniniscencia
Primario/Secundario 53 ppb (0,100 mg/m3) Anual

Dióxido de Azufre
Primario 75 ppb (0,200 mg/m3) 1 hora

Fluorescencia
Secundario 500 ppb (1,33 mg/m3) 3 horas

El ICCA contará con los siguientes rangos y códigos de colores:

Índice de Calidad del Aire Descripción de la Calidad del Aire Color
0-20 Buena Verde

21-40 Desfavorables para grupos sensibles Amarillo
41-60 Desfavorable Anaranjado
61-80 Muy desfavorables Rojo
81-100 Peligrosa Púrpura
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Unidades en las que se expresa
Porcentaje de cambio o hectáreas

Descripción de los datos de origen
No cuenta con datos de línea base

Método y esfuerzo
El mapa de cobertura de vegetación del 2017 se 
obtuvo a través de ortofotos, con una resolución de 
1:1000. Sin embargo, para futuros monitoreos de la 
cobertura del cantón, se recomienda el análisis a 
través de la clasificación de imágenes satelitales, ya 
que no siempre se dispondrá de ortofotos.

Para evaluar la extensión de cobertura de la vegeta-
ción, se recomienda hacer un análisis multitemporal 
de las imágenes satelitales disponibles para el can-
tón a lo largo de distintas fechas de interés. 

Se presentan los distintos pasos a seguir para obte-
ner la cobertura de vegetación:
1. Realizar el preprocesamiento (ortocorreción) de 

las imágenes. Se recomiendan distintos sof-
twares especializados como ERDAS IMAGINE, 
QGIS, R, entre otros.

2. Clasificar las imágenes (con los softwares mencio-
nados anteriormente) a través de las Metodología 
de Teledetección Supervisada y No Supervisada.

Supervisada: donde el usuario selecciona muestras 
representativas para cada una de las clases que 
desea identificar en la imagen con el algoritmo de 
máxima probabilidad.

No Supervisada: donde cada píxel de la imagen 
es asociado a una clase espectral sin que el usua-
rio tenga un conocimiento previo del número o 

Relevancia del indicador
El clima local puede verse muy afectado por la 
estructura física de una ciudad. Los cambios que 
se dan en la radiación neta, el almacenamiento de 
calor y el calor producido por los diferentes tipos de 
uso del suelo urbano (centros urbanos y parques) 
determinan grandes diferencias en la temperatura 
del aire interurbano y, por lo tanto, pueden ayudar a 
la formación de islas de calor urbano.

Durante muchos años se ha estudiado el efecto que 
tienen las áreas verdes y la vegetación sobre la tem-
peratura del aire en zonas urbanas. Se han evaluado 
los beneficios que brindan la vegetación y principal-
mente los árboles en las ciudades y se ha demostrado 
que un solo árbol o un solo grupo de árboles puede 
tener efectos positivos sobre la temperatura ambien-
tal urbana. Los parques de gran tamaño se han 
caracterizado por presentar temperaturas más bajas 
que sus alrededores y pueden extender sus efectos 
positivos a las zonas urbanizadas aledañas y carre-
teras cercanas disminuyendo la temperatura del aire.

Objetivo
Identificar los cambios en la proporción de suelo 
cubierto por vegetación en el mediano y largo plazo 
en el cantón de Curridabat, con la finalidad de regu-
lar la temperatura urbana.

Variables
Superficie (ha) anual cubierta por vegetación

Agencia responsable
Municipalidad de Curridabat

Resolución especial
Escala 1:1000

Indicador

Nombre del indicador

Proporción de cobertura de vegetación
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Indicadores estrechamente vinculados
 ❚ Riqueza y abundancia de especies de flora y 
fauna

 ❚ Índice de calidad del aire
 ❚ Almacenamiento y secuestro de carbono
 ❚ Cambio en la densidad arbórea
 ❚ Consumo de energía eléctrica

Propiedad de los datos
Municipalidad de Curridabat

Relación con el PEM 2018-2022
Experiencia de Acceso a Destinos Deseados
Objetivo 2) Introducir un nuevo paradigma de movi-
lidad con un orden jerárquico en el uso del derecho 
de vía en Curridabat, poniendo como elemento cen-
tral a las personas en su condición humana y su 
accesibilidad. Meta 2.5) Sembrar plantas y/o árbo-
les en al menos 2000 metros lineales de corredores 
peatonales anualmente, según criterios de Ciudad 
Dulce.

Fecha de elaboración del protocolo
Febrero, 2019
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identificación de las diferentes clases presentes en 
la imagen, a través de algoritmos de agrupamiento.
3. Validar la clasificación de las imágenes (ráster de 

vegetación) por medio de trabajo de campo.
4. Finalmente, se debe realizar una matriz de con-

tingencia con el objetivo de determinar qué 
porcentaje de los píxeles definidos en una firma 
espectral se clasificaron correctamente.

Otra metodología que se puede implementar, es el 
Índice Normalizado Diferencial de la Vegetación (NDVI), 
el cual consiste en combinar los valores de las bandas 
3 (roja) y 5 (infrarrojo cercano, NIR) de la imagen sateli-
tal para determinar la existencia de vegetación.

NDVI =   
NIR band - Red band

                               NIR band + Red band

Los valores del NDVI oscilan entre -1 a 1, no obs-
tante, la ausencia de vegetación verde generalmente 
produce valores cercanos a cero. Por lo tanto, cero 
indica sitios sin vegetación y +1 muestra alta densi-
dad de vegetación verde.

Formas de presentación más efectivas
 ❚ Mapas de cobertura de la vegetación, 
indicando los cambios anuales por píxel. 

 ❚ Gráfico de barras mostrando los cambios 
en el porcentaje/área de suelo cubierto por 
vegetación a lo largo del tiempo 

Límites de la utilidad y precisión
La estimación de la disminución de la temperatura 
ambiental debido a la vegetación no es fácil de 
medir. Se puede esperar una reducción de la tempe-
ratura promedio de alrededor de 0.8 °C cuando se 
da un aumento del 10% en la proporción de zonas 
verdes comparadas con áreas urbanizadas.

La cifra que brinda el indicador por sí sola no da infor-
mación de la calidad, del tipo de vegetación ni de la 
biodiversidad presente. El indicador, por ejemplo, no 
proporciona información sobre la degradación de la 
tierra o restauración presente en el cantón.

Periodicidad: Bianual (cinco años)
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Agencia responsable
Municipalidad de Curridabat

Resolución espacial
A nivel de barrios, municipios y cantón

Unidades en las que se expresa
No aplica

Descripción de los datos de origen
No cuenta con línea base

Método y esfuerzo
Para calcular el IBS, se le asigna un valor a cada 
tipo de suelo, el cual oscila entre 0 y 1 de acuerdo 
al grado de permeabilidad y condición del suelo. 
Aquellos suelos completamente permeables, se les 
asigna un 1 y para los suelos impermeables un 0. 
Entre los valores 0 y 1 existen tipos de suelo inter-
medios, como la superficie de vegetación sobre 
edificios o casas, así como también paredes verdes 
que favorecen la infiltración del agua y hábitat para 
la biodiversidad. 

A continuación, se presentan los diferentes tipos de 
superficies que pueden presentarse en áreas urba-
nas y su factor correspondiente: 

Relevancia del indicador
La urbanización de las ciudades afecta directa-
mente el suelo. Las construcciones de edificios y 
la pavimentación, impermeabilizan en distintos gra-
dos el suelo y afectan negativamente el desarrollo 
de ecosistemas, disminuyendo completamente su 
producción primaria. Los procesos de impermeabili-
zación generan impacto sobre la estructura del suelo 
e impiden la infiltración, pudiendo llegar a generar 
respuestas imprevisibles como la afectación al cau-
dal ecológico e inundaciones de gran impacto.

El índice biótico del suelo es un valor que indica la 
relación entre las superficies funcionalmente significa-
tivas en el ciclo natural y la superficie total de una zona 
de estudio. Existen 3 clases de tipos de superficies 
del suelo, dependiendo de su permeabilidad y natu-
raleza: suelos con superficies permeables, suelos con 
superficies semipermeables y suelos impermeables.

Objetivo
Evaluar cambios en el índice biótico del suelo a 
mediano y largo plazo en el cantón de Curridabat.

Variables
 ❚ Tipos de superficie
 ❚ Área muestreada (ha) por tipo de superficie

Indicador

Nombre del indicador

Índice biótico del suelo (IBS)

Tipos de superficie Factor (fi) Descripción

Superficies impermeables 0 Pavimento impermeabilizado respecto al agua y al aire. Sin funciones ecológicas. 
Por ejemplo: asfalto, adoquines, edificios, construcciones, etc.

Superficies 
impermeabilizadas 
parcialmente

0.3 Pavimentos que permiten el traspaso de aire y agua. Normalmente sin plantaciones. 
Ejemplo: pavimentos de piedra, con caja de pavimentos de grava y arena.

Superficies
semipermeables 0.5 Pavimento que permite el traspaso de aire y agua, e infiltración, con plantaciones. 

Ejemplo: pavimento de piedra, con caja de pavimento de grava/arena.
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Una vez que se le asigna el valor a cada tipo dife-
rente de suelo en el área de estudio, el índice se 
calcula de la siguiente manera:

IBS (%) = [ ∑ (factor de permeabilidad del suelo x 
área) / área total]

Formas de presentación más efectivas
Mapas del área de estudio representando el IBS 
(porcentaje) en las diferentes zonas del cantón a lo 
largo del tiempo.

Límites de la utilidad y precisión

Dentro del parámetro de evaluación del IBS, se reco-
mienda que el valor mínimo del índice sea mayor o 
igual a un 20% y el valor deseable sea mayor a 30%.

Periodicidad
Anual

Indicadores estrechamente vinculados
 ❚ Proporción del área cubierta por vegetación
 ❚ Cambio en la densidad arbórea
 ❚ % de área urbana dedicada a huertos urbanos
 ❚ Área de espacios públicos verdes
 ❚ Diversidad y composición de especies de flora
 ❚ Cambio en la cobertura del suelo
 ❚ Proporción de áreas naturales en la ciudad

Propiedad de los datos
Municipalidad de Curridabat

Relación con el PEM 2018-2022
No aplica

Fecha de elaboración del protocolo
Febrero, 2019

Bibliografía
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dos ciudades de Costa Rica. Rev. Biol.Trop. 66 
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Tipos de superficie Factor (fi) Descripción

Espacios verdes sin 
conexión con suelo natural 0.5 Espacios con vegetación sobre parqueos subterráneos, (eco-parkings) cubiertas 

verdes intensivas con menos de 80 cm de tierra vegetal fértil

Espacios verdes sin 
conexión con suelo natural 0.7 Espacios con vegetación con más de 80 cm de tierra vegetal fértil

Espacios verdes con 
conexión con suelo natural 1 Suelos con estructura edafológica natural. En ellos se desarrolla flora y fauna.

Infiltración de aguas 
pluviales en m2 0.2 Espacios verdes que permiten la infiltración hacia las capas freáticas

Verde vertical (hasta 10 
metros) 0.5 Paredes y muros cubiertos de vegetación

Cubiertas verdes 0.7 Techos cubiertos de vegetación que permiten recoger el agua de la lluvia. 
Extensivas o intensivas, con más de 80 cm de tierra fértil
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Resolución espacial
A nivel de ríos y quebradas

Unidades en las que se expresa
Al ser un índice no cuenta con una unidad específica 
ya que es una combinación de muchas variables.

Descripción de los datos de origen
No cuenta con datos de línea base

Método y esfuerzo
Para conocer la calidad del agua de un sitio deter-
minado, se recomienda usar el Índice Holandés 
de Valoración de la Calidad para los cuerpos de 
agua superficiales, el cual mide parámetros físi-
co-químicos. Entre ellos, el Oxígeno Disuelto 
(OD), la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) 
y el Nitrógeno Amoniacal (N-NH+4). El OD es un 
parámetro que se mide en el campo, así como la 
temperatura del cuerpo de agua donde se tomen las 
muestras. Con la medición del OD se puede calcular 
el Porcentaje de Saturación de Oxígeno (PSO), pará-
metro necesario para la clasificación de la calidad 
del agua.

Las muestras se colectan de forma superficial y se 
pueden utilizar las siguientes metodologías:

 ❚ PSO: sonda multiparamétrica
 ❚ Nitrógeno Amoniacal: Espectofotometría
 ❚ DBO5: OxiTop

Para la clasificación del agua superficial se requiere 
sumar los puntos correspondientes de cada pará-
metro de acuerdo al siguiente cuadro.

Relevancia del indicador
El agua es vital para sustentar la vida, sin embargo, 
esta debe mantener un nivel de calidad adecuado 
para que cumpla con esta función. Para ello, es 
necesario monitorear y evaluar sus características 
físicas, químicas y bacteriológicas, propias de los 
ecosistemas acuáticos, mediante índices de calidad 
de agua (ICA), que combinan una serie de varia-
bles o parámetros, generando una escala numérica 
representativa del grado de contaminación del 
cuerpo de agua.

El indicador refleja la alteración potencial de la 
calidad de los sistemas hídricos superficiales en 
una subzona hidrográfica dada. Permite conocer a 
través del tiempo si la calidad del agua mejora, se 
mantiene o pierde calidad como consecuencia de 
modificaciones en el uso del suelo y la cobertura 
forestal.

Objetivo
Detectar cambios de parámetros físico-químicos de 
los ríos y quebradas del cantón a mediano y largo 
plazo.

Variables
 ❚ El cálculo del índice de calidad de agua está 
basado en los siguientes parámetros:

 ❚ Oxígeno Disuelto (OD % de saturación)
 ❚ Demanda Bioquímica de Oxigeno (DBO5 en 
mg/L)

 ❚ Nitrógeno Amoniacal (N-NH+4 en mg/L)

Agencia responsable
Municipalidad de Curridabat

Indicador

Nombre del indicador

Índice de calidad del agua de los ríos y quebradas del cantón
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El monitoreo de las variables debe realizarse en dis-
tintos puntos del cauce del río (a lo largo del cauce 
principal, en la unión de cada río tributario, antes y 
después de poblados) tanto en la parte alta, media y 
baja de la cuenca de interés.

Es importante tomar en cuenta los siguientes crite-
rios de selección del sitio de monitoreo:

 ❚ Condiciones generales y problemas relativos 
al agua

 ❚ Centros potenciales de desarrollo industrial y 
urbano

 ❚ Tendencias de la población
 ❚ Clima, geografía y geología
 ❚ Asequibilidad
 ❚ Mano de obra disponible, fondos, medios 
para el proceso de datos sobre el terreno y en 
laboratorio

 ❚ Consideraciones interjurisdiccionales
 ❚ Duración del transporte de muestras inestables 
hasta el laboratorio

 ❚ Facilidad de realizar mediciones hidrométricas 
o que se realicen

 ❚ Acción del fondo implementada
 ❚ Seguridad del personal

Formas de presentación más efectivas
Gráficos de barras representando el Índice de Calidad 
del Agua (ICA) en diferentes tramos del río o quebrada 
(área de estudio) muestreada a lo largo del tiempo. 
 
Límites de la utilidad y precisión
El indicador de calidad del agua representa la con-
dición del agua en el momento del muestreo, no 
muestra una tendencia a través del tiempo. 

Por otro lado, el indicador no es capaz de integrar la 
complejidad de los fenómenos naturales y la varia-
bilidad climática, impidiendo conocer las posibles 
fuentes de contaminación.

Cuerpos de agua superficiales con tipos de con-
taminación y orígenes distintos, pueden quedar 
registrados en una misma categoría de calidad.

Cuadro de asignación de puntaje según el 
Sistema Holandés de Valoración de la Calidad 
Físico-Química del Agua para cuerpos 
receptores.

Puntos PSO (%) DBO (mg/L) N-NH+4 (mg/L)

1 91-100 <=3 <0.50

2 71-90
111-120 3.1-6.0 0.50-1.0

3 51-70
121-130 6.1-9.0 1.1-2.0

4 31-50 9.1-15 2.1-5.0

5 <=30 y >130 >15 >5.0

Una vez sumados los puntos, se interpreta de 
acuerdo con un código de colores que clasifica la 
calidad del agua de acuerdo al grado de contamina-
ción propio según el siguiente cuadro. Finalmente, 
para cada clase desde la 1 a la 5 y su asignación 
correspondiente de color, queda definida el estado 
de la calidad del agua en un punto determinado.

Cuadro de asignación de calidad del agua 
según el Sistema Holandés de codificación por 
colores, basado en valores de PSO, DBO y nitró-
geno amoniacal.

Clase Sumatoria 
de puntos

Código 
de color

Interpretación 
de Calidad

1 3 Azul Sin contaminación

2 4-6 Verde Contaminación 
incipiente

3 7-9 Amarillo Contaminación 
moderada

4 10-12 Anaranjado Contaminación 
severa

5 13-15 Rojo Contaminación 
muy severa
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mejorar los índices de calidad del agua en el can-
tón. Meta 5.3) Mejorar la calidad del agua de los ríos 
María Aguilar y Tiribí a la salida del cantón, pasando 
de nivel 5 a nivel 4 para el año 2022.

Fecha de elaboración del protocolo
Febrero, 2019
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la Península de Osa. Tecnología en Marcha 24(3): 
15-29.

MINAE-S. 2007. Reglamento para la Evaluación y 
Clasificación de la Calidad de Cuerpos de Agua 
Superficiales. Decreto Ejecutivo No. 33903, La 
Gaceta No. 178. San José, Costa Rica. Consultado 
25 feb. 2019. Disponible en http://www.digeca.
go.cr/sites/default/files/de-33903reglamento_eva-
luacion_clasificacion_cuerpos_de_agua_0.pdf

Robledo, J.; Vanegas Chacón, E.A. & García Álvarez, N. 
2014. Aplicación del Sistema Holandés para la 
evaluación de la calidad del agua. Caso de estudio 
Lago de Izabal, Guatemala. Ingeniería Agrícola 4 
(2): 15-21.

Periodicidad
Se recomienda hacer el monitoreo mensual, resal-
tando la temporada seca, de transición y lluviosa

Indicadores estrechamente vinculados
 ❚ Índice Biótico de Macro invertebrados 
Acuáticos

 ❚ Caudal del agua de los ríos y quebradas
 ❚ Proporción de cobertura de vegetación 
ribereña

 ❚ Riqueza de especies de peces
 ❚ Cambio en la cobertura del uso del suelo

Propiedad de los datos
Municipalidad de Curridabat

Relación con el PEM 2018-2022
Experiencia de la Gota de Agua
Objetivo 5) Mejorar la calidad del agua de los ríos 
y quebradas del cantón y la diversidad de especies 
asociadas al recurso hídrico. Meta 5.2) Realizar 
para el año 2020 al menos 10 acciones administra-
tivas de carácter interinstitucional para mantener o 
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Unidades en las que se expresa
 ❚ Número de especies
 ❚ Número de individuos por especie

Descripción de los datos de origen
No cuenta con datos de línea base

Método y esfuerzo
Se describe la metodología y el diseño de mues-
treo propuesto durante el levantamiento de la línea 
base (para mayor detalle ver el informe del Estudio 
sobre biodiversidad de Polinizadores de Curridabat, 
Municipalidad de Curridabat). 

El inventario de la riqueza de las especies de flora 
dulce en el cantón, se realiza por medio de observa-
ciones in situ de las especies herbáceas, arbustivas, 
arbóreas y trepadoras realizando recorridos alea-
torios por toda el área de cada sitio de estudio. 
Cada especie es anotada y fotografiada para la 
posterior elaboración de una guía de especies. La 
identificación de las especies se realiza a través 
de observación directa en campo, con la ayuda de 
guías, expertos y comparación con especímenes 
del herbario de la Universidad de Costa Rica.

Por otro lado, la abundancia relativa y frecuencia 
relativa de plantas arbóreas, arbustivas, bejucos y 
herbáceas mayores a 50 cm de altura, se determina 
mediante el establecimiento de parcelas aleatorias, 
de forma rectangular de 1000 m2 (100x10 m) en 
cada uno de los sitios de estudio. 

La abundancia relativa se calcula con la siguiente 
fórmula:

Ai = (ni / N) *100

Relevancia del indicador
La polinización es un servicio ecosistémico que 
brinda apoyo tanto a la flora silvestre como a los 
cultivos manipulados. Dentro del entorno urbano, el 
mantenimiento de las poblaciones de plantas con 
flores puede depender de las especies polinizadoras 
(insectos, aves, murciélagos) que habitan las ciuda-
des. En los últimos años se ha dado una creciente 
preocupación por varios grupos de polinizadores, 
los cuales han estado disminuyendo en paisajes 
intensamente gestionados y transformados. Una 
disminución en la abundancia y diversidad de los 
polinizadores puede dar como resultado una limi-
tación en la producción del polen y una reducción 
en el éxito reproductivo de las plantas. Al mismo 
tiempo, una baja diversidad de plantas puede 
mantener menos especies de polinizadores. Los 
entornos urbanos pueden proporcionar una gama 
de recursos para los polinizadores, incluidos sitios 
de anidación y recursos nutricionales, por ejemplo, 
en jardines, zonas verdes y a lo largo de carreteras.

Objetivo
Evaluar los cambios en la abundancia y riqueza de 
angiospermas presentes en los parques y zonas 
verdes del cantón de Curridabat.

Variables
 ❚ Abundancia relativa de las diferentes especies 
de angiospermas

 ❚ Riqueza de angiospermas

Agencia responsable
Municipalidad de Curridabat

Resolución espacial
No aplica

Indicador

Nombre del indicador

Cambio en la abundancia y riqueza de angiospermas (flora dulce)
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Propiedad de los datos
Municipalidad de Curridabat

Relación con el PEM 2018-2022
Experiencia de la Gota de Agua
Objetivo 5) Mejorar la calidad del agua de los ríos 
y quebradas del cantón y la diversidad de especies 
asociadas al recurso hídrico. Meta 5.4) Mejorar en 
un 5% el índice de biodiversidad y riqueza de espe-
cies para la flora del cantón para el año 2022.

Experiencia de Alimentación Consciente
Objetivo 3) Promover el cultivo de especies vegeta-
les para consumo en áreas verdes del cantón, con 
la participación de la comunidad en su vigilancia y 
mantenimiento. Meta 3.1) Obtener información y 
datos sobre la biodiversidad de la flora presente en 
el cantón para el año 2019.

Experiencia de la Lombriz de la Tierra
Objetivo 4) Rehabilitar los suelos del cantón 
logrando el ciclo cerrado de nutrimentos para el 
aumento de su productividad. Meta 4.3) Elaborar 
un plan de manejo de los árboles del cantón que 
incluya inventario y proceso de certificación de can-
tón carbono neutro para el año 2020.

Experiencia de Acceso a Destinos Deseados
Objetivo 2) Introducir un nuevo paradigma de movi-
lidad con un orden jerárquico en el uso del derecho 
de vía en Curridabat, poniendo como elemento cen-
tral a las personas en su condición humana y su 
accesibilidad. Meta 2.5) Sembrar plantas y/o árbo-
les en al menos 2000 metros lineales de corredores 
peatonales anualmente, según criterios de Ciudad 
Dulce.

Fecha de elaboración del protocolo
Febrero, 2019

Ai: Abundancia relativa, proporción de individuos de 
cada especie con relación al total de individuos que 
conforman la comunidad.
ni: número de individuos de la especie
N: número total de individuos para todas las espe-
cies de la comunidad

La frecuencia relativa de cada especie se calcula de 
la siguiente manera:

Fi = Npi / Ntp

Fi: Frecuencia relativa de cada especie 
Npi: Número total de parcelas o subparcelas donde 
se presenta la especie
Ntp: Número total de parcelas o subparcelas

Además, se calcula un Valor de Importancia Relativo 
(VIR) para cada especie, como la sumatoria de la 
abundancia relativa y la frecuencia relativa. 

Formas de presentación más efectivas
 ❚ Gráficos de tendencias de cambio relativo por 
especie

 ❚ Diagramas de ordenación para mostrar los 
cambios en la composición de la comunidad

 ❚ Gráficos o tablas temporales con el cambio 
porcentual entre especies especialistas y 
generalistas 

Límites de la utilidad y precisión
La evaluación de composición de angiospermas 
requiere estudios botánicos completos y un identifi-
cador de especies.

Periodicidad
Cada dos años

Indicadores estrechamente vinculados
 ❚ Cambio en la abundancia y riqueza de 
polinizadores

 ❚ Proporción del área cubierta por vegetación
 ❚ Cambio en la densidad arbórea
 ❚ Cambio en la cobertura del uso del suelo
 ❚ Cambio de especies nativas
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Lepidoptera
Se realizan dos muestreos por cada sitio de interés, 
durante 4 horas por sitio. Para el inventario de las 
especies, se realizan caminatas en toda el área de 
estudio durante dos horas colectando los especíme-
nes con una red de golpe y realizando observaciones 
de interacciones polinizador-planta. Se identifican las 
especies de planta observadas en el sitio o se toma 
una fotografía para la posterior identificación.

Una vez finalizado el muestreo en campo, se realiza 
el conteo del número de individuos de cada mor-
foespecie y se guardan los especímenes para su 
futura identificación.

Hymenoptera

Se realizan dos muestreos por cada sitio de inte-
rés durante horas de la mañana y se observan los 
parches de vegetación con flores, además de otros 
recursos importantes para las abejas (árboles ricos 
en resinas o aceites, cuerpos de agua, sus nidos). 

La colecta de especímenes se realiza con redes y aspi-
radores entomológicos, pinzas y frascos con alcohol 
(70%). En cada parche que se muestrea, durante 
cinco minutos se realizan golpes con la red sobre las 
partes aéreas de las plantas, y se cuantifican y clasi-
fican los organismos capturados. Posteriormente se 
realiza la identificación de las especies a través de 
guías específicas o con la ayuda de expertos.

La información de la abundancia y riqueza de las 
especies, se presentan a través de histogramas y 
los análisis de similitud y heterogeneidad entre los 
distintos sitios de estudio con el programa Primer 
6.1.4. Se calcula el índice de Bray-Curtis y el de 
Shannon-Wiener para presentar la similitud y hete-
rogeneidad entre sitios respectivamente.

Relevancia del indicador
La expansión urbana es una amenaza creciente 
para la biodiversidad, especialmente en sitios con 
alta riqueza de especies. Las abejas y otros poli-
nizadores son especies amenazadas que brindan 
importantes servicios ecosistémicos, no obstante, 
suelen ser muy sensibles a los cambios en el uso 
de la tierra.

Objetivo
Identificar los futuros cambios en la abundancia y 
riqueza de los polinizadores presentes en el cantón 
de Curridabat.

Variables
 ❚ Abundancia relativa de las diferentes especies 
de polinizadores

 ❚ Riqueza de especies polinizadoras

Agencia responsable
Municipalidad de Curridabat

Resolución espacial
No aplica

Unidades en las que se expresa
 ❚ Número de especies
 ❚ Número de individuos por especie

Descripción de los datos de origen
No cuenta con datos de línea base 

Método y esfuerzo
La metodología, el diseño de muestreo y la frecuen-
cia dependerán de las especies seleccionadas.

Indicador

Nombre del indicador

Cambio en la abundancia y riqueza de polinizadores (abejas, mariposas, colibríes)



45 Sistema de monitoreo de la biodiversidad y los servicios de los ecosistemas en el cantón de Curridabat

permitirá estimar mejor los efectos potenciales 
de los cambios en los gremios específicos de los 
animales sobre otras especies y funciones de los 
ecosistemas.

Periodicidad
Cada dos años 

Indicadores estrechamente vinculados
 ❚ Cambio en la riqueza de especies de flora 
dulce

 ❚ Proporción del área cubierta por vegetación
 ❚ Cambio en la densidad arbórea
 ❚ Cambio en la cobertura del uso del suelo
 ❚ Cambio de especies nativas

Propiedad de los datos
Municipalidad de Curridabat

Relación con el PEM 2018-2022
Experiencia de la Gota de Agua
Objetivo 5) Mejorar la calidad del agua de los ríos 
y quebradas del cantón y la diversidad de especies 
asociadas al recurso hídrico. Meta 5.5) Disponer de 
6 índices adicionales sobre biodiversidad y riqueza 
de especies en el cantón (aves, mariposas, abejas, 
murciélagos, peces, escarabajos) para el año 2019.

Fecha de elaboración del protocolo
Febrero, 2019

Bibliografía
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56:214-224.

Martínez-A, D.; Oviedo Brenes, F; Jiménez, J.E.; 
Matamoros-Calderón, W. & Chacón-Monge, 
J.L. 2018. Estudio sobre Biodiversidad de 
Polinizadores de Curridabat. Informe de consulto-
ría. Municipalidad de Curridabat. 

Theodorou, P.; Radzeviciute, R.; Settele, J.; Schweiger, 
O.; Murray, T.E.; Paxton, R.P. 2016. Pollination 
services enhanced with urbanization despite 
increasing pollinator parasitism. Proc. R. Soc. B 
283: 20160561. https://royalsocietypublishing.org/
doi/10.1098/rspb.2016.0561

Trochilidae
Se implementa el método de búsqueda de área 
intensiva, donde se hacen recorridos por toda el 
área de estudio durante horas de la mañana (5:45-
10:30 am). La identificación de las especies se 
realiza a través de la detección visual directa y audi-
tiva (cantos o vocalizaciones). Además, se observan 
las plantas que son visitadas por los colibríes, así 
como el número de individuos presentes.

Formas de presentación más efectivas
 ❚ Mapas de distribución de especies 
polinizadoras

 ❚ Gráficos de tendencias de cambio relativo por 
especie

 ❚ Diagramas de ordenación para mostrar los 
cambios en la composición de la comunidad

 ❚ Gráficos o cuadros temporales con el cambio 
porcentual entre la especie especialista y 
generalista 

Límites de la utilidad y precisión
Monitorear las tendencias de las poblaciones de 
varias especies a una escala de paisaje, puede ser 
excesivamente costoso. Por otro lado, los sitios 
a menor escala pueden no ser suficientes para 
detectar cambios en un paisaje variable con múl-
tiples factores influyendo sobre las poblaciones de 
polinizadores.

Por otro lado, se conoce poco sobre las relaciones 
entre el tiempo y el clima, los polinizadores y las 
plantas para muchas especies. Para evaluar/inter-
pretar los efectos causales entre el cambio climático 
y los cambios en la composición de los polinizadores 
y cómo esto afecta a la biodiversidad y el funciona-
miento de los ecosistemas, se necesita información 
adicional sobre aspectos sensibles al clima e inte-
racciones entre especies y el papel de las diferentes 
especies de polinizadores en el ecosistema.

Es requisito conocer la información sobre el rol de 
especies especialistas en comparación con genera-
listas de diferentes polinizadores. Dicha información 
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Variables
 ❚ Diámetro a la altura del pecho (DAP)
 ❚ Altura total (Ht)
 ❚ Diámetro de copa (Dc)
 ❚ Cantidad de árboles por especie
 ❚ Cantidad de individuos en el parque
 ❚ Cantidad de individuos por parcela/hectárea
 ❚ Cálculo de área basal (G/ha)
 ❚ Cálculo de volumen (V/ha)
 ❚ Valores de densidad de la madera
 ❚ Factor de forma (ff)
 ❚ Factor de expansión de biomasa aérea (feba)
 ❚ Factor de expansión de biomasa en el suelo 
(febs)

 ❚ Fracción de carbono (FC)
 ❚ Fracción de Dióxido de carbono (FCO2)
 ❚ Cálculo del dióxido de carbono fijado (Ton CO2)
 ❚ Cálculo de oxigeno generado

Agencia responsable
Municipalidad de Curridabat

Resolución especial
No aplica

Unidades en las que se expresa
 ❚ Toneladas de CO2

 ❚ Toneladas de O2 generado

Descripción de los datos de origen
No cuenta con datos de línea base

Relevancia del indicador
La vegetación arbórea y los bosques presentan la 
mayor reserva de carbono en la tierra. Actúan como 
importantes fuentes y sumideros de carbono en la 
naturaleza. La medición de stocks de carbono en 
ecosistemas forestales es importante para evaluar 
la productividad y la sostenibilidad del bosque. 
Permite evaluar la cantidad de carbono que es 
perdido durante procesos de deforestación o la can-
tidad de carbono que un bosque puede almacenar 
cuando se regenera. La evaluación precisa de las 
estimaciones de biomasa de un bosque es impor-
tante para muchas aplicaciones, como la extracción 
de madera, el seguimiento de los cambios en las 
reservas de carbono del bosque y el ciclo global del 
carbono. Tiene además el potencial de formar un 
componente principal en la mitigación del calenta-
miento global y la adaptación al cambio climático.

Las estimaciones de carbono forestal a lo largo del 
tiempo comprenden el seguimiento de los cambios 
en las reservas de carbono como consecuencia de 
modificaciones en el uso del suelo y la cobertura 
forestal.

Objetivo
Evaluar los cambios en las reservas de carbono 
almacenados en los sitios públicos pertenecientes 
a la Municipalidad como parques y zonas verdes 
de protección dentro del cantón de Curridabat a 
mediano y largo plazo, con la finalidad de deter-
minar el potencial de remoción de gases de efecto 
invernadero a futuro.

Indicador

Nombre del indicador

Almacenamiento y secuestro de carbono
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espaciales y analizar cambios temporales de datos 
sobre carbono en distintos sitios, se utilice la misma 
metodología que fue empleada al cuantificar los 
valores iniciales. La utilidad y el valor de los datos 
de carbono va a depender de lo siguiente:

 ❚ Descripción adecuada del método utilizado al 
seleccionar las parcelas 

 ❚ Integridad de los registros que permiten 
interpretar la parcela como parte de un sistema 
de uso de la tierra con periodo de tiempo e 
intensidad conocidos 

 ❚ Representatividad del conjunto de parcelas 
para representar el dominio (ej, según 
variaciones climáticas, en la tierra y en la 
accesibilidad)

 ❚ Descripción adecuada del método utilizado 
en la medición, incluyendo el tamaño de la 
muestra o la intensidad de muestreo utilizada 
en muestreos “sin parcela” 

 ❚ Viabilidad de los datos primarios y posibilidad 
de realizar cálculos adicionales. 

Si alguna de estas cuestiones se viese afectada, 
los datos podrían resultar sospechosos para su 
utilización.

Por otro lado, la literatura indica que las densida-
des de carbono son muy variables entre diferentes 
comunidades forestales y entre la misma comunidad 
forestal en diferentes localidades. Por tal motivo, es 
importante extrapolar las densidades de carbono de 
bosques similares de localidades lo más adyacentes 
posibles al lugar del estudio.

Periodicidad
Cada cinco años

Indicadores estrechamente vinculados
 ❚ Proporción de cobertura de vegetación/
ribereña

 ❚ Riqueza y abundancia de especies de flora 
 ❚ Cambio en la densidad arbórea
 ❚ Cambio en la cobertura del uso del suelo
 ❚ Proporción de áreas naturales en la ciudad

Método y esfuerzo
La metodología presentada a continuación corres-
ponde a la misma utilizada durante el levantamiento 
de información de línea base (para mayor detalle ver 
el Informe del Inventario Forestal para el almace-
namiento y secuestro de carbono en el Cantón de 
Curridabat).

El área de estudio consistió en los parques munici-
pales con carácter vegetal y las zonas de protección 
de los ríos y afluentes del cantón exceptuando el río 
María Aguilar.

Metodología
Se realiza un censo del 100% de los árboles presen-
tes en el área de estudio que cuentan con un DAP 
≥ 15 cm y se utiliza la siguiente fórmula.

Cálculo del dióxido de carbono fijado (Ton CO2), fór-
mula del IPCC 2006.

Donde: 
d: Diámetro a la altura del pecho (m) 
h: Altura total (m) 
ff: Factor de forma
pe: Peso específico (densidad de la madera) (gm-3) 
feba: Factor de expansión de biomasa aérea
febs: Factor de expansi+on de biomasa en suelo
FC: Fracción de carbono
FCO2: Fracción de dióxido de carbono 

Formas de presentación más efectivas
Gráficos de tendencias (aumento/disminución) 
del almacenamiento de carbono en el cantón de 
Curridabat a lo largo del tiempo. 

Límites de la utilidad y precisión
Debido a que existen muchas metodologías que 
permiten cuantificar los stocks de carbono, es 
importante que a la hora de realizar extrapolaciones 
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Propiedad de los datos
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Relación con el PEM 2018-2022
Experiencia de la Lombriz de la Tierra
Objetivo 4) Rehabilitar los suelos del cantón 
logrando el ciclo cerrado de nutrimentos para el 
aumento de su productividad. Meta 4.3) Elaborar 
un plan de manejo de los árboles del cantón que 
incluya inventario y proceso de certificación de can-
tón carbono neutro para el año 2020.

Fecha de elaboración del protocolo
Febrero, 2019
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Indicador

Nombre del indicador

Número y área de sitios de importancia (espacios de yoga, bibliotecas móviles, 
espacios de ejercicio, parques de perros, centros de desarrollo humano) para los 
habitantes

sitios sagrados como las áreas verdes de las igle-
sias y templos, cementerios y en el caso particular 
de Curridabat, espacios de dulzura, espacios de 
yoga, áreas donde se ubican las bibliotecas móviles, 
zonas de ejercicio al aire libre, zonas de contem-
plación de arte o naturaleza (murales, esculturas, 
Parque del Recuerdo) y las zonas establecidas para 
llevar a caminar a las mascotas.

Objetivo
Identificar el número y el área dedicada a los dife-
rentes sitios de importancia (espacios de yoga, 
bibliotecas móviles, espacios de ejercicio, parques de 
perros) para los habitantes del cantón de Curridabat.

Variables
 ❚ Número total
 ❚ Área total de sitios de importancia

Relevancia del indicador
Existen varios estudios acerca de los beneficios 
que generan los espacios verdes urbanos al bien-
estar humano en términos de relajación, ejercicio 
y socialización. Estas actividades brindan muchos 
beneficios a los usuarios incluyendo una mejor salud 
física, bienestar mental y disminución del estrés, así 
como, altos niveles de interacción social, mayor 
sentido del lugar y un mayor conocimiento del 
ambiente. No obstante, uno de los servicios ecosis-
témicos culturales que cuenta con pocos estudios 
corresponde a la espiritualidad e identidad local y 
generalmente se asocia a sitios sagrados. El valor 
de conservación de sitios sagrados se reconoce 
porque generalmente presenta una alta riqueza de 
especies y biomasa con relación a lugares aledaños.
Dentro del contexto urbano, se ha evaluado muy 
poco los servicios ecosistémicos que brindan los 

Indicadores de Servicios Culturales

Cuadro 4 Identificación de indicadores de los servicios ecosistémicos culturales de regulación de las acciones 
 Municipales para promover la conservación de infraestructura verde en el cantón de Curridabat

Servicio ecosistema Indicador

Recreación Número y área de sitios de importancia (espacios de yoga, bibliotecas móviles, espacios de ejercicio, 
parques de perros) para los habitantes

Beneficios estéticos Superficie verde por habitante (SvHab)

Desarrollo cognitivo, Valores 
de lugar y salud mental Porcentaje de la población que visita parques o áreas verdes diariamente y su tiempo de visita
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Indicadores estrechamente vinculados
 ❚ Proporción de áreas naturales (jardines, 
parques municipales) en la ciudad

 ❚ Área de espacio públicos verdes (ha)/habitante
 ❚ Número y área de sitios de importancia 
 ❚ Proporción de cobertura de vegetación/
ribereña

 ❚ Cambio en la cobertura del uso del suelo
 ❚ Cambio en la riqueza y abundancia de 
polinizadores

 ❚ Diversidad y composición de especies

Propiedad de los datos
Municipalidad de Curridabat

Relación con el PEM 2018-2022
Experiencia del Bienestar Mental
Objetivo 2) Propagar en la población del cantón el 
acceso al conocimiento y herramientas que poten-
cien el bienestar mental, a través de una estrategia 
territorial y de la articulación de instituciones. Meta 
2.1) Impartir para el año 2019 un programa modelo 
sobre estilos de vida saludable en tres centros edu-
cativos del cantón, y en los Centros de Desarrollo 
Humano para el año 2020. (Este programa Modelo, 
que ha sido denominado como “Programa de 
Bienestar”, incluye un módulo de convivencia con la 
naturaleza y Terapia de Bosque.

Objetivo 4) Incrementar actividades que promue-
van la interacción de la población del cantón en sus 
espacios de convivencia a partir de demanda. Meta 
4.1) Actualizar anualmente en al menos un 80% la 
base de datos de parques y espacios públicos del 
cantón. Meta 4.4) Intervenir anualmente al menos 4 
espacios públicos (parques y vías) a partir de crite-
rios de activación y mejoras en infraestructura.

Fecha de elaboración del protocolo
Febrero, 2019

Agencia responsable
Municipalidad de Curridabat

Resolución espacial
No aplica
Unidades en las que se expresa
Hectáreas o metros cuadrados

Descripción de los datos de origen
No cuenta con datos de lína base

Método y esfuerzo 
La identificación del número y área total de sitios de 
importancia del cantón, se realiza a través de infor-
mación primaria suministrada por la municipalidad 
y a través de ortofotos, interpretación de imágenes 
satelitales o cuando es posible con la ayuda de 
Google Earth. Se realiza una digitalización de las 
áreas de los sitios de importancia, se crean los polí-
gonos y se calcula el área total (m2). 

Formas de presentación más efectivas
 ❚ Mapa de los sitios de importancia
 ❚ Gráfico de barras representando las áreas 
dedicadas a los distintos sitios de importancia 
a lo largo del tiempo.

Límites de la utilidad y precisión
Es posible que existan otros sitios importantes que 
brindan el servicio ecosistémico de espiritualidad e 
identidad local que no están siendo contemplados 
dentro de éste indicador; por lo que sería de inte-
rés realizar un estudio piloto anterior a la medición 
del indicador que brinde información de los sitios de 
interés para los ciudadanos de Curridabat.

Periodicidad
Bianual
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Agencia responsable
Municipalidad de Curridabat

Resolución espacial
No aplica

Unidades en las que se expresa
m2 por habitante

Descripción de los datos de origen
No cuenta con línea base

Método y esfuerzo 
La identificación del área total de zonas verdes den-
tro del cantón, se realiza a través de la interpretación 
de imágenes satelitales mediante una clasificación 
supervisada. Se realiza una digitalización de las 
áreas verdes, se crean los polígonos y se calcula el 
área total (m2) de las zonas verdes.

Fórmula:

SvHab (m2/hab) = superficie verde pública total / 
número de habitantes

Formas de presentación más efectivas
 ❚ Mapa del área verde total del cantón
 ❚ Mapas de zonificación (distintas clases) con la 
cantidad de área verde por habitante

Límites de la utilidad y precisión
No aplica

Periodicidad
Anual

Indicador

Nombre del indicador

Superficie verde por habitante (SvHab)

Relevancia del indicador
A lo largo de los años, muchos investigadores han 
confirmado la teoría que los espacios verdes urba-
nos tienen un efecto positivo sobre el bienestar de 
los residentes. Las áreas verdes brindan espacios 
de recreación y sitios para realizar ejercicio, además 
de lugares donde la naturaleza y los ciudadanos 
entran en contacto, mejorando la calidad de vida de 
los habitantes, así como brindando hábitat para la 
biodiversidad.

Según la Organización Mundial para la Salud (OMS), 
los espacios verdes son considerados “impres-
cindibles” por los beneficios que aportan a los 
ciudadanos, tanto por el bienestar físico y emocio-
nal de las personas como por la contribución que 
aporta en la mitigación del deterioro urbanístico de 
las ciudades, creando una ambiente más habitable 
y saludable.

La superficie verde por habitante es aquella super-
ficie de jardines o parques públicos o privados que 
contienen vegetación (árboles y arbustos) con rela-
ción al número de habitantes. La OMS recomienda 
un mínimo de 10m2 de superficie verde por habi-
tante y preferiblemente 15 m2 por habitante.

Objetivo
Conocer la superficie verde promedio con que 
cuenta los habitantes en el cantón de Curridabat, 
según distrito.

Variables
 ❚ Área total de zonas verdes
 ❚ Población total
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Indicadores estrechamente vinculados
 ❚ Proporción de áreas naturales (jardines, 
parques municipales) en la ciudad

 ❚ Área de espacio públicos verdes (ha)/habitante
 ❚ Número y área de sitios de importancia 
 ❚ Proporción de cobertura de vegetación/
ribereña

 ❚ Cambio en la cobertura del uso del suelo

Propiedad de los datos
Municipalidad de Curridabat

Relación con el PEM 2018-2022
Experiencia del Bienestar Mental
Objetivo 4) Incrementar actividades que promue-
van la interacción de la población del cantón en sus 
espacios de convivencia a partir de demanda. Meta 
4.1) Actualizar anualmente en al menos un 80% la 
base de datos de parques y espacios públicos del 
cantón. Meta 4.4) Intervenir anualmente al menos 4 
espacios públicos (parques y vías) a partir de crite-
rios de activación y mejoras en infraestructura.
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Descripción de los datos de origen
No cuenta con datos de línea base

Método y esfuerzo 
Colecta de información a través de la visita a los 
parques municipales y las áreas verdes del can-
tón, en donde se le preguntará a los visitantes cada 
cuánto visitan las áreas y el tiempo que permanecen 
en el lugar. La encuesta corta se realizará a todas las 
personas presentes y a distintas horas del día para 
colectar la mayor cantidad de información.

Fórmula:
Pvis (%) = (habitantes que visitan áreas verdes y 

parques / población total) * 100

Formas de presentación más efectivas
 ❚ Gráficos de tendencias del porcentaje de la 
población del cantón de Curridabat que visita 
los parques urbanos o las áreas verdes a lo 
largo del tiempo.

 ❚ Gráficos de tendencias del tiempo promedio en 
que las personas permanecen en los parques 
urbanos o áreas verdes. 

Límites de la utilidad y precisión
Existe mucha evidencia que la naturaleza juega un 
papel positivo sobre la salud mental y física de las 
personas, sin embargo, pocos estudios han inte-
grado los múltiples elementos del bienestar humano 
en evaluaciones de servicios ecosistémicos. 

Periodicidad
Cuatro años

Relevancia del indicador
Muchos estudios muestran que la presencia de la 
naturaleza (parques, áreas verdes, jardines) dentro 
del contexto urbano, tiene efectos positivos en la 
salud física y mental de los ciudadanos y contribuye 
a la calidad de vida en diferentes aspectos. Además 
de brindar importantes servicios ecosistémicos 
como la purificación del aire y del agua, reducción 
del sonido y la estabilización de microclimas, las 
áreas naturales dentro de las ciudades aportan ser-
vicios sociales y psicológicos que mejoran la salud 
y el bienestar del ser humano. Una experiencia en el 
parque puede reducir el estrés, mejorar la admira-
ción por la naturaleza y proporcionar una sensación 
de paz y tranquilidad.

Objetivo
Analizar cambios en el porcentaje de la población 
que visita los parques o áreas verdes y su tiempo 
de visita. 

Variables
 ❚ Población
 ❚ Tiempo de visita 

Agencia responsable
Municipalidad de Curridabat

Resolución especial
No aplica

Unidades en las que se expresa
 ❚ Porcentaje
 ❚ Minutos u horas

Indicador

Nombre del indicador

Porcentaje de la población que visita parques o áreas verdes diariamente y su 
tiempo de visita
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de convivencia del cantón a partir del año 2019. 
Meta 4.3) Crear un registro anual de actividades 
realizadas y personas alcanzadas en los espacios 
de convivencia a partir del 2019.

Fecha de elaboración del protocolo
Febrero, 2019

Bibliografía
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Bucaramanga (Colombia). Universidad & Empresa 
16(27): 207-229

Indicadores estrechamente vinculados
 ❚ Proporción de áreas naturales (jardines, 
parques municipales) en la ciudad

 ❚ Área de espacio públicos verdes (ha)/habitante
 ❚ Número y área de sitios de importancia 
 ❚ Proporción de cobertura de vegetación/
ribereña

 ❚ Riqueza y abundancia de especies de flora y 
fauna

 ❚ Cambio en la cobertura del uso del suelo

Propiedad de los datos
Municipalidad de Curridabat

Relación con el PEM 2018-2022
Experiencia del Bienestar Mental
Objetivo 4) Incrementar actividades que promue-
van la interacción de la población del cantón en sus 
espacios de convivencia a partir de demanda. Meta 
4.2) Actualizar bianualmente el perfil de las carac-
terísticas de los usuarios de los actuales espacios 
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Cuadro 5. Identificación de indicadores del servicio ecosistémico de soporte de las acciones Municipales 
 para promover la conservación de infraestructura verde en el cantón de Curridabat

Servicio ecosistema Indicador

Hábitat para la Biodiversidad

Cambio en la riqueza de especies de peces

Proporción de áreas naturales o semi-naturales en la ciudad

Proporción del área cubierta por vegetación ribereña

Proporción de áreas verdes en las escuelas y colegios

Cambio en la densidad arbórea

Cambio en la cobertura del uso del suelo

Cambio en la abundancia y riqueza de aves 

Cambio en el número de especies nativas 

Indicadores de Servicios de Soporte

Indicador

Nombre del indicador

Cambio en la riqueza de especies de peces

disminución en la integridad biótica de los cuerpos 
de agua, donde se observan aumentos de especies 
muy tolerantes y exóticas y una disminución o extin-
ción de especies muy sensibles.

Objetivo
Caracterizar la diversidad de la comunidad íctica de 
los ríos y quebradas del cantón con el fin de compa-
rar los cambios a lo largo del tiempo.

Variables
Riqueza y abundancia de especies de peces

Agencia responsable
Municipalidad de Curridabat

Relevancia del indicador
La protección de los recursos acuáticos de los 
impactos del ser humano va depender cada vez más 
del conocimiento existente entre la relación del uso 
del suelo urbano y los sistemas fluviales. Se sabe 
que niveles relativamente bajos de urbanización 
en las cuencas (entre 10 a 20%) pueden ocasionar 
cambios significativos en la hidrología de los ríos, la 
geomorfología, en la calidad del agua y en la biodi-
versidad. El uso de suelo urbano u otras variables 
asociadas como la capa superficial impermeable, 
está vinculada a la disminución en la riqueza, den-
sidad y biomasa de peces, así como también, en 
los cambios estructurales de las poblaciones. Los 
procesos de urbanización también generan una 
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Formas de presentación más efectivas
 ❚ Gráficos de barras con las familias más 
dominantes

 ❚ Box plots de riqueza de especies bajo distintos 
periodos de muestreo

 ❚ Gráficos de barras de las familias de peces 
según su distribución altitudinal a lo largo de 
varios periodos 

Límites de la utilidad y precisión
La abundancia de especies resulta en unas de las 
variables más sensibles para medir.

Periodicidad
Anual y estacional

Indicadores estrechamente vinculados
 ❚ Índice de calidad del agua
 ❚ Índice biológico de la calidad el agua
 ❚ Proporción del área cubierta por vegetación/
ribereña

 ❚ Cambio en la cobertura del uso del suelo
 ❚ Cambio en la densidad arbórea ribereña

Propiedad de los datos:
Municipalidad de Curridabat

Fecha de elaboración del protocolo
Febrero, 2019

Bibliografía
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Resolución espacial
No aplica

Unidades en las que se expresa
 ❚ Número de especies
 ❚ Número de individuos por especie

Descripción de los datos de origen
No cuenta con datos de línea base

Método y esfuerzo
La metodología descrita a continuación está basada 
en el método propuesto por Barbour et al. (1999) y 
en el estudio de línea base de ictiofauna para los 
ríos del cantón de Curridabat.

Una vez seleccionados los sitios de estudio, el mues-
treo se realiza en varias secciones del cauce del río 
con la finalidad de obtener una mayor representati-
vidad de la ictiofauna presente. Para determinar la 
riqueza de especies, se deben realizan dos mues-
treos en cada sitio en distintas épocas del año. Se 
establecen transectos de 100 m de longitud donde 
se hacen observaciones visuales y a través de la cap-
tura. Por el alto grado de contaminación de muchos 
de los ríos presentes en el cantón, se realizan obser-
vaciones visuales desde afuera del agua, combinado 
con varios métodos de captura, principalmente con la 
red de mano y en algunas ocasiones con la atarraya.

El método de la atarraya se emplea en los cauces más 
anchos y profundos como en los ríos Tiribí y María 
Aguilar, y la red de mano generalmente es utilizada 
en cauces de menores tamaños y menos profundos.

Con la finalidad de reducir el sesgo de muestreo y 
estudiar la mayor cantidad de microhábitats en el área 
de estudio, se recomienda utilizar ambos métodos 
(red de captura y atarraya) en el mismo curso de agua. 
Los transectos medidos deben cumplir en la medida 
de lo posible con las coberturas de corriente “run, rifle 
y pool”. Las técnicas de muestreo descritas, abarcan 
una gran cantidad de hábitos de comportamiento en 
los ríos y permiten hacer un inventario de peces repre-
sentativo de los cauces de agua de Curridabat.
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Descripción de los datos de origen
No cuenta con datos de línea base

Método y esfuerzo
Los cambios en la proporción de áreas naturales/
semi-naturales pueden monitorearse a través de 
imágenes satelitales y ortofotos; y el área se calcula 
con la siguiente fórmula. 

Fórmula:
(Área total de áreas naturales / Área total 

del cantón) x 100

Formas de presentación más efectivas 
 ❚ Mapas de las áreas naturales y semi-naturales 
 ❚ Gráfico de barras mostrando los cambios en 
el porcentaje de áreas naturales a lo largo del 
tiempo 

Límites de la utilidad y precisión
Las áreas naturales y semi-naturales se definen 
como aquellas áreas que no son altamente perturba-
das o paisajes creados por el ser humano. Algunos 
ejemplos incluyen las áreas de bosque, manglares, 
cuerpos de agua naturales, sabanas, entre otros. Es 
posible que en el cantón de Curridabat no existan o 
haya muy pocas áreas que sean propiamente natu-
rales o semi-naturales y para que surjan estas áreas 
será necesario dedicar áreas del cantón a la regene-
ración natural.

Periodicidad
Anual 

Relevancia del indicador
Los ecosistemas naturales o semi-naturales alber-
gan una mayor diversidad de especies que en sitios 
perturbados o en paisajes artificiales. Por lo tanto, 
entre mayor es el porcentaje de áreas naturales/
semi-naturales con relación al área total del cantón, 
se espera que exista una mayor biodiversidad en el 
área.

Según el Índice de Diversidad Biológica Urbana, las 
áreas naturales están compuestas principalmente 
por especies nativas y ecosistemas naturales, los 
cuales presentan muy poca o ninguna influencia 
antrópica, exceptuando aquellas acciones orien-
tadas hacia la conservación o al aumento de la 
biodiversidad nativa.

Objetivo
Identificar los cambios en la proporción de áreas 
naturales o semi-naturales en el mediano y largo 
plazo en el cantón de Curridabat.

Variables
Superficie total de áreas naturales o semi-naturales
Área total del cantón

Agencia responsable
Municipalidad de Curridabat

Resolución especial
Escala 1:1000

Unidades en las que se expresa
Porcentaje de cambio o hectáreas de las áreas 
naturales/semi-naturales

Indicador

Nombre del Indicador

Proporción de áreas naturales o semi-naturales en la ciudad
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Indicadores estrechamente vinculados
 ❚ Proporción de cobertura de vegetación 
(ribereña)

 ❚ Espacio verde por habitante
 ❚ Número y área de sitios de importancia
 ❚ Cambio en la densidad arbórea 
 ❚ Cambio en la cobertura del uso del suelo

Propiedad de los datos
Municipalidad de Curridabat

Relación con el PEM 2018-2022
No aplica

Fecha de elaboración del protocolo
Febrero, 2019
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Agencia responsable
Municipalidad de Curridabat

Resolución especial
Escala 1:1000

Unidades en las que se expresa
Porcentaje de cambio o hectáreas

Descripción de los datos de origen
No cuenta con línea base

Método y esfuerzo
Para evaluar la extensión de cobertura de la vegeta-
ción, se recomienda hacer un análisis multitemporal 
de las imágenes satelitales disponibles para el can-
tón a lo largo de distintas fechas de interés. 

Se presentan los distintos pasos a seguir para obte-
ner la cobertura de vegetación:
5. Realizar el preprocesamiento (ortocorreción) de 

las imágenes. Se recomiendan distintos sof-
twares especializados como ERDAS IMAGINE, 
QGIS, R, entre otros.

6. Clasificar las imágenes (con los softwares 
mencionados anteriormente) a través de las 
Metodología de Teledetección Supervisada y No 
Supervisada.
Supervisada: donde el usuario selecciona 
muestras representativas para cada una de las 
clases que desea identificar en la imagen con el 
algoritmo de máxima probabilidad.
No Supervisada: donde cada píxel de la imagen 
es asociado a una clase espectral sin que el usua-
rio tenga un conocimiento previo del número o 
identificación de las diferentes clases presentes en 
la imagen, a través de algoritmos de agrupamiento.

Relevancia del indicador
Los corredores ribereños son ecosistemas de gran 
importancia ya que sostienen la vida de muchos 
organismos. En estos ecosistemas, las plantas pro-
veen de nutrientes y hábitat a organismos terrestres 
y acuáticos. Estos ambientes cuentan además con 
un importante valor ecológico ya que proporcionan 
una amplia gama de funciones físicas, hidrológicas, 
biológicas y químicas.

La protección de los corredores ribereños ofrece 
múltiples beneficios: 1) reducción de inundación y 
erosión, 2) filtración de escorrentía de aguas plu-
viales, 3) sombreado bioclimático de la corriente, 4) 
reduce los procesos de contaminación y 5) brinda 
conectividad de hábitat para la fauna.

El movimiento que realizan los organismos ocurre 
a varias escalas temporales y espaciales. El éxito 
de estos movimientos, influye en la sobrevivencia de 
los individuos y en consecuencia en la transferencia 
de genes, lo que llega a afectar la dinámica de la 
población, la distribución de especies y el funcio-
namiento del ecosistema. Promover la conectividad 
del paisaje se ha convertido en una prioridad de 
conservación global para mitigar los cambios antro-
pogénicos generados en el paisaje y su impacto en 
la biodiversidad.

Objetivo
Identificar los cambios en la proporción de suelo 
cubierto por vegetación ribereña en el mediano y 
largo plazo en el cantón de Curridabat.

Variables
Superficie (ha) anual cubierta por vegetación ribereña

Indicador

Nombre del Indicador

Proporción del área cubierta por vegetación ribereña
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Indicadores estrechamente vinculados
 ❚ Riqueza y abundancia de especies de flora y 
fauna

 ❚ Índice de calidad del aire
 ❚ Almacenamiento y secuestro de carbono
 ❚ Cambio en la densidad arbórea
 ❚ Cambio en la cobertura del uso del suelo
 ❚ Diversidad y composición de especies

Propiedad de los datos
Municipalidad de Curridabat

Relación con el PEM 2018-2022
No aplica

Fecha de elaboración del protocolo
Febrero, 2019

Bibliografía
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Corridors: the alternative basis for an Integrated 
System of Urban Green Spaces. Case study: ripa-
rian corridors in the city of Igoumenitsa, Greece. 
Proceedings og the 5th WSEAS International 
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La Point, S.; Balkenhol, N.; Hale, J.; Sadler, J. & van der 
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7. Validar la clasificación de las imágenes (ráster de 
vegetación) por medio de trabajo de campo.

8. Finalmente, se debe realizar una matriz de con-
tingencia con el objetivo de determinar qué 
porcentaje de los píxeles definidos en una firma 
espectral se clasificaron correctamente.

Otra metodología que se puede implementar, es 
el Índice Normalizado Diferencial de la Vegetación 
(NDVI), el cual consiste en combinar los valores de 
las bandas 3 (roja) y 5 (infrarrojo cercano, NIR) de 
la imagen satelital para determinar la existencia de 
vegetación. 

NDVI =   
NIR band - Red band

                               NIR band + Red band

Los valores del NDVI oscilan entre -1 a 1, no obs-
tante, la ausencia de vegetación verde generalmente 
produce valores cercanos a cero. Por lo tanto, cero 
indica sitios sin vegetación y +1 muestra alta densi-
dad de vegetación verde.

Formas de presentación más efectivas
 ❚ Mapas de cobertura de la vegetación ribereña, 
indicando los cambios anuales por píxel. 

 ❚ Gráfico de barras mostrando los cambios 
en el porcentaje/área de suelo cubierto por 
vegetación ribereña a lo largo del tiempo 

Límites de la utilidad y precisión
La cifra que brinda el indicador por sí sola no da 
información de la calidad, del tipo de vegeta-
ción ni de la biodiversidad presente. El indicador, 
por ejemplo, no proporciona información sobre la 
degradación de la vegetación presente en el cantón. 

Periodicidad
Anual
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Descripción de los datos de origen
No cuenta con línea base

Método y esfuerzo 
Los cambios en la proporción de áreas verdes de 
escuelas y colegios con relación al área total de 
zonas verdes del cantón, pueden monitorearse a 
través de imágenes satelitales y/u ortofotos.

Fórmula:
(Área total de áreas verdes en escuelas y colegios / 

Área total de áreas verdes del cantón) x 100

Formas de presentación más efectivas
 ❚ Mapa de las áreas verdes de las escuelas y 
colegios 

 ❚ Gráfico de barras mostrando los cambios en 
el porcentaje de áreas verdes en escuelas y 
colegios a lo largo del tiempo. 

Límites de la utilidad y precisión
Debido a la alta urbanización en el cantón de 
Curridabat, es posible que no exista más espacio 
para que las escuelas o colegios públicos y privados 
aumenten o conviertan una porción de su área en 
zonas verdes para el disfrute de los niños y ado-
lescentes; por lo que se espera que el valor del 
indicador no cambie mucho a lo largo del tiempo.

Periodicidad
Anual

Relevancia del indicador
Los espacios verdes urbanos brindan una serie 
de beneficios, entre ellos, salud, longevidad, salud 
física y mental, desarrollo infantil, todos factores 
importantes para el desarrollo sostenible econó-
mico y social. El acceso a los espacios verdes juega 
un papel muy importante en aquellas ciudades 
amigables con los niños, permitiendo una mejoría 
en su desarrollo físico y emocional. En áreas alta-
mente urbanizadas, existe una mayor probabilidad 
de combatir el sobrepeso entre los niños que se 
encuentran más próximos a áreas verdes, ya que 
tienen una mayor accesibilidad a juegos infantiles y 
vegetación, aumentando su actividad física. 

Objetivo
Evaluar los cambios en la proporción de áreas ver-
des en escuelas y colegios del cantón de Curridabat 
a lo largo del tiempo.

Variables
 ❚ Área total de zonas verdes de escuelas y 
colegios

 ❚ Área total de las áreas verdes del cantón 

Agencia responsable
Ministerio de Edcuación Pública y Municipalidad de 
Curridabat

Resolución especial
Escala 1:1000

Unidades en las que se expresa
 ❚ Porcentaje de cambio 
 ❚ Hectáreas 

Indicador

Nombre del Indicador

Proporción de áreas verdes en las escuelas, colegios y otros
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Propiedad de los datos
Municipalidad de Curridabat

Relación con el PEM 2018-2022
No aplica

Fecha de elaboración del protocolo
Febrero, 2019

Indicadores estrechamente vinculados
 ❚ Proporción de áreas naturales (jardines, 
parques municipales) en la ciudad

 ❚ Área de espacio públicos verdes (ha)/habitante
 ❚ Proporción de cobertura de vegetación/
ribereña

 ❚ Cambio en la cobertura del uso del suelo
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in supporting children´s biophilia. PNAS 114 (2):274-279.
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connectivity and multifunctionality. Urban Forestry & Urban Greening 13:704-713.
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 ❚ Dominancia relativa: la dominancia de una 
especie, referida a la dominancia de todas las 
especies.

Agencia responsable
Municipalidad de Curridabat

Resolución especial
No aplica

Unidades en las que se expresa
Número de individuos/hectárea

Descripción de los datos de origen
No hay línea base

Método y esfuerzo 
Una vez seleccionado el sitio de muestreo, se iden-
tifican puntos al azar. En algunas ocasiones, se 
recomienda escoger puntos a lo largo de un transecto 
que crucen el área de estudio. Para ello, se estable-
cen puntos equidistantes a lo largo del transecto con 
la ayuda de una cinta métrica, y cada punto localizado 
se señala con una estaca. Dentro del área cercana a 
cada punto seleccionado, se divide en 4 cuadrantes 
imaginarios como se indica a continuación.

Dentro de cada cuadrante, el árbol más cercano se 
incluye dentro de la muestra de campo. Al haber 
cuatro cuadrantes, se medirá un total de cuatro 
árboles por cada punto de muestreo. En el siguiente 
diagrama, el punto A representa el punto aleatorio 
seleccionado (punto de muestreo) y las letras b a 
h representan árboles. Las letras b, d, e y h serían 
incluidos como los cuatro árboles más cercanos 
dentro de cada cuadrante que están más cercanos 
a la letra A. 

Relevancia del indicador
Los árboles son buenos indicadores de la salud de un 
ecosistema urbano. Cuando los árboles son saluda-
bles y de gran tamaño, los sistemas ecológicos (suelo, 
aire y agua) que los sustentan también suelen ser salu-
dables. Las áreas verdes y árboles urbanos pueden 
mejorar la calidad de vida de los residentes, brindando 
espacios de recreación y mejorando el bienestar psi-
cológico y físico de los individuos. Así mismo, los 
árboles urbanos proveen servicios ecosistémicos que 
ayudan a mantener la integridad ecológica de ciuda-
des que se encuentran en constante crecimiento, a 
través del secuestro de carbono, manejo de cuen-
cas, modificación de la temperatura y conservación 
de la biodiversidad. Los árboles juegan un papel muy 
importante en el aumento de la biodiversidad urbana, 
brindando hábitat y recursos para la flora y fauna.

Objetivo
Identificar los cambios en la densidad de árboles 
en los parques municipales y áreas verdes en el 
mediano y largo plazo en el cantón de Curridabat.

Variables
 ❚ Número de árboles/hectárea
 ❚ Densidad: número de individuos de una 
especie por unidad de área.

 ❚ Densidad relativa: densidad de una especie 
referida a la densidad de todas las especies del 
área.

 ❚ Frecuencia: número de muestras en las que se 
encuentra una especie.

 ❚ Frecuencia relativa: la frecuencia de una 
especie con referencia a la frecuencia total de 
todas las especies.

 ❚ Dominancia: la cobertura de todos los 
individuos de una especie, medida en unidades 
de superficie.

Indicador

Nombre del Indicador

Cambio en la densidad arbórea
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Periodicidad
Cada cinco años

Indicadores estrechamente vinculados
 ❚ Proporción de cobertura de vegetación
 ❚ Riqueza y abundancia de especies de flora y 
fauna

 ❚ Cambio en la cobertura del uso del suelo
 ❚ Proporción de área naturales en la ciudad

Propiedad de los datos
Municipalidad de Curridabat

Relación con el PEM 2018-2022
Experiencia de Acceso a Destinos Deseados
Objetivo 2) Introducir un nuevo paradigma de movi-
lidad con un orden jerárquico en el uso del derecho 
de vía en Curridabat, poniendo como elemento cen-
tral a las personas en su condición humana y su 
accesibilidad. Meta 2.5) Sembrar plantas y/o árbo-
les en al menos 2000 metros lineales de corredores 
peatonales anualmente, según criterios de Ciudad 
Dulce.

Fecha de elaboración del protocolo
Febrero, 2019

Bibliografía
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2000. Manual de Métodos Básicos de Muestreo y 
Análisis en Ecología Vegetal. Santa Cruz, Bolivia.

Se recomienda además calcular la distancia del punto 
de muestreo a cada árbol, así como el diámetro a la 
altura del pecho (DAP). Estas mediciones se pueden 
utilizar para calcular el área basal mediante la conver-
sión de diámetro a y la suma de las mediciones para 
todos los árboles dentro de un área determinada.

Diagrama del 
método del punto- 
cuadrante. Los 
círculos negros 
indican los árboles 
muestreados y los 
puntos blancos los 
no muestreados.

La densidad se calcula con la siguiente fórmula:
D= N/A

Donde, 
D: densidad
N: número de individuos 
A: área determinada

Formas de presentación más efectivas 
Gráfico de barras mostrando los cambios en la 
densidad de árboles (por parque municipal/zonas 
verdes) a lo largo del tiempo.

Límites de la utilidad y precisión
Los valores derivados por el método punto-cuadrante 
tienen una varianza mayor en situaciones donde los 
árboles están agrupados y la distribución no es al azar.
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Variables
 ❚ Superficie anual cubierta con vegetación o 
áreas verdes

 ❚ Porcentaje o superficie de cambio en el uso del 
suelo

Agencia responsable
Municipalidad de Curridabat

Resolución especial
Escala 1:1000

Unidades en las que se expresa
Porcentaje de cambio o hectáreas de determinado 
uso del suelo

Descripción de los datos de origen
No cuenta con línea base

Método y esfuerzo
El mapa de cobertura de vegetación se obtuvo a 
través de ortofotos, con una resolución de 1:1000. 
Sin embargo, para futuros monitoreos de la cober-
tura del cantón, se recomienda el análisis a través 
de la clasificación de imágenes satelitales, ya que 
no siempre se dispondrá de ortofotos.

Para evaluar los cambios en el uso del suelo, se 
recomienda hacer un análisis multitemporal de las 
imágenes satelitales disponibles para el cantón a lo 
largo de distintas fechas de interés. 

Se presentan los distintos pasos a seguir para obte-
ner la cobertura de vegetación:

Relevancia del indicador
Los ecosistemas se ven directamente afectados por 
cambios en la cobertura y en el uso del suelo. Sin 
embargo, debido al alto crecimiento de la población 
y la urbanización acelerada; la velocidad, el grado y 
la intensidad del cambio del uso del suelo, son cada 
vez más rápidos los cambios con relación al pasado 
y una gran cantidad de ecosistemas en el mundo 
están siendo modificados aceleradamente. 

Los cambios en el uso del suelo afectan importantes 
procesos ecológicos, entre ellos el intercambio de 
energía, la erosión del suelo, el reciclaje de nutrien-
tes, el ciclo del agua y el ciclo biogeoquímico. Dichos 
cambios pueden afectar el suministro de múltiples 
servicios ecosistémicos, incluido el suministro de 
agua, la producción de madera, la provisión de hábi-
tat para especies forestales y fauna, la regulación 
del clima, el secuestro de carbono, entre otros.

Los cambios en la cobertura del uso del suelo 
influyen en los servicios ecosistémicos, ya que 
incrementan la disponibilidad de ciertos servicios 
al mismo tiempo que reducen la disponibilidad 
de otros. Estos cambios afectan la capacidad del 
ecosistema de suplir las necesidades humanas, 
repercutiendo en la degradación ecológica. Por tal 
motivo, la gestión del uso del suelo y la restauración 
de la tierra pueden actuar para mejorar o alterar la 
capacidad de generar servicios ecosistémicos.

Objetivo
Identificar los cambios en la cobertura del uso del 
suelo en el mediano y largo plazo en el cantón de 
Curridabat.

Indicador

Nombre del Indicador

Cambio en la cobertura del uso del suelo
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Indicadores estrechamente vinculados
 ❚ Proporción de cobertura de vegetación 
(ribereña)

 ❚ Porcentaje de área urbana dedicada a huertos 
urbanos

 ❚ Espacio verde por habitante
 ❚ Número y área de sitios de importancia
 ❚ Cambio en la densidad arbórea 
 ❚ Proporción de área naturales en la ciudad

Propiedad de los datos:
Municipalidad de Curridabat

Relación con el PEM 2018-2022
Experiencia de Acceso a Destinos Deseados
Objetivo 2) Introducir un nuevo paradigma de movi-
lidad con un orden jerárquico en el uso del derecho 
de vía en Curridabat, poniendo como elemento cen-
tral a las personas en su condición humana y su 
accesibilidad. Meta 2.5) Sembrar plantas y/o árbo-
les en al menos 2000 metros lineales de corredores 
peatonales anualmente, según criterios de Ciudad 
Dulce.

Fecha de elaboración del protocolo
Febrero, 2019

Bibliografía
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3580; doi:10.3390/su10103580.

1. Realizar el preprocesamiento (ortocorreción) de 
las imágenes. Se recomiendan distintos sof-
twares especializados como ERDAS IMAGINE, 
QGIS, R, entre otros.

2. Clasificar las imágenes (con los softwares 
mencionados anteriormente) a través de las 
Metodología de Teledetección Supervisada y No 
Supervisada.
Supervisada: donde el usuario selecciona 
muestras representativas para cada una de las 
clases que desea identificar en la imagen con el 
algoritmo de máxima probabilidad.
No Supervisada: donde cada píxel de la ima-
gen es asociado a una clase espectral sin que 
el usuario tenga un conocimiento previo del 
número o identificación de las diferentes clases 
presentes en la imagen, a través de algoritmos 
de agrupamiento.

3. Validar la clasificación de las imágenes (ráster de 
vegetación) por medio de trabajo de campo.

4. Finalmente, se debe realizar una matriz de con-
tingencia con el objetivo de determinar qué 
porcentaje de los píxeles definidos en una firma 
espectral se clasificaron correctamente.

Formas de presentación más efectivas 
 ❚ Mapas del uso del suelo, indicando los 
cambios anuales por píxel. 

 ❚ Gráfico de barras mostrando los cambios en el 
porcentaje/tipos de uso del suelo a lo largo del 
tiempo 

Límites de la utilidad y precisión
El análisis de sensores remotos puede llevarse a 
cabo con relativa facilidad para todo el país. Sin 
embargo, dada la multitud de factores que inte-
ractúan e influyen sobre los índices mencionados 
anteriormente, se requieren datos auxiliares que 
ayuden con la interpretación de los resultados.

Periodicidad
Anual
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Unidades en las que se expresa
Número de especies
Número de individuos por especie

Descripción de los datos de origen
No cuenta con datos de línea base 

Método y esfuerzo
En cada área verde (parques municipales y jardines) 
se colectarán datos referentes a la abundancia y 
riqueza de aves a través del método de conteo por 
puntos. 

En los censos por puntos, el observador permanece 
en un punto fijo y toma nota de todas las aves vistas 
y oídas en un área limitada o ilimitada durante un 
periodo de tiempo determinado. El tiempo necesa-
rio para censar una ruta de puntos no suele superar 
las cuatro horas matinales, aunque dependerá de la 
distancia entre los puntos y la forma de desplaza-
miento. Éste método permite, además, recopilar una 
amplia gama de datos ecológicos de las especies 
con muy poco esfuerzo de muestreo. 

Formas de presentación más efectivas
 ❚ Mapas de distribución de especies 
 ❚ Gráficos de tendencias de cambio relativo por 
especie

 ❚ Diagramas de ordenación para mostrar los 
cambios en la composición de la comunidad

 ❚ Gráficos o tablas temporales con el cambio 
porcentual entre la especie especialista y 
generalista 

Relevancia del indicador
Actualmente las áreas urbanas se encuentran en 
constante crecimiento y están siendo reconocidas 
como un importante desafío para la conservación 
de la biodiversidad en el contexto de los cambios 
globales. Se sabe que la expansión de las áreas 
urbanas puede tener impactos significativos en la 
evolución y ecología de las poblaciones e incluso en 
los ecosistemas. Recientemente un estudio a nivel 
global demostró que la urbanización disminuyó la 
riqueza de especies de aves, sin embargo, no afectó 
tanto a las poblaciones de especies nativas. Dichos 
resultados fueron confirmados en estudios locales, 
encontrando que la riqueza y abundancia de aves 
en áreas urbanas pueden utilizarse como indica-
dores de pérdida de biodiversidad con relación a 
contextos rurales. Los espacios verdes urbanos 
contribuyen a sitios de refugios para las aves y 
generalmente albergan un alto número de especies.

Objetivo
Identificar los futuros cambios en la abundancia y 
riqueza de especies de aves presentes en el cantón 
de Curridabat.

Variables
 ❚ Abundancia relativa de las diferentes especies 
de aves

 ❚ Riqueza de especies 

Agencia responsable
Municipalidad de Curridabat

Resolución espacial
No aplica

Indicador

Nombre del Indicador

Cambio en la abundancia y riqueza de aves
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Propiedad de los datos
Municipalidad de Curridabat

Relación con el PEM 2018-2022
Experiencia de la Gota de Agua
Objetivo 5) Mejorar la calidad del agua de los ríos 
y quebradas del cantón y la diversidad de especies 
asociadas al recurso hídrico. Meta 5.5) Disponer de 
6 índices adicionales sobre biodiversidad y riqueza 
de especies en el cantón (aves, mariposas, abe-
jas, murciélagos, anfibios, escarabajos) para el año 
2019.

Fecha de elaboración del protocolo
Febrero, 2019

Límites de la utilidad y precisión
La metodología descrita no es recomendada para 
aves acuáticas. Las especies de aves terrestres que 
son particularmente silenciosas, muy locales, noc-
turnas o que se desplazan en bandadas, también 
presentan problemas. Si alguna de estas especies 
es de particular interés para el estudio, el método 
puede ser modificado para incluirlas.

Periodicidad
Anual y durante la época reproductiva

Indicadores estrechamente vinculados
 ❚ Cambio en la riqueza de especies de flora
 ❚ Proporción del área cubierta por vegetación
 ❚ Cambio en la densidad arbórea
 ❚ Cambio en la cobertura del uso del suelo
 ❚ Cambio de especies nativas
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Método y esfuerzo
Se recomienda realizar el análisis del cambio de 
número de especies de flora, polinizadores y aves por 
ser tres grupos taxonómicos con facilidad para colec-
tar datos y por presentar una línea base para poder 
hacer comparaciones entre número de especies.

Fórmula:
Incremento total en el número de especies (como 
resultado de la reintroducción, descubrimiento, avis-
tamiento o colecta de nuevas especies) – Número 
de especies que han desaparecido

Formas de presentación más efectivas
 ❚ Gráficos de barras mostrando los cambios en 
el número de especies por grupos taxonómicos 
a lo largo del tiempo

 ❚ Diagramas de ordenación para mostrar los 
cambios en la composición de la comunidad

 ❚ Gráficos o tablas temporales con el cambio 
porcentual entre la especie especialista y 
generalista 

Límites de la utilidad y precisión
No aplica

Periodicidad
Anual

Indicadores estrechamente vinculados
 ❚ Cambio en la riqueza de especies de flora
 ❚ Cambio en la riqueza de polinizadores
 ❚ Proporción del área cubierta por vegetación
 ❚ Diversidad y composición de especies
 ❚ Cambio en la densidad arbórea
 ❚ Cambio en la cobertura del uso del suelo
 ❚ Cambio de especies nativas

Relevancia del indicador
La sobrevivencia humana depende en gran medida 
de la biodiversidad, debido a que ésta afecta los 
procesos y funciones de los ecosistemas, y, por lo 
tanto, a su vez los servicios ecosistémicos. Si bien 
las ciudades solo representan un 3% de la superficie 
de la Tierra, generalmente se encuentran ubicadas 
en áreas donde existían ecosistemas de gran impor-
tancia o en sitios de alta riqueza de especies, siendo 
uno de los factores que determinan el alto impacto 
de las ciudades sobre la biodiversidad y la razón por 
la cual es posible encontrar altas tasas de riqueza 
de especies en sitios urbanizados. Las áreas urba-
nas, con sus paisajes altamente transformados y 
los rápidos cambios causados por el ser humano a 
los ecosistemas locales, son reconocidos como un 
importante impulsor del cambio en la biodiversidad. 

Objetivo
Identificar los futuros cambios en el número de 
especies nativas

Variables
Riqueza de especies de flora (vegetación dulce), de 
polinizadores y de aves

Agencia responsable
Municipalidad de Curridabat

Resolución espacial
No aplica

Unidades en las que se expresa
Número de especies

Descripción de los datos de origen
No cuenta con línea base

Indicador

Nombre del Indicador

Cambio en el número de especies nativas
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Fecha de elaboración del protocolo
Febrero, 2019
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Propiedad de los datos
Municipalidad de Curridabat

Relación con el PEM 2018-2022
Experiencia de la Gota de Agua
Objetivo 5) Mejorar la calidad del agua de los ríos 
y quebradas del cantón y la diversidad de especies 
asociadas al recurso hídrico. Meta 5.4) Mejorar en 
un 5% el índice de biodiversidad y riqueza de espe-
cies para la flora del cantón para el año 2022. Meta 
5.5) Disponer de 6 índices adicionales sobre biodi-
versidad y riqueza de especies en el cantón (aves, 
mariposas, abejas, murciélagos, anfibios, escaraba-
jos) para el año 2019.
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Requisitos

Existen una gran variedad de herramientas tecnológicas para la colección de datos, las mediciones, 
los análisis y el almacenamiento de los datos; las cuales se encuentran en constante actualización. 

No existe una única solución en términos de hardware y software, por lo que en el presente reporte 
se provee una breve descripción de requisitos a considerar a la hora de seleccionar las herramientas 
necesarias para la implementación los indicadores.

En el siguiente cuadro, se lista para cada uno de los indicadores seleccionados, el tipo de datos co-
lectado y el tipo de software necesario (que está relacionado con el tipo de análisis). Se distinguen 
tres grupos principales (1) sistema de información geográfica (GIS), (2) software de teledetección (ST), 
y (3) software estadístico.

Requisitos y Gobernanza
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Cuadro 6.  Tipo de análisis y requisitos de software para la toma y procesamiento del conjunto de indicadores

Indicador Servicio Origen de los datos Tipo dato

GI
S 

(1
)

ST
 (2

)

Es
ta

dí
st

ico
 (3

)

PROVISIÓN

Cambio en el área y volumen de 
producción de huertos urbanos

Suministro de 
alimentos Municipio Encuestas X

Caudal del agua de los ríos y 
quebradas del cantón Suministro de Agua Municipio Datos sitio muestreo, 

estaciones fijas X

Índice biológico de la calidad del 
agua Municipio Datos sitio muestreo, 

estaciones fijas X

REGULACIÓN

Consumo de energía eléctrica por 
habitante

Regulación de la 
temperatura urbana

Centro Nacional de 
Control de Energía Reporte consumo anual X

Cambio del ruido ambiental Reducción de ruido Municipio Datos sitios muestreo X

Índice Costarricense de Calidad del 
Aire (ICCA) Purificación de aire

Red de Monitoreo del 
Índice Costarricense de 
Calidad del Aire

Datos sitio muestreo, 
estaciones fijas X

Proporción de cobertura de 
vegetación 

Moderación de los 
extremos del clima Municipio Imágenes satélite X X

Índice biótico del suelo (IBS) Mitigación de la 
escorrentía superficial Municipio Imágenes satélite X X

Índice de calidad del agua de los ríos 
y quebradas del cantón

Tratamiento de 
residuos líquidos Municipio Datos sitio muestreo, 

estaciones fijas X

Cambio en la abundancia y riqueza 
de angiospermas (flora dulce) Polinización, 

regulación de plagas y 
dispersión de semillas

Municipio Datos sitios muestreo X

Cambio en el abundancia y riqueza 
de polinizadores (abejas, mariposas, 
colibríes)

Municipio Datos sitios muestreo X

Almacenamiento y secuestro de 
carbono

Regulación del clima 
global Municipio Datos sitios muestreo X

CULTURALES

Número y área de sitios de 
importancia (espacios de yoga, 
bibliotecas móviles, espacios de 
ejercicio, parques de perros) para los 
habitantes

Recreación Municipio Encuestas X

Superficie verde por habitante 
(SvHab) Beneficios estéticos Municipio Imágenes satélite X X
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Indicador Servicio Origen de los datos Tipo dato

GI
S 

(1
)

ST
 (2

)

Es
ta

dí
st

ico
 (3

)

Porcentaje de la población que visita 
parques o áreas verdes diariamente 
y su tiempo de visita

Desarrollo cognitivo, 
Valores de lugar y 
cohesión social

Municipio Encuesta X

SOPORTE

Cambio en la riqueza de especies 
de peces

Hábitat para la 
Biodiversidad

Municipio Datos sitios muestreo X

Proporción de áreas naturales o 
semi-naturales en la ciudad Municipio Imágenes satélite X X

Proporción del área cubierta por 
vegetación ribereña Municipio Imágenes satélite X X

Proporción de áreas verdes en las 
escuelas y colegios

Ministerio de Educación 
Pública y Municipio Imágenes satélite X X

Cambio en la densidad arbórea Municipio Datos sitios muestreo X

Cambio en la cobertura del uso del 
suelo Municipio Imágenes satélite X X

Cambio en la abundancia y riqueza 
de aves Municipio Datos sitios muestreo X

Cambio en el número de especies 
nativas Municipio Datos sitios muestreo X

Nota: (1) sistema de información geográfica (GIS), (2) software de teledetección (ST), y (3) software estadísticos

Socios potenciales

Durante el proceso de diseño del sistema de monitoreo se logro indentificar algunos indicadores que 
están tomando otras instituciones públicas, y que constituyen ya redes de monitoreo a nivel nacional 
tales como la Red de Monitoreo del Índice Costarricense de Calidad del Aire o el consumo per capita 
de energía que realiza el Centro Nacional de Control de Energía, asi mismo, el involucramiento del 
Ministerio de Educación Pública en el tema de los Centros Educativos es muy importante, razón por 
la cual el Municipio tendrá que trabajar con convenios o acuerdos firmados entre instituciones para 
que el traspaso de datos sea más eficiente y menos burocrático, preferiblemente con acuerdos a 
largo plazo con el fin de seguir un proceso continuo de intercambio de información 
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Gobernanza

Se recomienda la firma de convenios institucionales para el intercambio de información con las insti-
tuciones mencionadas anteriormente u otras que en el trascurso del tiempo sea necesario incorporar.

En segundo termino para una mejor gestión y consolidación del sistema de monitoreo se recomienda 
la conformación de un comité coordinador que a su vez cuente con un comité científico responsable 
de velar por la calidad de los datos y brinde asesoría de alta calidad a la Municipalidad. 

Con la finalidad de que exista intercambio entre la política pública y la ciencia, se recomienda que el 
Municipio participe activamente en actividades de intercambio académico para lograr retroalimen-
tación y entre otras cosas lograr apoyo para el mejroamiento o definición de metodologías de los 
indicadores.

Es importante considerar que en la implementación del sistema de monitoreo se debe procurar incluir 
no solo a otras instituciones del gobierno o instituciones académicas, sino, además, a los habitantes 
del cantón. 
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