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RESUMEN EJECUTIVO

A raiz del aumento del impacto de los fenbmenos atmosféricos en los Ultimos afios y al
avance de politicas que permiten la sensibilizacion en la proteccion al medio ambiente, se
han incrementado los esfuerzos para la reduccién de las emisiones de gases de efecto
invernadero. Este proyecto no sélo proporciona la cantidad de emisiones generadas en el
cantén de Belén, sino que también la cantidad de emisiones que se podrian reducir con la

implementacién de practicas ambientales y tecnologias limpias.

Como objetivo de investigaciébn se tiene elaborar un inventario de gases de efecto
invernadero para el cantdon de Belén, Heredia, que sirva de insumo en la definicion de
tecnologias limpias y practicas ambientales segun la fuente emisora y ademas facilite la
toma de decisiones a nivel local. Su desarrollo consta de tres secciones, el inventario de
emisiones de CO-e, el potencial de reduccion de dichas emisiones y una guia cantonal

especifica que permita mejorar con el tiempo el célculo de las mismas.

La estimacion de las emisiones de gases de efecto invernadero se bas6é en la guia
especifica para comunidades del Instituto de Recursos Mundiales (WRI) del 2012 y los
factores de emision y potenciales de calentamiento global aprobados por el Instituto
Meteorolégico Nacional (IMN); asi como las recomendaciones de estos. El afio 2013 se
tomdé como afio base y los resultados principales fueron: Energia (487 512 ton COze/
afo), Residuos (87 683 ton COe/ afo), Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra
(31 446 ton CO2e/ afio) y, Procesos industriales y uso de productos (3 539 ton CO-e/

afo).

De acuerdo a los datos obtenidos, se tomaron los sectores de energia y residuos para el
calculo del potencial de reduccién por medio de practicas ambientales y tecnologias
limpias; de aplicarlas, el sector energético disminuiria en un 8.81% y residuos en un
60.58%. Comprobandose asi la posibilidad de mejorar la contribucién del cantén con el
medio ambiente y al ser parte de un esfuerzo del Gobierno Local, aumenta la posibilidad

de crear condiciones para su ejecucion en la comunidad Belemita.
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Proyecto de Graduacion Licenciatura en Tecnologias més limpias

1. Introduccioén

En la actualidad la dependencia de combustibles fésiles, el crecimiento desmedido de las
industrias, la necesidad de trasladarse grandes distancias, poco control en la
contaminacion, falta de planificaciéon a largo plazo, entre otros han ocasionado el aumento
de la temperatura media de la Tierra 'y a su vez variaciones en el clima (cambio climatico).
Manifestandose de manera directa en la intensidad de los desastres naturales, como
inundaciones, sequias prolongadas y derrumbes (Echeverria 2011).

Los principales emisores de gases de efecto invernadero (GEI) en el mundo son los
paises con menores consecuencias directas de este fenomeno, mientras los paises en
vias de desarrollo han sido los més afectados directamente de los desastres naturales, a
pesar de que el aporte al cambio climatico es menos significativo; en el caso de Costa

Rica se encuentra en este ultimo grupo (Garcia 2016).

Para hacer frente al cambio climatico -CC- se han planteado una serie de politicas
entorno a tres campos de accion que son la mitigacién, la compensacién y la adaptacion,
los cuales son temas fundamentales para elaborar planes de accién y establecer las
herramientas a utilizar, es en este punto donde los gobiernos locales deben enfocar sus
esfuerzos para planificar a futuro. Por lo tanto se ha de desarrollar un inventario por sector
de emisiébn en una primera fase, luego se analizara el potencial de reduccién de
emisiones segun la aplicaciéon de tecnologias y practicas ambientales en las principales
fuentes de emisién, y por Ultimo se elaborara una propuesta con la informacion

recopilada.

1.1 Antecedentes

A nivel latinoamericano, México ha realizado esfuerzos en el tema logrando elaborar
informes de los inventarios a escala regional cada dos afios. A modo de ejemplo se
pueden mencionar los correspondientes a los afios 2008 y 2010. En ambos; los sectores
que se inventariaron corresponden a los establecidos en el IPCC del 2006. Estos
inventarios se utilizan para planificar el uso del suelo y como informacion técnica para
establecer cudles son los sectores en los cuales se deben tomar medidas (Secretaria del
Medio Ambiente 2010, Secretaria del Medio Ambiente 2012).
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Una particularidad de estos estudios es la contabilizacion de las emisiones procedentes
del carbono negro, debido a que sus propiedades fisicas y quimicas contribuyen al
calentamiento global al ser tanto de forzamiento negativo como positivo. De igual forma
los gases de efecto invernadero considerados fueron el metano, el didxido de carbono y el

6xido nitroso.

Asimismo, Chile ha publicado sus inventarios basados en la metodologia del IPCC 2000,
2006; para el periodo comprendido entre 1984 a 2006. El sector energia y transporte
terrestre siguen siendo las zonas de priorizacion en ese pais. La metodologia para la
cuantificacién consiste en un balance energético conocido como Consumos Aparentes y
en la de Usos Finales, esta Ultima utiliza los registros de consumos presentes en las
diferentes instituciones y en la practica suele dar resultados menores que el primer
método, debido a que no considera las posible fugas, entradas o salidas de un proceso
gue en un balance de materiales se cuantifican (POCH Ambiental 2008).

En el caso de Costa Rica, el Instituto Meteoroldgico Nacional es el encargado de elaborar
estos inventarios, las emisiones son clasificadas segun el sector y actividades que las
genera. Los resultados obtenidos suelen incluirse en un reporte para informar al Gobierno
y a la comunidad internacional sobre la situacién del pais en este aspecto. Dentro de los
gases que son evaluados por el Instituto estan el CO, CHa4, N2O, HFC, PFC y el SF¢ (IMN
2013).

Las publicaciones mas recientes han sido en el 2009 y 2015, la primera reporta las
emisiones para dos afios diferentes que son el 2000 y el 2005, por su parte la segunda
publicaciébn hace referencia a las del 2012. En los tres inventarios se realiz6 una
evaluacién que permitiera identificar las principales fuentes de emision; a partir de estas
se calculd el aporte de los diferentes sectores, dando como resultado que para los tres
afios en cuestion las emisiones derivadas de la parte de energia son la de mayor
cantidad, esto en consecuencia de la alta dependencia a los combustibles fosiles por el
sector transporte. El reporte de las emisiones totales indica un resultado correspondiente
a7 940.5, 8 779.2 y 11 250.20 Gg de CO- equivalente respectivamente (Chacén et al
2009).
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Asimismo se hace la salvedad de que para el 2000 y 2005 la metodologia utilizada fue la
del IPCC del 2000 y para el inventario del 2012 se utilizé la metodologia actualizada en el
2006. A continuacion se indican las emisiones totales para los diferentes sectores segun

estos inventarios:

Cuadro 1. Resultados por sector de emisién obtenidos en el Inventario Nacional de

Emisiones, 2009.

Fuente de emisién Emisiones de CO; equivalente (Gg)
2000 2005 2012

Energia 4 805.60 5 688.60 7 213.83

Procesos industriales 449.8 672.5 980.7

Agricultura 4 608.60 4 603.90

Cambio de uso de la| -3160.05 -3506.70 1119.36

tierray silvicultura

Desechos 1 236.90 1 320.90 1 864.31
Total 7 940.50 8 779.20 11 250.20

Fuente: Chacoén et al 2009.

A nivel cantonal los esfuerzos en la cuantificaciéon de emisiones de GEI han sido casi
nulos, existiendo en la actualidad tan solo un inventario correspondiente al cantén de San
Rafael de Heredia; el cual fue elaborado en conjunto con la Escuela de Ciencias

Ambientales, con afo base el 2008.

En este trabajo se abarcaron los sectores de energia, aguas residuales, residuos sélidos y
el sector agropecuario, la razén de lo anterior se debe a las caracteristicas propias del
canton, en donde la industria es despreciable. Los datos fueron obtenidos por medios de
encuestas a las instituciones pertinentes, adaptando las férmulas de calculo a nivel local,
se hizo uso de factores de emisién, tanto del IPCC como nacionales, mas la incertidumbre
mencionada es sélo la del IPCC, debido a que el IMN no reportaba este valor para los
suyos (Rodriguez y Rodriguez 2011). En el cuadro 3, se resumen las caracteristicas de
algunos de los inventarios comentados anteriormente, con el fin de hacer una

comparacion entre ellos.
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Cuadro 2. Comparacion de inventarios de GEI a nivel local y cantonal.

Inventario

Contenido

Nacional.
(Chacén et al.
2009).

San Rafael,
Heredia
(Rodriguez y
Rodriguez

2011).

Distrito Federal, México
(Secretaria del Medio
Ambiente 2012)

Inclusién CO;

de gases CH4

N.O

X[X|X

X[X|X

HFCs

PFCs

XX XXX

SFe

Carbono
negro

CFCs

CO

NOx

NMVOC

SO,

XXX |[X]!

Directriz

IPCC

IPCC

Escala

Nacional

Local

Sectores AFOLU

X

IPPU

X

Fuentes
fijas

Sectores Fuentes

moviles

Residuos

Emisiones
indirectas

Energia

X

X

X

En el cuadro anterior se puede apreciar que los gases como el CFCs y el SF¢ no han sido

incluidos en los diferentes inventarios, debido al reto a que estos gases son contemplados

en el Protocolo de Montreal y son reportados de manera separada a los inventarios de

Gases de Efecto Invernadero. Al respecto del carbon negro, solo el inventario de México

lo incluye por ser una particula con efectos negativos sobre la salud humana y poseer un

alto potencial de calentamiento global. Para el caso de San Rafael se excluyeron del

inventario aquellos sectores de poca presencia, producto de las caracteristicas rurales de

la zona.




Proyecto de Graduacion Licenciatura en Tecnologias més limpias

El inventario nacional en comparacion es el que incluye la mayor cantidad de GEI, no
obstante las fuentes fijas y moéviles no fueron contabilizadas lo que podria evidenciar una

limitante en la recopilacion de informacion confiable.

En los dltimos tres afios a través del convenio UNA-Municipalidad de Belén, se ha
realizado una serie de estudios referentes a: plan de seguridad del agua para el
acueducto de Belén; estrategia para mejorar la calidad del agua en la micro cuenca del rio
Bermudez y el mejoramiento de la calidad de los vertidos en la micro cuenca del rio
Quebrada Seca. El primero con el enfoque de produccion mas limpia y los altimos con el
de tecnologias limpias, es importante aclarar que estos estudios se encuentran

actualmente en etapa de ejecucion.

Es importante considerar la generacion de residuos del canton ya que en los diferentes
abordajes de calculo existen apartados que requieren de la estimacion de este aspecto
ambiental. En el caso de Belén, se cuenta con un Plan de gestién integral de residuos
sélidos, en el cual se ha venido trabajando desde antes del afio 2000 y que cuenta con
una tasa de generacion promedio de 0.67 Kg/hab*dia para el sector residencial y para los
comercios de 7.22 Kg/comercio*dia. Esto significa un total de 21.7 ton para el 2011. Uno
de los resultados del Plan es la separaciéon de los residuos recolectados en 1) ordinarios,
II) valorizables y Ill) no tradicionales. La relevancia de considerar el Plan dentro del
inventario es porque al separar los desechos la Municipalidad evita emitir gases, como el
metano, a la atmdésfera, reduciendo asi su aporte al CC y en las tarifas a pagar por la

recoleccién de residuos (Municipalidad de Belén 2012).

1.1.2 Innovacién tecnolégica

Como parte de cualquier estrategia es necesario ir mas alla del simple hecho de la
cuantificacién, por lo que se debe formular una propuesta para reducir o mitigar las
emisiones. Como parte del proceso de la investigacion en cambio climatico, se pueden
aplicar tanto préacticas como tecnologias dentro de la indagacién de los potenciales de

reducciéon de emisiones de gases de efecto invernadero en el cantén de Belén.
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Lo anterior se estipula en el Protocolo de Kioto, en donde se menciona la promocién del
desarrollo sostenible al cumplir con los compromisos de cuantificar y reducir las
emisiones, para ello se elaboraran politicas y medidas que fomenten la eficiencia
energética, investigacion y desarrollo de energias renovables, techologias de secuestro
de emisiones y practicas racionales; asi como el desarrollo limpio, el cual consiste en la
reduccién de la generacién de GEI. Se entiende por reduccion de GEI, todas aquellas
acciones realizadas por el hombre para disminuir las emisiones generadas por las
actividades antropogénicas y que a su vez contribuyan con la mitigacion al CC (Asamblea
Legislativa 2002, CEDAN e INE 2010).

Hay quienes ven la reduccion con las ventajas de incentivar la participacion y cooperacion
de la ciudadania, introducir patrones de racionales y sustentables de produccién y
consumo, mejora de la salud, ahorros econdémicos por eficiencia energética y en
procesos, identificacion de mejoras estratégicas de desarrollo y la contribucion a la
disminucion de los impactos asociados al CC (WBCSD et al 2001). Por lo que estas
variables se definirdn en la metodologia y en su fase de ejecucion dentro de este proyecto

de investigacion.

En el caso de Costa Rica, se realizé un estudio en el potencial de mitigacion de GEl en la
gestion de residuos solidos domésticos, el cual buscé analizar el potencial de mitigacion
en cada uno de los rellenos sanitarios a los que se da tratamiento a los residuos
provenientes del area metropolitana, y a su vez ver su potencial de generacion de energia
(Janssen 2010).

Las primeras estan orientadas a la mitigacion y prevencion de los impactos; en cambio,
las segundas se enfocan en reducir las emisiones en la fuente de generacién (calderas,
hornos, vehiculos, entre otros). Existen diversos conceptos asociados, Iscoa y Eguigure
(2013) define las practicas ambientales como aquellas recomendaciones que permiten
prevenir, mitigar, corregir y/o compensar aquellos impactos perjudiciales generados, asi

como herramientas que permiten la mejora del rendimiento medioambiental.
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Por lo tanto, se mencionan las practicas ambientales como aquellas acciones de
tratamiento una vez generada la contaminacion, permite reusar los desperdicios como
materias primas y por tanto previenen, mitigan, compensan y corrigen los impactos
perjudiciales en el ambiente, ocasionados por la generacién de GEI. En nuestro pais, se
han disefiado diversos documentos que promueven las buenas practicas como el Tribunal
Ambiental Administrativo (2010) para areas rurales y urbanas, y la Compaiiia Nacional de

Fuerza y Luz (2012) para las instituciones.

La gran mayoria de las practicas sugeridas por las instituciones se orientan mas a la parte
de reducir en el consumo de materias primas (combustible, energia, refrigerantes), mas
en términos generales estas se pueden aplicar de acuerdo al area de aplicacién de
interés, como por ejemplo prevencion de emisiones y efectos al aire, uso racional de
recursos, manejo de aguas residuales y residuos soélidos; por lo que seran utilizadas en
este estudio la generacion del cambio de una cultural ambiental, fortalecimiento de

iniciativas ya implementadas y la busqueda de una disminucion de la contaminacion.

Las tecnologias limpias por su parte, son sistemas que permiten reducir en alguna
concentracion las emisiones, contribuyen a que se genere un equilibrio entre el desarrollo
social, crecimiento econémico y a un mejor uso de los recursos naturales; y se han
utilizado con el fin de reciclar residuos y generar nuevos productos, implicando asi un
cambio de productos y de procesos productivos, y también como control de la
contaminacion al final del proceso de la actividad -como en nuestro caso que se buscaran

aquellas que permitan una menor produccion de GEI- (Arroyave y Garcés 2007).

Consecuentemente, son de vital importancia en este estudio por la presencia considerable
del sector industrial y de pequefios comercios que podrian estar generando la emision de
GEIl y que no sélo con las practicas ambientales disminuirian sus impactos, si no que la
implementacion de tecnologias como estas permitirian la busqueda de sistemas mas
eficientes en el control de la contaminacion e incluso una menor produccion de esta. Para
muchas organizaciones es de vital importancia la innovacién asociadas al bajo costo de

instalacion de operacion de los sistemas.



Proyecto de Graduacion Licenciatura en Tecnologias més limpias

1.2. Justificacion

Desde el cambio de milenio se han tenido reportes del aumento en la intensidad de los
fendmenos atmosféricos a nivel mundial. Por ejemplo olas de calor, sequias,
inundaciones, huracanes y otros que generan la desaparicién de islas, aumento en el
nivel del mar, incremento de especies vulnerables, poca disponibilidad de servicios
bésicos -acceso a agua potable y electricidad-, adaptacién y produccion de alimentos; los
cuales se han venido mencionando desde 1997 por el IPCC y aun se continGan
reportando segun el Banco Internacional de Reconstruccion y Fomento/ Banco Mundial en
el 2009.

Estas variantes se deben principalmente a que el clima depende de la interaccion de
multiples factores, los cuales son cambiantes en el tiempo y espacio; el principal
fendbmeno que ha presentado las mayores alteraciones es el efecto invernadero por medio
del cambio climético, ya que dicho fendmeno ocasiona un aumento paulatino de la
temperatura, en donde la conductividad térmica en el limite de la atmdsfera es muy baja,
retardando asi el paso del aire caliente de otras areas hacia el exterior de la atmdsfera y
por tanto existe poca pérdida de calor (Magafia citado por Martinez y Fernandez 2004,
Naciones Unidas 1992; Caballero et al 2007; Rapp 2008).

Como consecuencia a nivel internacional, los paises se han organizado para tomar
acuerdos con el fin de mitigar, reducir y eliminar los impactos asociados al cambio
climatico; por ello se formaron agrupaciones como el Panel Intergubernamental ante el
Cambio Climatico -IPCC-, el Instituto de Recursos Mundiales -WRI-, el Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo y otras instituciones como el Banco Mundial que no
solo aportan conocimiento técnico, si no que apoyan iniciativas en otros paises de forma

financiera.
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Se debe resaltar el Protocolo de Kioto -1998-, como una iniciativa de la Convencién Marco
de las Naciones Unidas para el Cambio Climatico, ha dado paso al desarrollo de las
anteriores organizaciones, ademas marca las pautas a seguir para enfrentar este
fendmeno en aquellos paises firmantes, por medio del inventario de seis gases de efecto
invernadero. Costa Rica al ser uno de los paises firmantes y al rectificarlo de manera
voluntaria, trabaja en la definicion de una Estrategia Nacional de Cambio Climéatico; la cual
promociona el desarrollo sostenible, la mitigacion y reduccion del impacto del cambio

climatico en el pais.

Posteriormente, en el 2006 el gobierno de turno asume el compromiso de compensar las
emisiones totales del pais por medio de la Iniciativa Paz con la Naturaleza (DE- 33487-
MP), luego para el afio 2011 salié la norma INTE-12-01-06:2011 con el fin de ejercer
acciones de competencia a nivel organizacional en el mercado nacional e internacional.
Seguidamente el Programa Pais Carbono Neutralidad para el 2021 se define en el 2012 y
finalmente, se encuentra en proceso la "Ley Marco de Cambio Climatico" (MINAET 2009,
MINAET 2012, Asamblea Legislativa 2013).

Los anteriores mecanismos abren paso al proceso de investigacion en las emisiones de
GEl, sin embargo el primer estudio relacionado a escala intermedia fue el Inventario del
canton de San Rafael de Heredia (2011) por medio de la Estrategia de CC a nivel local
liderado por la Universidad Nacional (UNA), la cual no sélo establece un inventario de
emisiones, sino de captura y remocién, se aportan medidas de mitigacion y adaptacion
acompafados por la sensibilizaciébn ambiental: siendo ahora Belén el segundo cantén en

adoptar dicha Estrategia.

La Municipalidad de Belén ha decidido trabajar en los temas ambientales durante los
ultimos afos y recientemente estas acciones se han ampliado al tema de CC, debido a la
alta vulnerabilidad del canton sefialada por el Plan regulador en este se indica que existen
amenazas importantes en diferentes partes de Belén principalmente en zonas con alta
densidad de poblacion. Ademas se suma la expansion de la industria y el comercio a lo
largo de todo el cantén y no en un punto especifico por lo que al estar mezclada con las
viviendas aumentando el impacto sobre los pobladores. Una de las consecuencias es la
casi inexistente zona verde y de proteccion, siendo Belén el cantdon con menor area verde

del pais (Astorga et al 2013).
9



Proyecto de Graduacion Licenciatura en Tecnologias més limpias

La vulnerabilidad del cantén se ve reflejada no solo por lo anterior o por la inexistencia de
estudios referentes a la calidad del aire o de emisiones, sino también en aquellos
proyectos que evidencian los riesgos asociados a areas estratégicas como lo es el
recurso hidrico, en donde se ha tenido que trabajar en la calidad y seguridad del agua

tanto para cuerpos acuiferos como para acueductos.

Por lo que el problema de investigacidén recae en la necesidad de conocer la contribucion
de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero del cantdén, ya que este presenta un
crecimiento significativo en los sectores industrial, comercial, transporte y residencial. El
cual podria estar significando un aumento en el aporte de las emisiones y a su vez

incrementando la vulnerabilidad de la poblacién belemita.

1.3. Objetivos

General
Elaborar un inventario de gases de efecto invernadero para el cantén de Belén, Heredia,
que sirva de insumo en la definicion de tecnologias limpias y practicas ambientales segun

la fuente emisora y ademas facilite la toma de decisiones a nivel local.

Especificos
Realizar un inventario de emisiones en el cantén de Belén que permita la identificacion y

cuantificacién de la produccién de CO.e generada por las principales fuentes.
Desarrollar una guia metodolégica con los pasos que se deben seguir para la elaboracion
de un inventario cantonal, con el fin de que puedan ser utilizados en futuras

actualizaciones del inventario.

Formular una propuesta general de practicas ambientales y tecnologias limpias viables

para los procesos mas importantes del cantdn que contribuyan al potencial de reduccion.

10
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2. Marco teérico

Este apartado se caracteriza por fundamentar aquellos avances asociados a la
generacion antropogénica de gases de efecto invernadero, de acuerdo a la siguiente
figura, se puede observar del lado izquierdo aquellos condiciones que pueden estar
contribuyendo a la emisién de estos gases; al otro lado se toma en cuenta aquellos
aspectos que se desean desarrollar en este estudio, a continuacion se detallan las bases
tedricas que fundamentan la metodologia acorde con el inventario cantonal y a su vez, se
establecen criterios para la prevencién y mitigacion ante el CC.

Cambio climatico

( Contribucién de Emisiones de GEI ] Cuantificacion
’ de las emisiones

ocasionado ocurre

Caracterizacion de
Condiciones = ndaments Cantén de Belén | se busca Ias emisiones
climaticas actuales |
Vulnerabilidad social Facmtar la toma Potenciales de reduccion de GEI]

de decisiones locales

Carbono neutralidad

analizar
T (e

i i viabilidad por sector Aspectos |
Poca r:?\tzng‘on a Estrategia local de CC pohtlcas de desarrollo local]

como i
€s ‘lma [Tipo de crecimiento econc’)mico] Tecnicos Econémicos
iniciativa ambiental | Ambientales

Figura 1. Aspectos tedricos basicos para el desarrollo del estudio de investigacion.

2.1 Marco politico-leqgal

La preocupacion global sobre la situacibn del medio ambiente inici6 1972 en la
Conferencia sobre el medio humano en Estocolmo, pero no fue hasta en 1992 en la

Conferencia sobre el medio ambiente y desarrollo en donde se cred la conocida agenda
21.
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Segun Cubberly (2000), en ella se dedica uno de los capitulos a la proteccién de la
atmosfera, y es aqui donde se le atribuye interés al cambio climéatico (CC), ya que
establece la necesidad de controlar las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y
otras sustancias asociadas a la produccién, transmision, distribucién y consumo de

energia.

Asimismo, promociona la blusqueda de energias alternativas como la solar, fotovoltaica,
ellica, de biomasa y geotérmica; y la sustitucion, produccion y recuperacién de
combustibles. De esta forma es posible cuestionar que si bien se han tomado acuerdos
internacionales, la capacidad de cada pais y los intereses politico-econémicos han
limitado considerable la obtencion de avances significativos en la disminucion de la

generacion de GEI.

Posteriormente, las Naciones Unidas ha creado otras convenciones que fueron aprobadas
de forma voluntaria -no vinculante- por Costa Rica, en 1992 la Convencién sobre el
Cambio Climatico -Ley 7414 promulgada en 1994-; en ella se definen conceptos claves y
se destaca la implementacién de acciones dedicadas a la prevencion y reduccion de los
causantes del CC, elaborar y publicar periddicamente inventarios nacionales de emisiones
antropogénicas, y dar reportes de medidas implementadas en las siguientes reuniones.

Afos mas tarde, se crearon Protocolos asociados como el de Montreal -1997 Ley 7223
para CR en el 2005- en donde se acuerda tomar medidas preventivas para controlar la
emisién de sustancias que agotan la capa de ozono. Y finalmente el Protocolo de Kyoto -
1998 e incorporado bajo la Ley 8219 afio 2002 en CR-, el cual establece la busqueda del
fomento de politicas y medidas que permitan aminorar las emisiones de GEl, la
cuantificacién de la emisién generada se hara en diéxido de carbono equivalente (CO; e)
y se elaborara de forma anual por medio de un inventario, las emisiones se clasificaran
por fuentes y se estimara la absorcién por sumideros; en caso de utilizar los potenciales
de calentamiento global (PCG), se usaran los reportados por el IPCC (Asamblea

Legislativa 2002, Asamblea Legislativa 2005).

12
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Desde su ratificacion a nivel nacional, se asumen los aspectos anteriormente
mencionados como aquellas pautas legales basicas para la formulacion de inventarios a
escala pais y ademas, dio paso a la generacion de politicas costarricenses (a raiz del
compromiso del gobierno de turno 2006-2010 y 2010-2014) fundamentales para el
aseguramiento de esfuerzos ante el CC. Como es el caso del decreto Iniciativa Paz con la
Naturaleza (DE-33487-MP), el cual fue el primer paso para que el pais ejerciera acciones
concretas ante el CC -por medio de la reduccion del uso energético y de la emision de
GEl.

Tiempo después (2006), el Gobierno asume el compromiso de compensar las emisiones
totales del pais de forma tal que se logre la carbono neutralidad para el bicentenario de la
independencia de Costa Rica (afio 2021), como un medio para cumplir con esta meta, se
formul6 la Estrategia Nacional -ENCC-bajo la Direccion de CC que tienen como objetivo
principal promover el desarrollo sostenible a través de una economia carbono neutral (c-
neutral) implicando la mitigaciébn y reduccion de los impactos del cambio climético
(MINAET 2009).

La ENCC abarca seis ejes estratégicos: adaptacion, mitigacién, métricas, sensibilizacién
publica, financiamiento y desarrollo tecnolégico. Siendo el apartado de métricas aquél que
promueve la elaboracion de inventarios de emision, el de desarrollo tecnolégico nuestro
pilar para la busqueda de la disminucion de la generacion de GEI en las diversas fuentes
y la sensibilizacién publica como aquél método de participacion civil en la implementacién
de dichas tecnologias, participes en la recopilaciéon de datos para el inventario y como

personas conscientes acerca de las consecuencias de sus propias acciones.

Para el ultimo afio del periodo 2006-2010, se realizé la Conferencia en Copenhague, esta
solicitd los planes a seguir para la reduccién de las emisiones de paises industrializados y
las acciones de mitigacion en el caso de los paises en desarrollo, como Costa Rica, en los
siguientes diez afios. Ademas, manifiesta la implementacion del proyecto REDD®; sin
embargo no hubo un consenso de reduccion en la contribucién con el CC por parte de los

paises desarrollados (Averchenkova 2010).
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Con el cambio de gobierno costarricense, el Plan de Desarrollo 2010-2014 establecio las
metas de ser lider en Latinoamérica en el uso de energias 100% renovables y alcanzar la
c-neutralidad en el 2021 por medio de un mercado, de una estrategia nacional de CC,
mecanismos de monitoreo de ordenamiento territorial y observacion meteoroldgica,
finalmente integrar diversos sectores como el social y econdmico, y fortalecer el apoyo
financiero y técnico (MIDEPLAN 2010).

A finales del 2010, se realiza la Conferencia de la ONU sobre el cambio climatico en
Cancun, los principales acuerdos tomados fueron: estrategias bajas en carbono y reporte
de inventarios anuales por parte de los paises industrializados, dar mayor inversiéon en
mecanismos tecnoldgicos de desarrollo limpio, y finalmente rendir cuentas entre las partes
(UNFCCC 2010).

Por ello en el 2012 se publica el Acuerdo 36-2012-MINAET, con el fin de formalizar el
Programa Pais Carbono Neutralidad y brindar una serie de lineamientos para las
organizaciones que deseen utilizar la marca C-Neutral o también a nivel de proyectos;
éste requiere del pago a organismos verificadores (INTECO y EARTH) acreditados por el
Ente Costarricense de Acreditacion (ECA).

Es importante destacar que la elaboracién de inventarios segun este Programa debe
seguir las indicaciones establecidas por el Instituto de Recursos Mundiales (WRI). De esta
manera dirige el inventario de GEI del canton de Belén a asumir alguna de estas
metodologias, sin embargo esto se detalla mas adelante. Segun el MINAET (2012), se
establecen los siguientes gases de efecto invernaderos como aquellos que deberan ser
incluidos obligatoriamente en los inventarios: Diéxido de carbono (CO.), Metano (CH.),
Oxidos nitrosos (N.0), Perfuorocarbonos (PFC), Hidrofluorocarbonos (HFC) vy

Hexafluoruro de azufe (SFe).
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A raiz de esta guia, se han promovido otras iniciativas voluntarias como el Programa de
Bandera Azul Ecologica en las categorias de Cambio Climético, Comunidad Clima Neutral
y Hogares desde el 2010 hasta la actualidad, las cuales promueven la cuantificacion de la
generacibn de GEI a nivel organizacional hasta a nivel personal, procurando la
participacion de la ciudadania en el CC, lo que se manifiesta en la participacion de
alrededor de 517 comités para la primer categoria y 60 para la Gltima en el afio 2014 (BAE
2013, BAE 2014).

Por otro lado la conferencia efectuada en Varsovia 2013, fortalecid el financiamiento de
proyectos como el REDD*, adaptacion y transferencia tecnolégica. A su vez, el dia 26 de
febrero del 2014, se aprueba en Costa Rica en primer debate proyecto de “Ley Marco de
Cambio Climatico” que pretende regular las actividades actuales en el marco de
adaptacion y mitigacion dentro del territorio nacional, con el fin de asegurar la produccion
de alimentos y el desarrollo econémico. Ademas se debe conformar la Comisién Nacional
(Conclima), dentro de sus funciones se encuentra la elaboracion del Plan Nacional de CC
cada dos afos, en este se deben crear las lineas bases de cuantificacion de las
emisiones para todo el pais (Asamblea Legislativa 2013, Unfccc 2013).

Asi como métodos para la determinacion de las emisiones en el sector transporte y
ademas verificar la implementacion de medidas eficaces en la adaptacion, mitigacion y
disminucion de las emisiones. Ademas, todo este marco politico-legal hace la relacion de
los compromisos politicos asumidos y han dado paso a la creaciébn de normas tanto
obligatorias como voluntarias, las cuales abren los insumos para reporte de las emisiones

de GEIl tanto a nivel nacional como comunal y organizacional.

En el afio 2015, los representantes de doscientos paises se reunieron en Paris y lograron
lo que hasta la fecha es un acuerdo histérico debido a dos factores; primero, es vinculante
para todas las partes firmantes lo cual implica presentar cada cinco afios cuales han sido
las contribuciones de cada pais para alcanzar el principal objetivo del acuerdo; y segundo,
los mayores emisores de GEI en la actualidad (Estados Unidos y China) han firmado su
inclusién al acuerdo, representando asi un gran avance en la lucha contra el cambio
climatico (CMCC 2015).

15



Proyecto de Graduacion Licenciatura en Tecnologias més limpias

El principal objetivo que buscan las partes, es no permitir que la temperatura mundial
suba mas de 2°C y preferiblemente que no sea mayor a 1.5°C, a su vez un desarrollo bajo
en emisiones mediante la adaptacion a los cambios en el ambiente producto del
calentamiento global. Como una de las condiciones para llevar a cabo lo anterior el
acuerdo de Paris sefiala que antes de poder reducir las emisiones se debe alcanzar un
tope en la liberaciébn de estos gases, teniendo en cuenta que los paises en vias de

desarrollo seran los ultimos en lograrlo (CMCC 2015).

Cabe sefialar la distincion hecha a lo largo del acuerdo, entre los paises desarrollados y
subdesarrollados, un ejemplo es en las medidas a adoptar, los primeros deben enfocarse
en reducir sus emisiones y los segundos en incrementar las medidas de mitigacién de
forma que a largo plazo puedan implementar gradualmente metas de reduccion. Es asi
como esta diferenciacion permite establecer que los mas desarrollados invertiran
anualmente 100 mil millones anuales en el Fondo verde, en consecuencia los
subdesarrollados podran obtener financiamiento para cumplir con las obligaciones en

materia de mitigacién y adaptacion (CMCC 2015).

En este punto, podemos atrevernos a plantear que muchas de las acciones impulsadas
desde niveles locales, han logrado impactar en la opinion de los encargados de firmar el
acuerdo de Paris. Dejando como ensefianza que cada iniciativa entorno al cambio

climatico en verdad aporta al sistema global de una u otra manera (Araya 2016).

Por lo anterior, el acuerdo alcanzado suma importancia a un inventario cantonal, ya que
insta a los interesados que no son partes (sociedad civil, sector privado, ciudades) a
implementar medidas para combatir los efectos del cambio climatico y hacer publicas
todas las acciones referentes a este tema. Por lo tanto el reconocer la relevancia de estas
iniciativas permite buscar mas apoyo y reconoce el esfuerzo que se ha venido haciendo
por muchos sectores de la sociedad, recordando que el poder de actuar no recae

Gnicamente en los gobiernos y autoridades.
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2.2 Teorias y enfogues

El estudio acerca de los fendmenos del efecto invernadero y el calentamiento global
comenzd en 1896, pero fue hasta 1980 que las investigaciones arrojaron mayores
1988 Mundial
Medioambiental de las Naciones Unidas crearon el Panel Intergubernamental sobre el

resultados; en la Organizacion Meteorolégica y el Programa
Cambio Climético -IPCC-, el cual se ha encargado desde entonces de la prediccion del
impacto de los gases de efecto invernadero, por medio de investigaciones en las areas de

clima, ecologia, oceanografia y otros (Maslin 2004).

A partir de estas primeras investigaciones, del interés de las Naciones Unidas (para tomar
acuerdos entre los paises interesados y formular tanto metas como acciones a seguir), la
creacion de organizaciones como el IPCC, el Instituto de Recursos Mundiales -WRI- y el
Concejo Empresarial Mundial para el Desarrollo Sostenible -WBCSD-, y al seguir siendo
el cambio climatico de interés mundial, se ha logrado formular los inventarios de GEI para
contabilizar la cantidad de estos gases generados durante un tiempo determinado. Los

cuales se resumen en el siguiente cuadro:

Cuadro 3. Resumen de las principales caracteristicas de las guias de reporte de
emisiones de GEI.

Organizacion Directriz Afio de Alcance | Categoriade Método de
publicacion fuentes célculo

IPCC Directrices 2006 Nacional Energia, Datos de
del IPCC procesos actividad (DA) por
para los industriales y | Factores de
inventarios uso de | emision (FE)
nacionales productos, basados en datos
de gases de agricultura, de investigacion
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Organizacion Directriz Afio de Alcance | Categoriade Método de
publicacién fuentes calculo

WRI Protocolo 2012 Escala Fuentes DA y FE
Global a Intermedia | estacionarias | preferible-mente
escala (Cantonal |, fuentes | nacionales.
comunal de o ciudad) | moviles, Posibilidad de
emision  de residuos vy, | desarrollar
gases de procesos metodologias con
efecto industriales y | mayor exactitud.
invernadero uso de
(WRI 2012). productos

De estas metodologias, los inventarios del IPCC incurren en la complejidad del calculo de
las emisiones y para ello esta directriz contempla tres niveles, el primero utiliza variables
de estadisticas nacionales o internacionales disponibles -DA-, el segundo y tercero son
los mas exigentes en términos de los requisitos en los datos y por tanto aseguran una
menor incertidumbre en el calculo. Mientras que el WRI y WBCSD desarrollaron un
instrumento para entender cuales sectores aportan la mayor cantidad de las emisiones a
escala comunal (IPCC 2006, Arikan y Desai 2012).

A diferencia del IPCC, el WRI no incluye agricultura, bosques y uso del suelo por tener un
enfoque urbano de paises desarrollados y sugiere el método del IPCC en caso de ser
necesario el célculo de estas emisiones, definiendo tres alcances. El primero son todas
las emisiones directas de GEI de las actividades que tienen lugar en la comunidad, el
segundo y tercero contemplan emisiones indirectas, con la diferencia de que el segundo
es de inclusion obligatoria y corresponden a consumo de energia, calefaccion y/o
enfriamiento por la ciudad, en el caso del tercero son todas las demas (Arikan y Desai
2012).
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También brinda la opcién de hacer dos tipos de reportes, uno enfocado en la identificacion
y priorizacion del conteo de emisiones en comunidades Unicamente de los alcances 1y 2
con el fin de evitar el doble conteo, (denominado Perfil de GElI Comunal), y el otro,
contribuye con los reportes nacionales a la cuantificacion de las emisiones de manera
compatible con la guia de inventarios nacionales del IPCC -llamado Reporte de

Agregacion Nacional- (Arikan y Desai 2012).

Los aspectos en los que estas guias concuerdan son:

e Para realizar la equivalencia a toneladas de CO; e se deben utilizar los potenciales de
calentamiento global a 100 afios.

e Garantizar la coherencia en el tiempo: los inventarios al ser actualizados deben utilizar
los mismos métodos y las mismas fuentes de datos.

e El método para el desarrollo de inventarios es principalmente por datos de actividad y
factores de emision, sin embargo se menciona el uso del aporte de las emisiones de
las fuentes fijas directas.

e El formato de reporte de los datos es muy similar, con la diferencia en la terminologia
de niveles a alcances, y la clasificacion de las categorias que el IPCC las clasifica de
manera mas detallada.

e Uso de los principios de contabilidad: la relevancia, integridad, consistencia,
transparencia y precision, representan un conteo fiel, certero y preciso.

o Evitar el doble conteo de emisiones, seglin INTECO (2011) es la cuenta de las
mismas emisiones por parte de varios sectores.

e Reporte de la incertidumbre: se debe realizar en forma sodlida, ser defendibles

cientificamente y comprensibles.

Las anteriores directrices reconocidas internacional y nacionalmente, por su criterio
técnico de caracter voluntario y de acceso al publico, dirigen el cumplimiento del primer
objetivo especifico de este proyecto; es por esto que la guia de reporte de emisiones del
WRI a escala cantonal, abre las puertas a la integracién de otros métodos de calculo de

emisiones
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Para una mejor comprension de algunos aspectos mencionados anteriormente por estas
directrices, es de vital relevancia comprender las diferencias de las siguientes
definiciones, ya que son fundamentales en el reporte de la incertidumbre del inventario. La
exactitud y la precisién en la obtencion de datos, la primera el IPCC (2006) la define como
aguella relacién valor real/promedio de observaciones reiteradas de una variable,
mientras que Skoog et al (2010) la define como que tan cercano es un dato al valor
verdadero y es expresada como error, los cuales hacen la misma relacion entre ellos sé6lo
que el primero se refiere a un error relativo; y la precision el IPCC (2006) la da a conocer

como la congruencia en las mediciones reiteradas de la misma variable.

El error sistematico 0 sesgo se encuentra estrictamente asociado a estos ya que se
conoce como la falta de exactitud (IPCC 2006), y es un tipo de error. Por tanto el intervalo
de confianza segun Candia y Caiozzi (2005), IPCC (2006) es el rango en el que existe la
probabilidad de encontrar el valor real de una constante desconocida; y finalmente, la
incertidumbre, segun Ellison et al (2000), se asocia a la dispersion de los valores
atribuibles a una medicion, no se usa para la correccién de los resultados de la medicion y
se da en términos de un rango, por el contrario del error que es un resultado Unico que
puede corregirse en el resultado y puede ser tanto aleatorio como sistematico. Ruiz et al
(2010) también hacen esta diferenciacion y aconseja utilizar el término de incertidumbre
cuando se requiere evaluar la calidad del resultado luego de una serie de mediciones por

medio de la propagacion de la incertidumbre.

2.3 Vulnerabilidad y adaptacion

Si bien es cierto un pais como Costa Rica representa un aporte minimo de emisiones, las
consecuencias asociadas al cambio climatico son perceptibles en el territorio nacional; es
posible hacer la misma comparacién de forma local en donde los efectos son aun mas
identificables y la vulnerabilidad aumenta directamente para la sociedad y sus sectores
estratégicos (agua, agricultura, salud, ecosistemas). Por esta razén la informacion técnica
derivada de un inventario debe usarse no solo para mitigar sino también para adaptarse al
CC (Quintero-Angel et al 2012).
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Una de las razones mas importantes en la cuantificacibn de emisiones, se basa en la
posibilidad de crear escenarios futuros, como es el caso de los elaborados por el IMN.
Estos indican que para el 2100 la temperatura media habra aumentado en gran parte del
territorio costarricense (ver cuadro 4) ocasionando que en verano las sequias sean mas
prolongadas debido a la disminucién de las precipitaciones; pero en los periodos de
invierno las lluvias aumentarian su intensidad amenazando con inundaciones a los
sectores mas vulnerables (MINAET e INCAE 2012).

Cuadro 4. Proyecciones al 2100 sobre el aumento de temperatura en comparacion con el

afo 1990.

I

Liberia 27.5 +3.1
Nicoya 27.3 +4.3
Upala 254 +4.7
Alajuela 22.9 +4.0
Quepos 26.7 +3.0
Palmar Sur 27.1 +3.5
Limon 25.9 +3.4
Puerto Vargas 25.7 +3.0
Ciudad Quesada 22.9 +3.1

Fuente: MINAET e INCAE 2012.

En el caso del valle central, se prevee que la temperatura aumente hasta mas de 3°C
despues del 2050, en donde como se aprecia en la Figura 2, para el 2100 alcance los
4°C, antes de esto la temperatura no supera los 2°C demas. En cuanto a las lluvias
disminuirian hasta en un 30% su intensidad. Especificamente en la provincia de Heredia,
donde se encuentra el canton de Belén, se espera que el aumento sea similar al valle
central y se de en un rango de 3 a 3.1 °C (Figura 3). Estos escenarios a futuro son
pronosticos de lo que podria suceder si las emisiones son el doble de lo generado en el
afio de 1990 (MINAE-IMN s.f, Campos 1999).
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Valle Central/Pacifico Norte(A2-ASF)
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Figura 2. Escenario por mes del aumento de

temperatura en el Valle central.
Fuente: MINAE-IMN s.f., MINAET e INCAE 2012.

En consecuencia, cada vez son mas las acciones que se toman para enfrentar el CC y
plantear una estrategia cantonal, esto como parte de una toma de conciencia por los
Gobiernos locales que emprenden el compromiso de elaborar dicha estrategia por lo que
cuando se inicia este proceso es importante tener en cuenta las siguientes
recomendaciones: 1) Establecer los objetivos de acciéon en cuanto a cambio climatico: en

donde se refleje el deseo de minimizacion de los GEl y por ende los riesgos asociados.

Ademas se debe especificar el lapso de tiempo en que se desean cumplir y las
caracteristicas generales para la elaboracion de un inventario —fuentes, limite,
clasificaciones, metodologia, afio base-. Il) Fijar cada cuanto se deberd renovar el
inventario, segun los recursos, caracteristicas de la zona o legislacién nacional. IlI)
Seleccionar alternativas ya sea de compensacion, mitigacion o adaptacion segun la
informacion técnica obtenida en el inventario. 1V) Reportar los resultados obtenidos y los
avances en los objetivos para poder establecer finalmente una estrategia efectiva que

represente las caracteristicas propias del lugar (Monzoni 2010).
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3. Metodologia

Para la elaboracion del proyecto fue necesario realizar calculos estadisticos y
matematicos que permitieron determinar la emisiones de CO; equivalente por tipo de
fuente, ademas se usO cuestionarios y consulta de fuentes secundarias asociadas a los
resultados obtenidos y a la informacion secundaria que fue interpretada y caracterizada
cualitativa y cuantitativamente, para la elaboracion de la propuesta jerarquizada adaptada
a las caracteristicas propias del cantén. De este modo que el enfoque de la investigacion

es mixto.

Asimismo, la investigacion abarca dos tipos de estudio; exploratoria debido a que es el
primer esfuerzo de contabilizar el aporte en las emisiones del cantdn, aun asi el inventario
es un medio para lograr describir los tipos de fuente y el comportamiento de las
emisiones, por lo que la recopilacién de este tipo de informacién servira para plantear una
solucion que abarque medidas de mitigacion de forma que el estudio es igualmente
descriptivo; ya que permite explicar en qué condiciones se manifiesta un fenémeno, y

como se relacionan dos o mas variables.

A su vez, como objeto de estudio se seleccioné el cantdén de Belén, el cual pertenece a la
provincia de Heredia. Para su eleccion se utilizé el criterio de interés de la Municipalidad
de Belén, de trabajar en el tema y del proyecto de investigacion-extension y Estrategias
Participativas de Cambio Climatico a nivel local de la Escuela de Ciencias Ambientales,

de la Universidad Nacional.

A continuacion se describe cada una de las etapas del proceso metodolégico.

3.1 Etapa |. Inventario de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero

para el canton de Belén

Esta etapa comprende las caracteristicas para la descripcion del inventario en el cantdn
de Belén, Heredia; la cual corresponde al primer objetivo especifico de la investigacion,

asi como sus limitaciones encontradas.
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Paso 1: Recopilacion de informacién secundaria

Esta seccidon contiene la informacion hallada a nivel internacional y nacional, en especial
sobre los Convenios ratificados por el pais, la Estrategia Nacional de Cambio Climético,
Inventario de Gases Efecto Invernadero Nacional y otros. Asi, como la indagacion sobre
experiencias similares en Inventarios de Emisiones realizados en Costa Rica, mediante el

uso de material bibliografico.

A su vez, se analizaron las caracteristicas del cantén de Belén, en donde se pudieron
identificar de manera general las emisiones potenciales de gases de efecto invernadero.
Por otro lado, la base metodol6gica del presente trabajo es el Protocolo Global a Escala
Comunal de Emision de Gases Efecto Invernadero (GPC) del Instituto de Recursos
Mundiales (WRI); la cual a su vez hace referencia a las directrices del Panel
Intergubernamental de Expertos en Cambio Climatico (IPCC) del 2006 cuando no sea

posible obtener la informaciéon recomendada.

Paso 2: Disefio del inventario

Area de estudio
El alcance geogréfico o dominio del inventario corresponde a la division politica-
administrativa del canton de Belén, séptimo de la provincia de Heredia, especificamente
en las coordenadas planas 519500- 514340 longitud este y 220950- 216580 latitud norte
(Retana 2008).

Propdsito
El propdsito de este inventario de emisiones de gases de efecto invernadero -GEI- es,
brindar las métricas necesarias que le permitan al cantén de Belén tomar decisiones

para la reduccién de las emisiones.

Temporalidad
Las emisiones reportadas para el presente inventario se dan en términos de ton COze/
afio (Perfil de GEI Comunal) y Gg CO.e/ afio (Reporte de Agregacion Nacional); por
ende, no se realiz6 ningun andlisis sobre variaciones estacionales, mensuales, diarias u

horarias.
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Gases de efecto invernadero
El inventario incluye las emisiones generadas por: Diéxido de carbono (CO.), Metano
(CH4), Oxidos nitrosos (N20), Perfuorocarbonos (PFC), Hidrofluorocarbonos (HFC) y

Hexafluoruro de azufe (SFe).

Tipo y categoria de fuentes
Dentro del inventario, se establecen tres alcances. Entre ellos el alcance 1 (emisiones
directas) corresponden a todas aquellas emisiones generadas Unicamente en el cantén
de Belén, el alcance 2 (emisiones indirectas), son aquellas en las que existe un consumo
directo del canton pero que no son generadas en el mismo, o por el contrario, se genera

en el cantdn pero su tratamiento se realiza fuera de él.

Finalmente se hace la salvedad del alcance otro (emisiones por HFCs y PFCs), en
donde este se incorpora debido a la importancia de estas sustancias como agotadoras
de la capa de ozono. Por otro lado, cada alcance se clasifica en sectores de emision de
GEIl; como se observa a continuacion, se muestra aquellos contemplados en el

inventario:

Cuadro 5. Clasificaciéon de alcances segun el sector de emision.

Sector Subsector Alcance

Energia Transporte 1
Fuentes fijas y de area 1
Generacion de electricidad 2

Manejo de residuos Sistema de tratamiento de 1

aguas residuales (STAR)
Tanques sépticos
Relleno sanitario
Tratamiento biol6gico

s 1[IV OS] [TV IAV[ -8 Fermentacion entérica
VACLHCERIECENCCRERIEITEN Manejo del estiércol
(AFOLU) Suelos gestionados
Procesos Industriales y [W=6[i[[ofolSNEIEwigeol

V(N [Ne] eI [Tl N(IL={O) M Cilindros y extintores

PP R, PR RNN R
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Es importante mencionar que el sector AFOLU sélo incluye los subsectores de
fermentacion entérica, manejo del estiércol y suelos gestionados; ya que el cambio del
uso del suelo se estudié en otra investigacion por acuerdo entre la Municipalidad de

Belén y la Escuela de Ciencias Ambientales.

Ao base
El aflo base del primer inventario de emisiones de GEI corresponde al 2013, debido a
gue la mayoria de los sectores participantes contarian con la informacién completa para

ese afno.

Principios
Los principios de relevancia, integridad, consistencia, transparencia y precisién son
aquellos que deben caracterizar todo inventario, consecuentemente se describen cada

uno de ellos contemplado en el desarrollo del inventario en el cantén de Belén.

Relevancia: al reportar las emisiones con los enfoques de Perfil de GEI Comunal y
Reporte de Agregacién Nacional, se convierte un inventario de relevancia a escala local
y a nivel nacional.

Integridad: con el fin de asegurar el célculo de una incertidumbre certera y confiable, el
inventario de GEI proporciona una contabilidad completa, precisa y coherente; para ello
se justifican aquellas emisiones que no se puedan estimarse de manera completa -en
caso de presentarse- y no se excluiran fuentes pequefias de emision.

Consistencia: el seguimiento de las emisiones en el tiempo es importante, por tanto las
caracteristicas de este inventario y su metodologia de célculo se deben mantener, para
sus siguientes actualizaciones y s6lo se cambiaran en caso de que exista una mejora en
la estimacion -menor incertidumbre-. Para ello se deben estandarizar hojas de calculo
gue le permita al gobierno local actualizar los datos asociados a las emisiones del
canton.

Transparencia: este principio acompafa al de relevancia, al hacer publico los resultados
gue arroja el inventario, esta comunicacion esta orientada a la claridad, objetividad y
neutralidad.

Precision: al igual que el principio anterior, la precision acompafa a la integridad al
buscar reducir la incertidumbre en la medida de lo posible, siendo esto el principal

criterio establecido para el error maximo permitido para el inventario.
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Incertidumbre

Se asume como método de calculo de incertidumbre la distribuciébn normal, segun los
valores recomendados por la Guia GPC y las Directrices del IPCC. Es importante
considerar la investigacion como compleja, debido a sus caracteristicas como un

sistema abierto de multiples variables.

Control de calidad
La siguiente clasificacién de confiabilidad de los datos permite evaluar la calidad de las
estimaciones individuales realizadas para cada uno de los sectores de emision, se tomo
y adapt6 el enfoque de Winiwarter, Ayite-Lo y Woodfield (2006) de las Directrices del
IPCC:

Cuadro 6. Escala de calificacion de la confiabilidad de los datos.

Confiabilidad de los datos

La informacién que proporciona este criterio es la de identificar mejoras de estimacion de

Clasificacion Puntaje Datos de actividad Factores de emision

A 4 Basados en datos Basado en datos generados por
exhaustivos modelos mecanisticos
especificos para el especificos para el cantén de
canton de Belén Belén

B 3 Basado en criterio Basado en los factores de
de expertos emision del IMN

C 2 Balances de la Basado en los factores de
produccion y del emision del IPCC para América
consumo Latina o paises en desarrollo

D 1 Datos extrapolados Basado en los factores de
para el cantébn de emisiébn del IPCC para paises
Belén desarrollados

emisiones en las futuras actualizaciones del inventario para el canton.
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Paso 3: Identificacion de fuentes emisoras

Esta etapa se compone de las siguientes actividades:
e Determinacion del tipo de fuente que puede generar la emisién de dioxido de
carbono equivalente (COze).
¢ Clasificacion de las actividades productivas de la zona de estudio en sectores y
subsectores de emision; donde cada una de ellas se categoriz6 de la siguiente

manera:

Cuadro 7. Clasificacion y descripcion de las fuentes emisoras.

1. Emisiones Directas

Sector Subsector \ Categoria Descripcién

Transporte En carretera Esta categoria incluye aquellos
vehiculos que transitan por
carretera como  automoviles,
taxis, buses, motocicletas, carga
liviana, carga 2 ejes, carga 3 ejes
y carga 5 ejes; debido a la
quema de combustible para su
funcionamiento emite CO;, CH4
yNzo.

Ferroviario Contempla Gnicamente el
trayecto por el que transita el
servicio de tren, debido a la
quema de combustible para su
funcionamiento emite CO,;, CHg4

Yy Nzo.

Fuentes fijas - Engloban todas aquellas
organizaciones publico-privadas
(industrias, comercio e

instituciones) que poseen mas de
36 empleados; segun la
clasificacion PYME utilizado por
el Ministerio de Economia,
Industria y Comercio (MEIC). Sus
emisiones de CO., CHsy N2O se
deben a la quema de
combustibles en sus procesos,
uso de equipos y maquinaria; asi
como generadores eléctricos.
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Fuentes de area

Incluye las emisiones de COg,
CHs y N2O que engloban todas
aquellas organizaciones publico-
privadas (industrias, comercio e
instituciones) que poseen menos
de 35 empleados; segun la
clasificacion PYME utilizado por
el Ministerio de Economia,
Industria y Comercio (MEIC). Sus
emisiones se deben a la quema
de  combustibles en  sus
procesos, uso de equipos Yy
maquinaria; asi como
generadores eléctricos. Ademas,
se incluye aquel wuso de
combustibles para coccién en las
residencias del cantén.

Sistemas de
Tratamiento de
Aguas Residuales

Abarcan las emisiones de CH,
generadas por las plantas de
tratamiento especialmente
anaerobias e ineficiencias de las

aerobias, que existen en el
canton.
Tanques sépticos | Tanques Contemplan las emisiones de

sépticos CHas y N2O generadas segun
clase de servicio sanitario
(tanque séptico, letrina,
alcantarilla/cloaca) utilizados en
la zona de estudio.

Descargas Pertenecen a las emisiones de

directas a| CHs y N2O ocasionadas por la

cuerpos de | descarga directa de aguas

agua residuales sin tratamiento previo.

Fermentacioén
entérica

Contemplan las emisiones de
CH4 generadas por los
herbivoros  (vacunos, burros,
caballos, gallinas, porcinos, etc.)
en su proceso digestivo.

Gestion del

estiércol

Abarcan las emisiones de CH,
producidas durante el
almacenamiento y el tratamiento
del estiércol tanto sélido como
liquido (orina).
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extintores
2. Emisiones indirectas
Sector Subsector

electricidad

Consumo de

Suelos Suelos Incluyen las emisiones de N:O

gestionados gestionados generadas por el wuso de
Encalado fertilizantes en los cultivos del
Urea canton.

Equipos eléctricos | - Emision de SFe en
transformadores localizados en el
cantén.

Cilindros y | Comercial Emision de CO: por el uso de

industrial

Categoria

equipos que contienen este gas.

Descripcién
Contienen las emisiones
indirectas de CO; procedentes
del consumo de electricidad en el
canton, las cuales se generan en
las plantas térmicas producto de
la quema de combustibles fosiles

para la generaciéon de
electricidad.
Relleno Sanitario | Industrial Incluyen las emisiones de CHa
Residencial- producidas por la
comercial descomposicion de la materia

Tratamiento
bioldgico

3. Otras emisiones
Sector Subsector
Sustancias  que
agotan la capa de
0zono

Categoria

organica y otros.

Descripcién

Engloban todas aquellas
organizaciones publico-privadas
(industrias, comercio e

instituciones) que poseen mas de
36 empleados; segun la
clasificacion PYME utilizado por
el Ministerio de Economia,
Industria y Comercio (MEIC). Sus
emisiones de PFC y HFC por el
uso de equipos que los
contienen.

Fuente: Elaboracion con base en el Protocolo GPC del WRI (2012).
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Paso 4: Estimacién de las emisiones de CO.e para el cantén de Belén

Esta etapa consiste en las siguientes actividades:

e Recopilacion de la informacion sobre las fuentes de emision en las actividades
productivas del cantdn; para ello se consulté el Censo Nacional de Poblacién y
Vivienda 2011, Censo Agropecuario 2014, Analisis de Emisiones de Gases por
Fuentes Moviles en las Ciudades de Alajuela, Cartago y Heredia 2015, entre otras
fuentes secundarias de informacion. Y como fuentes primarias, se disefié y aplico
una serie de encuestas que permitieron adquirir la demas informacion en los

comercios e instituciones (ver Anexo 1).

Para ello, se sacé una muestra aleatoria estratificada, en donde los comercios-
instituciones se clasificaron en las categorias: hospedaje, refrigeracion, servicios,
SFs y talleres para los tres distritos del canton. Se utilizaron las siguientes

ecuaciones.
Ecuacion 1
—No
=)
Ecuacion 2 ,
ng = [Za/2 * (\/pq)/d]
Donde,

n=tamano de la muestra.

no= factor de muestreo.

Zq2 = estadigrafo gaussiano para un nivel de significancia a (1,96).
a= nivel de significancia (preferiblemente 5%).

p
g= proporcién de la poblacién que no posee la caracteristica (50%).

proporcion de la poblacion que posee la caracteristica (50%).

d= error maximo permitido (5-10%).

N= tamafio de la poblacion (finita).

En el siguiente cuadro se presenta los tamafios de muestra (n) obtenidos para

cada uno de los estratos mencionados anteriormente:
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Cuadro 8. Tamafio de muestra para cada estrato seleccionado.

Distrito Clase Muestra
La Asuncion | Hospedaje 4
La Asuncion | Refrigeracion 31
La Asuncién | Servicios 90
La Asuncién | SF6 1
La Asunciéon | Talleres 7
Total 133

La Ribera Hospedaje 4
La Ribera Refrigeracion 55
La Ribera Servicios 81

La Ribera SF6 0

La Ribera Talleres 4
Total 144

San Antonio | Hospedaje 2
San Antonio | Refrigeracién 63
San Antonio | Servicios 150

San Antonio | SF6 1
San Antonio Talleres 10
Total 225

Esta categorizacion corresponde al tipo de empresas identificadas en la patente

municipal, las cuales se agruparon con criterio técnico, el cual se comprueba en los

resultados obtenidos. Estos consisten en:
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Hospedaje: paso variable de visitantes en el afio, estandares de calidad en
turismo y empresas turisticas importantes en la Gran Area Metropolitana.
Refrigeracion: reconocimiento de Sustancias Agotadoras de la Capa de
Ozono gue pueden no estar presentes en otra categoria; y que ademas, es
su principal aporte de emisiones.

Servicios: cubre la mayoria de las actividades comerciales del canton.

SFe: reconocimiento de este gas en actividades econdmicas especificas.
Talleres: posibilidad de generar menores emisiones en comparacion con el
resto de las categorias.

En el caso de la industria, se disefid6 una encuesta especifica para la
totalidad de las empresas; debido a que es el sector principal de

produccion del cantén.
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Estimacion de la generacion de CO.e por fuente de emision y calculo total de
emisiones segun la guia GPC del WRI del 2012, la cual brinda una orientacion
paso a paso sobre la estimacion de las emisiones, dentro de las opciones de
calculo se encuentra las recomendaciones de las Directrices del IPCC del 2006; y
estas a su vez hacen referencia del uso de factores de emision estimados para el

pais.

Es importante recalcar que los datos obtenidos de la muestra, sirvieron para
conocer el comportamiento de la poblacion; por lo que se recalcularon para el
tamafio de la poblacién. Por otro lado, el célculo de las emisiones se caracteriza
por el método de célculo de factores de emisioén para cada uno de los sectores, en
el Anexo 2 se pueden observar el cuadro comparativo entre las férmulas
implementadas y las sugeridas por la Guia GPC; y en el Anexo 3 se adjunta la
memoria de calculo para cada uno de las categorias y sectores.

Célculos finales: las emisiones obtenidas se reportaron como CO;, equivalente, se
realiz6 la equivalencia multiplicando las emisiones por el potencial de
calentamiento global (PCG) por defecto para los 100 afios, de cada uno de los
gases distintos al CO; (como el metano y el 6xido nitroso, entre otros), se utilizaron
primordialmente los publicados por el Instituto Meteorolégico Nacional en su
publicacibn de Factores de Emisién en su sexta edicién, y en caso de ser

necesario los valores del IPCC acordes al Segundo Reporte de Evaluacion (SAR).

Andlisis y procesamiento de los datos obtenidos, mediante el uso del programa
Microsoft Excel 2007 (control de encuestas, bases de datos, célculos, cuadros y

graficos).

Evaluacion del grado de incertidumbre de los datos obtenidos, mediante el método
de distribucién normal, recomendado por la guia GPC y las Directrices del IPCC.
El cual segun Quevedo (2011) se caracteriza por la posibilidad de determinar la
ocurrencia de diversos valores aleatorios, en un intervalo de menos a mas infinito

(-, +) de una variable aleatoria.

Documentacion del inventario de emisiones de CO»e.
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3.2 Etapa |l. Guia Metodoldgica de inventarios de emisiones a nivel

cantonal.

Esta seccion consistié en resumir los pasos de la etapa anterior, de manera que se disefi6
una guia para que pueda ser aplicada en el futuro en el cantén u otros cantones del pais.
Debido a su extensién no se presenta en la seccion de resultados, sino en el Anexo 5.

Paso 1: Definicidén y caracterizacién del area de estudio

En la que se defina el area de estudio, afilo base, temporalidad, gases de efecto

invernadero y alcance.

Paso 2: Planeacion del Inventario

Se compone de establecer la figura de coordinador y conformar el equipo de trabajo,

programacion de actividades, determinar recursos y coordinar con actores sociales.

Paso 3: Calculo de las emisiones de gases de efecto invernadero

Consiste en un compilado de las guias mas utilizadas para la cuantificaciéon de emisiones

por cada sector de emision.

3.3 Etapa lll. Propuesta de practicas ambientales y tecnologias mas

limpias para la reduccion de emisiones.

Paso 1. Principales fuentes

Seleccion de las principales fuentes de emision, de acuerdo a los datos obtenidos en la
tercera etapa, por medio de la aplicacion del Diagrama de Pareto, el cual provee una
nueva perspectiva al momento de priorizar las acciones de mitigacion ya que utilizando
este método se obtuvo cuéles son los sectores que emiten méas del 80% en comparacion

con las emisiones totales (Cruz et al. 2017).
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Los Diagramas de Pareto son utilizados en aquellos casos en que sea necesario definir
cudles son las soluciones mas importantes al obtener los problemas con mayor
trascendencia. Lo anterior permitié definir los sectores en los cuales se deberia proponer
cambios que permitan reducir las emisiones; a su vez este andlisis es posible utilizarlo en

casos donde los resultados se encuentren por categoria (Sales 2016).

Para determinar el Diagrama primero se ordenaron los resultados de los sectores del
inventario de forma descendente para poder asi calcular el porcentaje acumulado del total
que representan. Luego se trazo un grafico con dos ejes las emisiones correspondieron al
de barras y el porcentaje acumulado al de lineas. Por ultimo al nivel del 80% se traz6 una
linea hasta el otro eje y los sectores que quedaron por encima de esta son los que deben

ser priorizados con el fin de reducir las emisiones (Sales 2016).

Paso 2. Estrategias para la sensibilizacién, interpretacion y educacion del publico meta

Se considero incluir en esta etapa un apartado que brindara herramientas enfocadas en
sensibilizar al pablico meta, el fin primordial de esto es hacerlos conscientes de su
entorno mediante la educacion en temas de cambio climatico ya que al poder interpretar
los datos les serd mas facil percibir los efectos de este fenébmeno en su entorno y a su vez

les dara una opinién propia basada en los datos que se generen.

Paso 3. Practicas ambientales para la reduccion de emisiones de los principales sectores

A partir del resultado del diagrama de Pareto, se indagd sobre practicas ambientales y
tecnologias limpias que permitieran la reduccién de emisiones, excluyendo posibles
costos y otros efectos ambientales que conlleven en su aplicacion, para ello se recopil6 la
informacién sobre posibles alternativas a través del escrutinio de material bibliografico,
como proyectos realizados en ciudades o comunidades con caracteristicas similares a la
escala cantonal, también al momento de planear las soluciones fueron consultados
articulos cientificos y normas nacionales todo con el objetivo de brindarle a la propuesta

una perspectiva mas aterrizada al cantén de Belén.
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Paso 4. Andlisis de la reduccién de emisiones

El documento final de la propuesta fue elaborado recopilando la informacion obtenida en
las etapas anteriores. A su vez se estimé, por medio de diversos calculos, el potencial de

reduccién de los principales sectores emisores segun la alternativa planteada.

4. Resultados

Este capitulo comprende los datos obtenidos, primeramente el desarrollo del inventario de
emisiones, seguido de la guia metodolégica disefiada para las futuras actualizaciones y

finalmente, la propuesta de reduccion de emisiones.

4.1 Inventario de Emisiones de Gases Efecto Invernadero para el cantdon de

Belén

Esta seccion comprende dos partes, un diagnéstico cantonal sobre las principales
variables biofisicas y socioecondmicas asociadas al cambio climético y, posteriormente el
detalle de los resultados obtenidos en el inventario de emisiones del afio 2013.

4.1.1 Recopilacion de informacion secundaria
Esta etapa contiene los principales elementos que permiten relacionar el cambio climatico
con el cantén de Belén; desde su aporte a las emisiones de gases efecto invernadero

hasta su vulnerabilidad ante este fenbmeno.

4.1.1.1 Ubicacién geografica
El cantén de Belén pertenece a la provincia de Heredia, se encuentra dentro de la Gran
Area Metropolitana (GAM); sus limites geogréaficos son: al Este los cantones de Heredia y
Flores, Alajuela en el Norte y Oeste, y San José, Escazu y Santa Ana al Sur, ver la Figura
12. Posee una extension territorial de 11.81 km? a una altitud entre 1390-615 msnm, y se
divide en los distritos de San Antonio, La Ribera y La Asuncién. (Retana 2008,
Municipalidad de Belén 2009)
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4.1.1.2 Demografia
Segun el Censo Nacional de Poblacion y vivienda del 2011, la poblacion de Belén ha
alcanzado un total de 21 633 habitantes, siendo San Antonio el distrito con mayor nimero
de personas, seguido por La Ribera y en ultimo lugar La Asuncién. Sin embargo, el distrito
de La Asuncion comprende 4.47 km? de territorio, convirtiéndose en el distrito con la

mayor area y con la menor densidad poblacional, ver el siguiente cuadro. (INEC 2011)

Cuadro 9. Informacién general del cantdn y sus distritos.

o Poblacion Area Densidad
Distrito
total (Km?) (GEINIE)

San
_ 9942 3.51 2 833
Antonio
La Ribera 6 040 4.17 1 448
La
_ 5651 4.47 1264
Asuncion
Total 21 633 12.15 1781

Fuente: INEC 2011.

La mayoria de los pobladores trabajan dentro del cantén, lo cual implica que no deben
trasladarse grandes distancias para llegar a su destino; sin embargo hay una poblacion
importante que sale y entra del canton para trabajar (ver figura 4). Esta informacion
permite evidenciar el aporte de la generacion de emisiones para el subsector de

transporte.
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Desplazamiento de los Belemitas a sus

sitios de trabajo
2%

M Trabaja en el cantén

Trabaja en otro cantén
46%

M Trabaja en varios
cantones

Figura 4. Destino de las personas con edad laboral del cantén. Fuente: INEC 2011.

4.1.1.3 Clima Regional
Segun Bustamante (2008) y Secretaria Técnica del Plan Nacional de Desarrollo Urbano
(2013) la temperatura promedio en el canton de Belén es de 21°C y existe un régimen de
precipitacién promedio anual de 1 400-1 500 mm. Variables que a causa del cambio
climatico, cambios en el uso del suelo y la planificacion urbana, se asocian con la

vulnerabilidad a amenazas naturales de la zona, ver Figural del anexo 4.

Segun MINAE-IMN (s.f) y Campos (1999), se prevé que la temperatura del valle central
aumentard en mas de 3°C y precipitaciones en mas del 30% en intensidad, si las
emisiones de GEI son el doble de las generadas en 1990. Los lugares mas vulnerables
son los distritos de San Antonio y Asuncion, por la reduccién de la capacidad hidraulica
producto del desarrollo urbano, y por el lanzamiento de residuos a la Quebrada Seca y al
Rio Bermudez -ver coloracion verde y rosa de la Figura 3 Anexo 4.

Esta amenaza hidrometeroldgica es importante debido a que se puede ver potencializada
con el paso del tiempo y conllevan a la generacién de condiciones de erosion,
inestabilidad de terrenos y deslizamientos; asi como impactos sobre la infraestructura vial,

alcantarillado y los sectores residencial e industrial aledafios.
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Otra variable importante es la velocidad de los vientos, ya que las masas de aire que
pasan por Belén corresponden al patrén del Area Metropolitana del pais; estas se
transportan facilmente desde los océanos hasta la meseta central. Por lo tanto es normal
la presencia de vientos alisios en la época seca que alcanzan velocidades de 30 km/h y
disminuyen su intensidad en la época lluviosa. Dentro del cantdn, las direcciones del

viento predominantes son suroeste y sureste. (Avila 2009)

Estos vientos traen consigo el arrastre de contaminantes, originados por los proceso de
manufactura que se desarrollan en el sector industrial, los cuales en su mayoria utilizan
combustibles fésiles dentro de sus sistemas existentes y en conjunto con el alto flujo

vehicular; afectando la calidad de aire que respiran los habitantes del cantén.

A pesar de que la concentracion de contaminantes se asocia por la actividad local, la
eficiencia de la dispersion, las condiciones meteoroldgicas y el efecto de la velocidad del
viento; este fendmeno debe ser abordado desde un contexto mas regional, debido a como
se menciona anteriormente el cantdn recibe corrientes de aire procedentes de otros
sectores. (Avila 2009)

4.1.1.4 Recurso hidrico

Las aguas subterraneas del cantdn de Belén, pertenecen a los mantos acuiferos Barva y
Colima superior e inferior, estos son de gran extensién con permeabilidades altas y con
un espesor entre 10-60 m. Estos alimentan tres nacientes -Los Sanchez, La Soledad y
Santa Barbara- marcado en la Figura2 del anexo 4 de forma circular de color celeste y
siete pozos -Pozo Nuevo, Don Chico, Los Mangos, Tanques Elevado, Parque
Residencial, Dofia Claudia y Dofia Rosa- que pertenecen al acueducto municipal y otros
mas en concesion, ver estrellas y cuadros con equis del anexo 4 figura 2. (Bustamante
2008, Municipalidad de Belén 2014)
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Este recurso presenta diversas amenazas, desde el uso del recurso para abastecer a la
poblacion y a los sectores socioecondémicos con agua potable, asi como la contaminacion
por infiltracion debido a malas préacticas agricolas, industriales y urbanas. Estos sitios
ademas, son vulnerables ante el cambio climatico ya que se encuentran expuestos a
grandes variaciones en la precipitacion y a los cambios entre estaciones, afectando asi la
calidad y cantidad del agua; ver coloraciones amarillo, naranjas y verdes de la Figura 2
anexo 4. (Bustamante 2008, Echeverria 2011)

Ante esta situacion, el Gobierno Local le compete la gestion de las aguas residuales
publicas, la cual se describe en el "Plan Maestro de la Recoleccién, Tratamiento y
Disposicion de las Aguas Residuales del canton de Belén", y se caracteriza por tener tres
fases; la primera es una evaluacion diagnostico de las condiciones actuales (en la
Urbanizacién Cariari con alcantarillado sanitario sin tratamiento, la Urbanizacién
Manantiales con alcantarillado y planta de tratamiento para 90 viviendas, y Villas Sol con
otra planta para 32 viviendas).

La segunda fase corresponde a la propuesta, evaluacion y seleccion de alternativas y la
tercera, el disefio de dichas mejoras; este plan se encuentra programado entre los afios
2012-2040, bajo la coordinacion de la Unidad de Alcantarillado Sanitario. Actualmente, la
Unidad administra tres plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR), dos de las
cuales se mencionaron anteriormente y también con el apoyo de la Universidad Nacional,
existen proyectos de levantamiento topografico de las nacientes y pozos; asi como un
registro puntual de desfogues en todos los rios del cantén, informacion que perteneceria
al futuro Observatorio Ambiental. (Municipalidad de Belén 2012, Jiménez 2014, Céspedes
2014)

4.1.1.5 Planificacion urbana
La Municipalidad de Belén cuenta con Plan Regulador en proceso de aprobacién desde el
2005, contempla los indices de Fragilidad Ambiental —IFAs- (Jiménez 2014). De él se
derivan diversas regulaciones en el territorio, entre ellas: una zonificaciéon urbana en la
gue el desarrollo debe ser conforme —ver figura 3 anexo 4-, interés en la protecciéon de
nacientes, pozos y manto acuifero, entre otros; los cuales permiten ejercer acciones de

control sobre el cambio del uso del suelo.
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Como se puede observar en la figura 3 del Anexo 4, el uso del suelo es principalmente
residencial, comercial, industrial, institucional y recreativo, seguido de bosque, baldios y
agropecuario. Su comportamiento en los distritos es de uso residencial, comercial,
agropecuario, institucional y baldios en el San Antonio, mientras que en La Ribera se
concentra los sectores residencial, industrial, agropecuario y comercial; y en La Asuncion
predomina las residencias, industrias, en menor proporcién actividades agropecuarias v,

el uso recreativo (Retana 2008).

El uso actual es el resultado de un cambio drastico en el uso de la tierra, ya que en menos
de 50 afios el porcentaje de territorio rural pasé de un 72.1% a practicamente cero para el
afio 2011, debido a la infraestructura vial que conecta al cantén con otros cantones y al
impulso de las zonas francas en la zona. Posteriormente estos cambios de uso se
contuvieron durante 2007-2013 debido a un transitorio que restringié los permisos de
construccion en el canton (UNED s.f, Jiménez 2014).

Lo anterior demuestra una gestion -de los diferentes Gobiernos locales- enfocada en
desarrollar estandares elevados de desarrollo en los cantones, asegurandose de mejorar
los servicios basicos, con el fin de atraer nuevas empresas y conservar las existentes;
logrando contar con una cantidad importante de empresas agrupadas en zonas francas y
una oferta de hoteles amplia y variada, en donde el sector industrial y comercial son
importantes debido a un total de 1049 patentes en estas categorias, ubicando a Belén es

el mayor exportador en el pais (Matarrita 2011, Jiménez 2014).

Si bien esta estrategia ha resultado, segln una encuesta de percepcién hecha a los
habitantes del cantén, la mayoria consideran que el desarrollo ha sido sin planificacion,
afectando en mayor medida al distrito de La Ribera. Belén tiene un alto potencial agricola
desde un punto de vista edafolégico, sin embargo por encontrarse dentro de la GAM esta
destinado a ser un territorio completamente urbano, situacién que se evidencia con la

informacion presentada anteriormente (Campos y Zufiga 2011, B&A 2013).
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En otro resultado de la encuesta de percepcion, se le atribuye al intenso desarrollo urbano
los problemas ambientales del cantén a pesar de que la mayoria considera la situacién
ambiental como buena. Asi mismo, a raiz de los esfuerzos que se realizan desde 1999 en
la creacién de programas y proyectos, Belén se convirtié en el primer distrito en contar
con una Unidad Ambiental a nivel nacional, como promesa de promover un desarrollo

econdmico en armonia con el medio ambiente (B&A 2013).

Ademas, la posicion estratégica del canton lo posicion6 en el 2011, en el primer lugar del
indice de competitividad cantonal y econémica, producto del fortalecimiento del mercado
interno local y ha sido una consecuencia mas en la disminucién del sector agropecuario y

el analfabetismo de los pobladores (Campos y Zufiga 2011, Jiménez 2012).

Esto se ha visto potencializado por una infraestructura vial, la cual contiene
aproximadamente 73.98 km de carretera pavimentada y 2 km con lastre, y posee accesos
por rutas nacionales importantes como la autopista General Cafas y la radial de Santa
Ana. El Municipio ha realizado varias investigaciones asociadas a la gestion y evaluacion
de la red vial cantonal, en donde se identifica la clasificacion de la red vial cantonal,
determinacién del transito y clasificacion vehicular, deterioro superficial y condicion
estructural (UNED s.f, Allen 2008).

Dentro de las caracteristicas mas importantes en la dinamica de la ciudad es el
congestionamiento vial, el cual ha aumentado por la creciente flota vehicular privada y a
un transporte publico, que no cumple con la demanda de los usuarios potenciales; las
principales rutas en las que se presenta esta particularidad son Belén-San José, Belén-
Heredia y Belén-Santa Ana (Allen 2008, Zamora 2008, Municipalidad de Belén 2009).

Finalmente, en la siguiente figura se puede observar a manera de resumen los principales
problemas ambientales presentes en el cantén y en los siguientes dos apartados, se
detalla los actores sociales potenciales que puede colaborar con las iniciativas

ambientales de la Municipalidad, para contrarrestar los efectos de la contaminacion.
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Es importante mencionar que la poblacion Belemita segun Quirds (2013), se caracteriza
por tener al 100% de los nifios y adolescentes estudiando y un 18% de la poblacién en
situacion de pobreza, por lo que si se analiza el contexto del canton, se reconoce que los
jévenes son potenciales actores de cambio como participantes de dichas iniciativas, y por

otro lado, a un sector de la poblacion que debe integrarse en el plan de desarrollo local.

¢ Acuiferos importantes de la GAM,
nacientes y pozos vulnerables a la
contaminacion y a la variabilidad
climatica.

*En ejecucion de un Plan Maestro sobre

aguas residuales.

KAmenaza hidrometeoroldgica.
e Arrastre de masas de aire desde
el sur.
e Calidad del aire como un
contexto regional no cantonal.

Clima Recurso

~ regional hidrico
Aspectos
s sociales

¢ Crecimiento de la poblacion
Belemita por el desarrollo
comercial e industrial de la
zona.

®Poca participacion social.

¢ Uso del suelo con enfoque
residencia, comercial e industrial.
¢ Infraestructura vial congestionada
a pesar de tener 73.98 Km en
—— pavimento y 2 km en lastre.
¢ Pavimentacion que genera menor
L capacidad hidraulica.

Figura 5. Problematica ambiental del cantén de Belén.

4.1.1.6 Aspectos organizativos
A continuacién se presenta un mapeo de actores, en el cual se destaca la participacion e
influencia de estos en temas de gestion y colaboracién con la mejora ambiental y de
planificacién del territorio que se asocian a la emisién de gases de efecto invernadero, asi
como a la mitigacion y adaptacion al cambio climatico.
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Cuadro 10. Mapeo de actores sociales del canton de Belén.

Desarrollo urbano:

areas de
planificaciéon
urbana, obras

publicas, bienes
inmuebles, catastro
y control
constructivo.

Institucional

44

Regular el uso de

terrenos e
infraestructura.
Proteger la propiedad

contra el deterioro
ambiental.

Establecer regulaciones
de ordenamiento para
salvaguardar el cantén
de la contaminacion,
excesivo  transito vy
explotacion de recursos
naturales.

Aplicacion, seguimiento
y vigilancia del Plan
Regulador.

Gestion de ordenamiento
territorial.

Adopcion de proyectos
por medio de convenios

y aporte de presupuesto.
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Institucional

45

Servicios publicos:
Acueducto
Municipal

Alcantarillado

sanitario

Brinda el servicio de

agua potable en el

canton.
Da el servicio de
recoleccion, tratamiento

y disposicion de aguas
residuales de origen

publico.

Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE)

Oficina regional

Su ambito de
competencia es muy
amplia destacandose las
areas de recurso hidrico,
educacion ambiental,
participacion ciudadana,
biodiversidad, calidad

ambiental y otros.

Administracion
proteccion de areas de
recarga (vulnerables a
contaminacion y cambio
climatico).

Gestion y control de la
contaminacién por aguas
residuales.

Prevencion de la

contaminacion.

Ente rector de recursos
naturales por medio de la
aplicacion de la gran
variedad de normas

nacionales como la Ley

Forestal, Ley de Aguas,
Reglamento sobre
Evaluacibn de impacto
ambiental, Ley de, de
Biodiversidad,

Reglamento sobre

procedimientos de la
SETENA,

Reuso de

Vertido vy
Aguas
Residuales 'y  otros
asociados a estas y otras
leyes.
Apoyo técnico en el
manejo  del recurso
hidrico y demas recursos

naturales.
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Sede regional
Flores-Belén.

Institucional

) .
46

Garantizar las
condiciones de calidad
de la salud y ambiente
de la poblacion
costarricense.

Supervisar los reportes
operacionales de Ila

PTAR y los hornos y

calderas de las
empresas.
Realizar controles

cruzados en la industria.

ambiente y los recursos
productivos, como un

medio para impulsar una

mejor calidad de vida.

Ente rector del medio
ambiente y salud de los
habitantes, por medio de
la aplicacion del art 50
de la reforma a la
Constitucion Politica,
leyes y reglamentos de

Su competencia.

Investigacion Promover la Asesor técnico en

agropecuaria, competitividad 'y el agriculturay ganaderia.

extension desarrollo de las Rector de la aplicacion

agropecuaria y actividades de fertilizantes y

otros. agropecuarias 'y del plaguicidas autorizados.
ambito rural, en armonia Control del uso de la
con la proteccion del tierra.
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Sociedad Grupos organizados

Representantes de Articulacion comunal con

civil

salud, educacién, diversos grupos
banca y finanzas, organizados e
produccion, instituciones. . Por
vivienda, ejemplo Hogar de
transporte, Ancianos, Centro de
ambiente, trabajo, cuidados Paliativos,
energia y Cruz Roja, Grupo de
telecomunicaciones Scoults, Centros
y otros Educativos.

Fuente: DINADECO 2013, Municipalidad de Belén 2014, MAG 2014.

4.1.1.7 Iniciativas de la Municipalidad
Las actividades que actualmente desarrolla la Unidad de Gestion Ambiental, tendran un
impacto importante en el aporte a las emisiones, principalmente por que los mayores
cambios se estan dando durante los afios 2014-2016 y el inventario es para el 2013. Por
lo tanto sera posible en un futuro comparar un antes y un después de la intervencion en
los aspectos ambientales, igualmente es importante mencionar que los resultados de
estas actividades deben documentarse si se desea ver la diferencia. En la figura 6 se

resumen las actividades que han desarrollado.
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En materia de cambio climético es posible hacer una relacion entre las iniciativas y los
impactos que tendran sobre el medio, tal es el caso de la gestion de residuos solidos por
dos aspectos: el primero se debe a que la recuperacion de materiales implica la reduccion
en la demanda de recursos para la generacion de productos nuevos y el segundo, se
asocia a la disminucion de gases, como lo es el Metano, por una correcta disposicion final
de los desechos (GAIA s.f.).

Por otro lado, la intervencién en los rios es una medida orientada a la mitigacion de los
impactos del cambio climatico, que en el caso de Belén se sabe de su vulnerabilidad a
amenazas de origen hidrolégicas. En este mismo sentido se encuentran las actividades
de arborizacion y reforestacion como medio de proteger las riveras de los rios, sin
embargo también estan destinadas a estabilizar los terrenos, atraer fauna silvestre y

captar diéxido de carbono.

La educacién ambiental es una herramienta para hacer consientes a las personas acerca
de su entorno y el impacto que tienen en el cambio climéatico, ademas les permite ser
participes y responsables en el proceso de mitigacion y adaptacion a este fenémeno, en
otras palabras forma actores sociales capaces de incidir positivamente en su entorno.

eConformacion de la Comision cantonal de cambio
Cambio climatico climatico.
eElaboracion del primer inventario de GEl, en el cantén.

*Plan piloto de residuos organicos.
eRecoleccion y recuperacion de residuos valorizables.

*Propuesta para disminuir el uso de estereofon y bolsas
plasticas. (2013)

Gestion de residuos sélidos

eDos campaniias al afio, donde se recolectan

Limpieza de rios aproximadamente 10 ton.

#Se plantaron 1653 arboles en 12 campafias (2014)

Arborizacion y reforestacion

eCampafias de sensibilizacion sobre el cambio climatico.

Educacion ambiental ., )
ePromocion del PBAE en los centros educativos.

Figura 6. Acciones que realiza la Municipalidad en las diferentes teméticas ambientales.

Fuente: Modificado con base en Jiménez 2014.
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Ademas de las acciones presentadas, se deben mencionar los siguientes programas y

proyectos:

e Programa Observatorio Ambiental del Cantén de Belén: Se compone por dos
proyectos de monitoreo, el primero se refiere a la calidad de los cuerpos superficiales
y el segundo trata de la calidad del aire.

¢ Monitoreo de la calidad de los cuerpos de agua superficial: este proyecto se da desde
el afio 2008 y ha permitido generar informacion sobre los niveles de contaminacién
gque presentan los cuerpos de agua asi como el impacto que tiene esta situacién en
los ecosistemas. Ademas ha sido una base de informacion cientifica para determinar
cuales son las fuentes que mas impacto causan al ambiente. Los resultados
evidencian una demanda alta en el recurso hidrico a los acuiferos debido a que los
cuerpos superficiales presentan una carga elevada de contaminantes que hacen
imposible utilizar esta agua. En la época lluviosa el riesgo de inundacion en la orilla de
los rios aumenta debido al incremento en la turbiedad y sélidos suspendidos totales
(LAA 20009).

e Monitoreo de la calidad del aire: es un proyecto en asociaciéon con la Universidad
Nacional, en donde se determina la calidad de aire a partir del muestreo de particulas
(PM1o) y gases criterio especificamente el dioxido de azufre (SO2) y el éxido
nitroso(NO). Hasta el momento existen tres informes con resultados para toda la
GAM; el mas reciente indica que ambos parAmetros se encuentran por encima a lo
estipulado en el Decreto Ejecutivo 30221-S, en donde los gases han ido aumentando
su concentracion en el ambienta al contrario de las PM -debido a los cambios en los

compuestos del combustible han disminuido- (LAA 2010).

4.1.2 Disefo del inventario

4.1.2.1 Alcance del inventario

e Temporalidad
Las emisiones reportadas para el presente inventario se dan en términos de ton COze/
afo (Perfil de GEI Comunal) y Gg CO.e/ afio (Reporte de Agregacion Nacional); por ende,
no se realiz6 ningln analisis sobre variaciones estacionales, mensuales, diarias u

horarias.
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o Contaminantes
El inventario incluye las emisiones generadas por los siguientes GEI: Diéxido de carbono
(CO2), Metano (CHg), Oxido nitroso (N.O), Perfuorocarbono (PFC), Hidrofluorocarbono
(HFC) y Hexafluoruro de azufe (SFe).

e Tipo y categoria de fuentes
Dentro del inventario, se establecen tres alcances. Entre ellos el alcance 1 (emisiones
directas) corresponden a todas aquellas emisiones generadas Unicamente en el cantén de
Belén, el alcance 2 (emisiones indirectas), son aquellas en las que existe un consumo
directo del canton pero que no son generadas en el mismo, o por el contrario, se genera

en el canton pero su tratamiento se realiza fuera de él.

Finalmente se hace la salvedad del alcance otro (emisiones por HFCs y PFCs), en donde
este se incorpora debido a la importancia de estas sustancias como agotadoras de la
capa de ozono. Por otro lado, cada alcance se clasifica en sectores de emision; como se

observa a continuacion, se muestra aquellos contemplados en el inventario:

Cuadro 11. Clasificacion de alcances segun el sector de emision.

Sector Subsector Alcance
Fuentes fijas y de area 1
Energia Transporte 1
Generacion de electricidad 2
Equipos eléctricos 1

Procesos Industriales y uso
de productos (IPPU)

Sustancias que agotan la Otro

capa de 0zono

Fermentacién entérica

. o Manejo del estiércol
Agricultura, silvicultura y otros

usos de la tierra (AFOLU)

Suelos gestionados

Encalado

Urea

PR R R R e

Sistema de tratamiento de

aguas residuales (STAR)

Manejo de residuos Tanques sépticos 1

Relleno sanitario 2

Tratamiento biolégico 2
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Es importante mencionar que el sector AFOLU soélo incluye los subsectores de
fermentacion entérica, manejo del estiércol, suelos gestionados, encalado y urea; ya que
el cambio del uso del suelo se estudi6 en otra investigacion por acuerdo entre la

Municipalidad de Belén y la Escuela de Ciencias Ambientales.

¢ Incertidumbre
Se asume como método de célculo de incertidumbre la distribuciébn normal, segun los

valores recomendados por la Guia GPC y las Directrices del IPCC. Es importante
considerar la investigacion como compleja, debido a sus caracteristicas como un sistema

abierto de variables.

e Control de calidad
La siguiente clasificacion de confiabilidad de los datos permite evaluar la calidad de las

estimaciones individuales realizadas para cada uno de los sectores de emision, se tomé y

adapt6 el enfoque de las Directrices del IPCC:

Cuadro 12. Escala de calificacion de la confiabilidad de los datos.

Confiabilidad de los datos
Clasificaciéon | Puntaje | Datos de actividad Factores de emision
Basados en datos|Basado en datos generados por
exhaustivos modelos mecanisticos
A 4 especificos para el|especificos para el cantén de
canton de Belén Belén
Basado en criterio|Basado en los factores de
8 3 de expertos emision del IMN
Balances de la|Basado en los factores de
© 2 produccion 'y del |emision del IPCC para América
consumo Latina o paises en desarrollo
Datos extrapolados|Basado en los factores de
1 para el canton de|emision del IPCC para paises
Belén desarrollados
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La informacion que proporciona este criterio es la de identificar mejoras de estimacion de

emisiones en las futuras actualizaciones del inventario para el cantén.

4.1.2.2 Limitaciones del inventario
Seguidamente se presenta cada uno de los inconvenientes en la recopilaciéon de la

informacion:

Aspectos generales

e Para poder cubrir el 100% de la muestra seleccionada para la actividad comercial
y de servicios, se tuvo que realizar ajustes en el campo; ya que al utilizar la base
de patentes municipales otorgadas en el 2014 y extenderse la aplicacién de las

encuestas hasta el 2016, hubo establecimientos que no se pudieron localizar.

Para ello, se procedi6 a sustituir por otras empresas que calificaban en el mismo estrato;

como por ejemplo, se incorporaron a todas las Escuelas publicas en el estrato de
servicios; emisiones calculadas por Salazar-Acufia (2015).

e La busqueda del apoyo del sector industrial se gestion6 por medio de invitaciones

a las reuniones de la Comisién de Cambio Climatico y de la Unidad Ambiental de

la Municipalidad.

e Sin embargo, la anuencia a la participacién de este sector econémico fue escaso;
por lo que se procedi6 a solicitar la informacién por medio de la autoridad sanitaria,
Ministerio de Salud. A pesar de que aumenté la participacion de llenado de la

informacién, no se logré obtener el 100% de la participacion; solamente el 47%.

Fuentes de area

e La mayoria de los comerciantes no lleva registros de consumo de combustibles,

por lo que los datos obtenidos corresponden a aproximaciones.

Transporte en carretera

e La complejidad vial del canton permitié calcular las emisiones solamente en los
tramos mayormente transitados y para el método seleccionado, so6lo se pudo

seleccionar a los automdviles, dejando por fuera los demas medios de transporte.
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Sustancias que agotan la capa de ozono

Este subsector es el que posee mayor faltante de informacion, ya que los equipos
pierden la informacién de las etiquetas con el paso del tiempo o bien, la
informacién requerida no se encuentra disponible o accesible. A pesar de que se
hicieron los esfuerzos para que las empresas distribuidoras de estos equipos

brindaran la informacién, no hubo respuesta positiva.

Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra (AFOLU)

Segun la Ley 7839 sobre la confidencialidad de los datos, el Instituto Nacional de
Estadistica y Censos no puede brindar la direccion ni numeros telefénicos sobre
los participantes en el Censo Agropecuario; por lo que la informaciéon no se pudo
confirmar en campo.

Se recurrié a utilizar manuales técnicos de cultivos y a agricultores sobre el uso de
cal y urea como fertilizantes; sin poder corroborar la informacion en la actividad

agricola del cantén por lo mencionado en el punto anterior.

Sistemas de Tratamiento de Aquas Residuales (STAR)

La informacién disponible no se encuentra completa.

Relleno sanitario y tratamiento biolégico

La mayoria de los empresarios que gestionan sus residuos de manera privada (no
municipal), no llevan registros de la generacion de residuos por su tipo, por lo que

los datos obtenidos corresponden a aproximaciones.

4.1.3 ldentificacion de fuentes emisoras

Primeramente, se presentan los resultados obtenidos en la recopilacién de los datos en

los comercios e instituciones; los mismos confirman que los estratos utilizados para la

clasificacion del sector comercial fueron idoneos para identificar las fuentes de emision y

permitieron dirigir mejor la recopilacién de la informacion.
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4.1.3.1 Aspectos generales

El muestreo aleatorio estratificado se aplicé a los comercios e instituciones presentes en

el cantdon de Belén, se parti6 de los estratos denominados hospedaje, refrigeracion,

servicios, SFs y talleres; con el fin de dirigir las preguntas y recopilar la informacién de

forma mas efectiva.

Lo anterior se pudo comprobar segun la figura 7, en la cual se observa el aporte de cada

estrato a los sectores de emision de gases efecto invernadero. En donde el estrato

hospedaje posee un consumo importante de combustibles y de refrigerantes; la

refrigeracion por otro lado, consume mayormente gas licuado de petréleo y refrigerantes.

IPPU
100% g0%
80%
70%
60%

80%
60%

44%
40%

22%
20%

0% I

Talleres Hospedaje

mA/C Refrigeracion

100%
80%
60%
40%
20%

0%

Energia
92% 50%
42%
40%
58% 30% 30%
30%
44%
38% 20%
32% 20%
% 10% B o 6%
[ %1% ) 1%
0% .
Refrigeracion Servicios Refrigeracion Hospedaje Servicios
Extintores mGaslP mlefla mCarbén m Generador Eléctrico

Manejo de Residuos Solidos

97%
91%

8%
1% 2% 1%

Servicios

72%

I 28%

Talleres

70%

30%

Refrigeracién Hospedaje

H Municipal ™ Privado Mixto

11%

Talleres

Equipos

Figura 7. Aporte de los estratos dela actividad comercial/institucional en las emisiones de
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El estrato denominado SF¢ se realiz6 en especial para un par de comercios dedicados a la
reparacion de equipos que pudieran contener este tipo de gas; sin embargo todas las
encuestas fueron rechazadas. Por otra parte, se pudo identificar que el uso de otros
productos como los refrigentes son utilizados en todo tipo de comercio; por lo que destaca

aun mas su inclusion en este inventario.

Finalmente, se obtuvo que la mayoria de los comercios e instituciones reciben el servicio
de recoleccién de residuos municipal, por lo que las emisiones obtenidas en el subsector

de relleno sanitario se encuentran cubiertas casi en su totalidad.

La siguiente figura por su parte, contiene el resultado general de la muestra tomada, un
total de 502 patentes municipales; de las cualles se tuvo un respuesta positva del 75%,

mientras que el porcentaje restante se neg0 a contestar las preguntas disefiadas.

= Realizado No Respuesta

Figura 8. Caracterisiticas de la muestra en la actividad comercial/institucional del canton

de Belén.

En cuanto a la actividad industrial, se obtuvo una respuesta del 47% de las empresas
inscritas en la Municipalidad y en el Ministerio de Salud. De estas, todas poseen un
consumo importante de combustibles, en especial de bunker y GLP; asi como de

refrigerantes.
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4.1.3.2 Estimacion de las emisiones de CO.e para el canton de Belén

Los gases de efecto invernadero encontrados fueron Didxido de carbono (CO;), Metano
(CHa4), Oxido nitroso (N20), Perfuorocarbono (PFC) y Hidrofluorocarbono (HFC), los
cuales arrojan un total de 610 180 ton CO.e/ 2013 (alcances 1y 2) y 1 866 ton CO-e/
2013 (alcance otros), segun se muestra en la siguiente figura; en el caso del Hexafluoruro

de azufre (SFs) se reportan cero emisiones, como se detalla mas adelante.

Otras 1866

Indirectas I 21591

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000
Ton CO2e

Alcance

M Emisiones Ton CO2e

Figura 9. Emisiones de gases de efecto invernadero en el cantén de Belén, afio 2013.

Por otro lado, el método de distribucidon normal permitié obtener una incertidumbre total de
157% (alcances 1y 2); y 7%. El elevado porcentaje se debe principalmente a que los
factores de emisién poseen una elevada incertidumbre, en especial los nacionales para el
sector de energia. Y en cuanto al control de la calidad, de acuerdo a la tabla elaborada
para la evaluacién de los datos obtenidos, se tiene una calificacion promedio B para los

alcances 1y 2; al igual que para el alcance denominado otro.
Es importante mencionar que a manera individual, el alcance 2 posee una mayor

calificacion (A); por lo que esta evaluacion arroja una calificacion buena para el inventario,

misma que se debe mantener o mejorar para las proximas actualizaciones.

56



Proyecto de Graduacion Licenciatura en Tecnologias més limpias

Ademas, la siguiente figura muestra en detalle el aporte de cada uno de los sectores de

emision para los alcances 1y 2; donde los sectores de energia y manejo de residuos son
los principales emisores.

Emisiones directas
478991
500000
400000
o
o 300000
(W]
&
2 200000
100000
0
Sector de emision
CEnergia MManejo de Residuos BAFOLU mEIPPU
Emisiones indirectas
13070
14000
12000
10000
[}
o
Q 8000
(8]
S 6000
'—
4000
2000
0
Sector de emision
B Manejo de Residuos [ Energia

Figura 10. Emisiones directas e indirectas segun el sector de emision para el cantén de
Belén en el afio 2013.
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Ahora bien, en la figura 11, se destaca la contribucion de los subsectores a las emisiones
totales del inventario; en las emisiones directas, se evidencia el principal aporte de las
emisiones por el transporte, seguido por los Sistemas de Tratamiento de Aguas
Residuales y Fuentes fijas y area (quema de combustibles por calderas, generacién de
electricidad, coccioén y otros); mientras que en las emisiones indirectas, la disposicion de

residuos al rellenos sanitario y la generacién de electricidad son los mayores emisores.

Emisiones directas

500000 O Transporte
416498
A00000 M Sistemas de Tratamiento de Aguas
Residuales
Q
S 300000 Fuentes fijas y drea
o
&
+ 200000 Il Cambio de uso del suelo
100000 - .
Cilindros y extintores de CO2
0
[ Agropecuario
Subsector de emisidn E Tanques sépticos
Emisiones indirectas
12313
14000
12000 8521
LY
3 10000
8 8000 @ Relleno sanitario
=
2 6000 [ Generacion de electricidad
4000 » Tratamiento bioldgico
2000 -~y
0 __7__"-7H/

Subsector de emision

Figura 11.Emisiones directas e indirectas segun el subsector de emision.
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Por dltimo, el siguiente cuadro muestra una comparacion general de los resultados entre
los inventarios del canton de Belén y el cantdn de San Rafael de Heredia; asi como con el
inventario nacional del afio 2012 (ultimo inventario publicado), mas se debe tomar en
cuenta que dichos inventarios fueron calculados con otras metodologias, por lo que se

debe utilizar la informacién de este cuadro y los cuadros del 14 al 17, con cautela.

De la busqueda de patrones en los sectores de emisidn, se obtiene que el cantén de
Belén genera mas emisiones que el de San Rafael, esto se debe a que segun lo descrito
por Rodriguez y Rodriguez (2011), este Ultimo municipio se caracteriza por tener mas
actividades rurales y por una posicién geografica mas alejada, lo que puede representarse
en Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales y Residuos Sélidos diferentes
(ajustados a la ruralidad por tener una fracciébn de produccion mas elevada y con otra
composicion). A su vez, Rodriguez y Rodriguez (2011) las emisiones para el sub sector

transporte se calcularon de manera diferente.

Mientras que a nivel nacional, el canton Belemita podria aportar un 5% de las emisiones,
este valor puede cambiar debido a que el método de célculo del Inventario Nacional es
por procesos, y se deben descontar aquellos parametros que podrian significar un conteo
doble de emisiones; sin embargo a nivel comunal, se puede visualizar condiciones mas

especificas que no se suelen evidenciar por dicho tipo de metodologias.

Cuadro 13. Comparacion de resultados entre el primer inventario cantonal y el ultimo
inventario nacional de emisiones.

Fuente de emision Entre cantones de Heredia en Entre el canton y el

general (Ton CO.e / afio) pais (Gg CO2e/afo)

Belén San Rafael Belén Nacional
Energia 487 512 32 568 488 7214
IPPU 3539 - 4 981
AFOLU 31 446 7472 31 1119
Residuos 87 683 13727 88 1 864
Total 610 180 53 767 610 11178
- Diferencia: 556 413 Contribucion: 5%

Fuente: con base en Rodriguez y Rodriguez 2011, Chacén et al 2012, Rodriguez 2014.
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4.1.3.3 Emisiones de COze por sector de emision

4.1.3.3.1 Sector Energia

La principal fuente de emision de este sector es el uso de combustibles fésiles para
transporte y otras actividades como cocciéon de alimentos, operacion de calderas y

hornos, y por ultimo, el uso de la energia eléctrica.

4.3.3.1.1 Subsector Transporte

Como se mencion6 en el diagnéstico cantonal, Belén al ubicarse en el Gran Area
Metropolitana posee una actividad comercial e industrial importante; ademas contiene una
de las principales rutas del pais -La General Cafias-, en la cual se presenta un gran flujo
vehicular que atraviesa las principales carreteras del cantén. Otra opcion de ingreso al
municipio, es por medio del tren, el cual inicamente funciona en las horas pico de transito

y se comunica, con el centro de San José.

Categoria en carretera:

El calculo de estas emisiones requirié la mayor cantidad de informacion y un analisis
exhaustivo de cada una de las variables. En acompafiamiento con las Unidades de Obras
y Ambiente de la Municipalidad de Belén, se determinaron los siguientes sitios como las

zonas de mayor flujo vehicular, ver los puntos morados de la figura 12.

De estas areas se tomé el flujo vehicular y su distancia (7.37 km totales) de las
investigaciones realizadas por Allen (2008) y Municipalidad de Belén (2013b); esta
informacion se ajust6é por medio de una proyeccion, para conocer la cantidad de vehiculos

gue transitan por ciertos sitios con faltante de informacion entre ambos estudios.

Una vez obtenida esta informacién se multiplicé el flujo vehicular diario por un factor de
correccion estipulado por Moukhallaleh (2015) del cantén de Heredia, para poder estimar
el transito promedio diario anual -17 967 vehiculos/afio-. De dicha cantidad de vehiculos
se requiri6 dividirlos en: pasajeros, taxis, carga liviana, buses y camiones de 2, 3 y 5 ejes

segun los establece la guia GPC.
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Figura 12. Sitios de mayor flujo vehicular del cantén de Belén.

Para ello, se hizo una visita en dos de los sitios mas transitados —interseccion EPA e

INTEL-, por medio de identificacién visual, se clasificaron los medios de transporte

grabados en ambos sitios, ver figura 12. Finalmente, se tomo el 80% de los vehiculos mas

utilizados (pasajeros) y se caracterizaron de la siguiente manera:

e Tipo de combustible segin Moukhallaleh (2015), 93% gasolina y 7% diésel.

e Edad vehicular (1984-2013) y el 80% de las marcas mas utilizadas en la actualidad

hasta el 2013 en el pais, de acuerdo a Jara (2015) son Toyota, Hyundai, Nissan,

Honda y Mitsubishi.

Busqueda del rendimiento promedio de cada marca y afio en la Agencia de Proteccion

Ambiental de Estados Unidos para determinar el consumo de combustible. (US

Government s.f)
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Figura 13. Distribucion del transito en el canton de Belén por tipo de vehiculo.

A continuacion se muestra el dato total de las emisiones de esta categoria y su
comparacion con el inventario del canton de San Rafael de Heredia y el inventario
nacional. Se destaca una gran diferencia entre ambos cantones, esto se puede deber a la
diferencia del método de calculo, Belén por actividad inducida (origen-destino) y San
Rafael por la venta de combustible en estaciones de servicio.

Cuadro 14. Comparacion de emisiones entre inventarios en el subsector en carretera.

Entre cantones de Heredia en general Entre el cantén y el pais vehiculos

tipo pasajeros

Belén San Rafael Belén Nacional

478 991 Ton COze / 18 880 Ton CO.e/ 460 Gg CO-e/ 2 204 Gg

ano ano ano COze/afio
Diferencia: 460 111 Ton COge / afio Contribucion: 21%

Fuente: elaboracion con base en Rodriguez y Rodriguez 2011, Chacon et al 2012.
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Otra causa puede ser por el tipo de desarrollo cantonal, el primero totalmente urbano y el
segundo, urbano pero con una presencia importante de la actividad rural; asi como el
paso por rutas nacionales en el canton de Belén, caso que no se presenta en su similar
herediano. Finalmente, se tiene que las emisiones belemitas por esta categoria, aportan
el 21% de las emisiones a nivel nacional en la categoria; siendo una importante

contribucién.

Esto se puede deber a que en los inventarios nacionales utilizan la venta de combustible a
nivel nacional; método mas acertado a nivel pais por su facilidad de aplicacion y tener la
informacién de primera fuente; por el contrario, a nivel cantonal esta informacién no

permite mostrar que dicho carburante adquirido se quemaé dentro del territorio en estudio

Categoria Ferroviaria:

Las emisiones de este sector fueron estimadas en el tramo que transita el tren dentro del
cantén, de ello se tom6 en cuenta una distancia de 2.5 km; generando asi una emision de
0.2 Gg de COze/ afio, lo cual representa el 5% de las emisiones a nivel nacional en la
categoria.

4.1.3.3.1.2 Subsector Fuentes Fijas y de Area

Estos subsectores se componen por el consumo de los combustibles de GLP, bunker,
diésel, gasolina, lefia y carbén. En la siguiente figura se puede observar el aporte de
estos, los primeros dos graficos son de las fuentes fijas y los Ultimos tres, corresponden a
las fuentes de area. Todas ellos muestran que el combustible mas utilizado es el gas

licuado de petréleo, mientras que los demas carburantes se utilizan de manera variable.
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Combustibles en la actividad comercial y de Combustible en industrias con mas de
servicios con mas de 31 empleados 31 empleados

mGLP

H GLP
H Lefia & Bunker
H Banker M Diésel
M Diésel B Gasolina
H Gasolina

Combustibles en industrias con menos

Combustibl la actividad ialyd
ombustibles en la actividad comercial y de de 30 empleados
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Tipo de combustible en las residencias del cantén
de Belén

1

= GLP = Lefia

Figura 14. Comportamiento del uso de combustibles en el subsectores de fuentes fijas y
de area en el canton de Belén.

Es importante mencionar que el carbon y la lefia se utilizan en mucha menor proporcion y

son los Unicos que no son de origen foésil.
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Finalmente, en el siguiente cuadro se evidencia, que la union de estas fuentes de emision
contribuyen al 15% de las emisiones en la misma clasificacion del inventario nacional del
2012, mientras que existe una considerable diferencia entre ambos cantones, no sélo por
sus condiciones de desarrollo ya expuetas, sino porque el inventario de San Rafael no se

incluy6 el calculo de las emisiones generadas en los hogares de la localidad.

Cuadro 15. Comparaciéon de emisiones entre inventarios en el subsector fuentes fijas y
area.

Entre cantones de Heredia en general Entre el canton y el pais
Belén San Rafael Belén Nacional
62 493 Ton COe / 908 Ton COze/ 62 Gg CO.e/ 409 Gg COqe/afio
ano ano ano
Diferencia: 691 585 Ton COze / afio Contribucion: 15%

Fuente: elaboracién con base en Rodriguez y Rodriguez 2011, Chacén et al 2012.
7.1.3.3.1.3 Subsector Generacion de Electricidad

Este subsector corresponde a las emisiones producto del consumo eléctrico en las
categorias: residencial, comercial e industrial; para las cuales se obtuvo una generacién
total de 8 521 Ton CO.e / afio. Estas emisiones son mayores que las del cantén de San

Rafael, debido al desarrollo urbano ya mencionado en Belén.

Cuadro 16. Comparacion de emisiones entre inventarios en el subsector generacion de
electricidad.

Entre cantones de Heredia en general Entre el cantén y el pais

Belén San Rafael Belén Nacional

8 521 Ton CO.e / 3327 Ton CO.e/ 9 Gg CO2e/ 2 204 Gg

ano ano ano COze/afio
Diferencia: 5 194 Ton COze / afio Contribucion: 2%

Fuente: elaboracion con base en Rodriguez y Rodriguez 2011, Chacon et al 2012.
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4.1.3.3.2 Sector Manejo de Residuos

Este sector comprende la descomposicién de la materia orgéanica producto la generacion
de aguas residuales y residuos sélidos; por tanto se divide en los subsectores de
Sistemas de tratamiento de aguas residuales (STAR), tanques sépticos, relleno sanitario y
tratamiento bioldgico. Todos los datos se obtuvieron de las encuesta aplicada o bien, de

las bases de datos del Ministerio de Salud y la Municipalidad.

En el siguiente cuadro se muestra la comparacién de los resultados obtenidos de estos
subsectores, se destaca una amplia diferencia entre los cantones Heredianos, debido a la
diferencia de la actividad econémica y a la cantidad poblacional. Ademas, se puede deber
a gue segun Herrera (2016), el manejo de alcantarillado sanitario es deficiente en las
zonas rurales en comparacion con las zonas urbanas, esta red de distribucion de aguas
residuales, suele acompafiarse de plantas de tratamiento; a su vez, los tanques sépticos
se encuentran en aumento ya que reducen la contaminacion por la descarga directa a los

cuerpos de agua.

Cuadro 17. Comparacién de emisiones entre inventarios en el sector de Manejo de
Residuos.

Entre cantones de Heredia en general Entre el cantén y el pais
Belén San Rafael Belén Nacional
87 683 Ton COze / 13 727 Ton COze/ 88 Gg CO.e/ 1864 Gg
ano ano ano COze/afio
Diferencia: 73 956 Ton CO:e / afio Contribucion: 5%

Fuente: elaboracién con base en Rodriguez y Rodriguez 2011, Chacén et al 2012.

El subsector que genera la mayor cantidad de emisiones son los sistemas de tratamiento
de aguas residuales, ver la figura 15; debido principalmente a que en el cantén hay una
alta presencia de industrias, residenciales y condominios; asi como un avance en
alcantarillado sanitario a nivel local. El segundo subsector, es la disposicion de residuos
sdlidos en el relleno sanitario de la Carpio; emisiones que se presentan por la cantidad

poblacional que reside y transita por el cantén, y a la actividad econémica cantonal.
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14%

86%

= Aerobia Anaerobia

Figura 15. Emisiones segun el subsector de emision del sector manejo de residuos.

4.1.3.3.2.1 Sub sector Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales

Se utilizé las bases de datos de los reportes operacionales presentados ante el Area
Rectora de Salud Belén-Flores del Ministerio de Salud, y de la Unidad de Alcantarillado de
la Municipalidad de Belén. Es importante mencionar que estos sistemas se han
desarrollado a nivel industrial, residencial y comercial; para cada uno de ellos se clasifico
el método de tratamiento en aerobio y anaerobio, y se obtuvo una proporcién 86-14%

respectivamente, ver la siguiente figura.

6% 1%

14%

‘ Sistemas de Tratamiento de

Aguas Residuales
i Relleno Sanitario

H Tanques sépticos

79% B Tratamiento bioldgico

Figura 16. Distribucion de tipos de tratamiento de aguas residuales en el canton de Belén.

67



Proyecto de Graduacion Licenciatura en Tecnologias més limpias

4.1.3.3.2.2 Subsector Tanques Sépticos

Este subsector comprende las emisiones de tanques sépticos y descargas directas (sin
ningun tipo de tratamiento) a cuerpos de agua; en la siguiente figura se puede observar
que las descargas directas se encuentran en una mucho menor proporcién con respecto a

los tanques sépticos.

99%

Descargas arios = Tanque séptico

Figura 17. Distribucion de tratamiento y no tratamiento de tratamiento de aguas
residuales.

4.1.3.3.2.3 Subsector Relleno sanitario

Po otro lado, los residuos sdlidos presentan diversos problemas como la recoleccion
irregular y la no diferenciada. En el canton de belemnita presenta una recoleccion de dos
dias a la semana y se encontré que el 35% de la poblaciébn no separan los residuos
soélidos domiciliares, mientras que el 42% de los comercios tampoco lo hace (Otéarola et al
2014, ProDUS-UCR 2016).
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4.1.3.3.2.4 Tratamiento biolégico

Esta categoria es utilizada por el sector privado y se encuentra generando la menor
cantidad de emisiones (757 ton CO.e/ afio) en la categoria de manejo de residuos, es
consecuencia de la presencia de industrias alimenticias en la localidad. Esta categoria
podria aumentar en caso de que existan proyectos en diversas escalas en la comunidad;
ya que segun Otarola et al (2014), el 57% de los residuos que se envian al relleno

sanitario son de indole biodegradable.

4.1.3.3.3 Sector Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra (AFOLU)

Como se menciond en el apartado metodolégico, este sector incluye los resultados
obtenidos para los subsectores de fermentacion entérica, manejo del estiércol y uso de
fertilizantes; los cuales suman un total de 273 ton COze; y el principal contribuyente de

emisiones es la fermentacion entérica.
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Figura 18. Emisiones segun el subsector de emision del sector AFOLU para el canton de
Belén.

Se destaca la exclusién del subsector cambio de uso del suelo debido a que Rodriguez
(2014) las calcul6 para el mismo afio base de este inventario -2013-; los resultados que
obtuvo fue de 30 900 Mg CO.e/ afio, convirtiéndose en el mayor emisor del sector; ya que
como se ha mencionado anteriormente Belén es un canton estrictamente urbano. Si se
incorporan todos los subsectores, se obtiene un total de emisiones en el sector AFOLU de
31 Gg CO.e/ afio.
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4.1.3.3.3.1 Subsector Fermentacion entérica

Como fuente de informacién se tomo el Censo Agropecuario 2014, la cual corresponde a
la poblacion por categoria de animal; sin embargo por referencia de la Comision de
Cambio Climatico de Belén, se consulté la cantidad de burros directamente a su
propietario ya que no estaban contemplados en el Censo. La categoria de animales

encontrada fue la siguiente:

vacuno vacunho
carne lechero

Figura 19. Tipo de animales encontrados en el canton de Belén. Fuente: INEC 2015.

4.1.3.3.3.2 Subsector Gestion del estiércol

Los datos también vienen del Censo Agropecuario, a diferencia que se incorporan las
aves de corral a los tipos de animales incorporados en el subsector de fermentacion
entérica; el método utilizado se calcul6 con base a la cantidad de animales por categoria.
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4.1.3.3.3.3 Subsector Suelos gestionados

Este subsector se compone de tres categorias, suelos gestionados, cal y urea. En la
estimacion de las emisiones se tomaron las hectrareas reportadas por tipo de cultivo de
acuerdo al Censo Agropecuario 2014. También, se recorrié a una serie de entrevistas a
agricultores y consulta de manuales para conocer la cantidad de cal o urea aplicada; ya
que segun Hernandez (2016), las recomendaciones técnicas sobre el adecuado manejo

de los cultivos se basan en manuales para cada tipo de cultivo y en experiencia.

Las preguntas de consulta fueron dirigidas a la indagacion de la dosificacién y frecuencia
de aplicacion segun la extension de terreno cultivado; lo que implica que no
necesariamente se utiliza cal y urea como fertilizantes en todos los productos de siembra.
En la siguiente figura se muestra el tipo de cultivos encontrados en el cantén, los cuales

son parte de la actividad econémica.

Café sin

Cebolla Lechuga

sombra

Culantro Vainica

Plantas
Zuchinni aromaticas y

Chayote Frutas b

follajes

medicinales

Figura 20. Tipo de cultivos encontrados en el cantén de Belén. Fuente: INEC 2015.
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4.1.3.3.4 Sector de Procesos Industriales y Uso de Productos (IPPU)

Este sector se compone de los subsectores de las emisiones procedentes de los equipos
eléctricos por el uso de hexafluoruro de azufre (SFs) y de sustancias que agotan la capa

de ozono (SAO). Los cuales se detallan a continuacion.

7.1.3.3.4.1 Subsector Equipos eléctricos

Segun Mata (2016), la Compafia Nacional de Fuerza y Luz utiliza en sus equipos de
transmision y distribucion aceite dieléctrico, no se utiliza el gas Hexafluoruro de azufre

(SFs) en sus equipos. Por lo que estas emisiones no se generan en el cantén de Belén.

4.1.3.3.4.2 Subsector Sustancias que agotan la capa de ozono (SAO)

Este subsector se divide en dos, las emisiones generadas por la presencia y uso de
extintores tipo BC a nivel comercial e industrial, asi como el consumo de Dioxido de
Carbono en establecimientos con venta de alimentos; y por separado las emisiones
producidas por el gran uso de refrigerantes en todas las actividades econdmicas del

canton, como se menciond en el apartado

4.1.3.1 Aspectos generales.

De las primeras se obtuvo 3 539 ton CO.e, mientras que en las segundas 1 866 ton CO.e;
las cuales aportan el 0.6% de las emisiones para esta categoria a nivel nacional. Ademas
de contribuir con la generacion de gases de efecto invernadero, aportan en la destruccién
de la capa de ozono y se encuentran reguladas por el Protocolo de Montreal; en la
siguiente figura se puede observar la estrategia nacional de eliminacién gradual, de los

principales HCFC utilizados en equipos de refrigeracion y aire acondicionado.
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Figura 21. Estrategia de reduccion paulatina de la importacion de HCFC en Costa Rica.
Fuente: MINAET 2013.

Segun MINAET (2013), las sustancias que se seleccionaron para su sustitucion
corresponden al HCFC22, HCFC-141b, HCFC123, HCFC124 y HCFC142b; de las cuales
Unicamente el R-22 estd aun en un uso por diversos equipos en el cantén de Belén. La
siguiente figura muestra el listado de refrigerantes encontrados, donde se destaca el R-

134a por ser el mas utilizado.
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Tipo de refrigerantes utilizados en el cantén
de Belén en Aires Acondicionados
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Figura 22. Clasificacion de SAO utilizadas por los dispositivos instalados en Belén.
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Si se compara el listado de las sustancias encontradas con la figura 23, se puede
identificar que se han comenzado a realizar cambios en el uso de refrigerantes. Ya que
aquellos que estan en el eslabdn superior son los que se buscan sustituir por su alta
contribucién a la destruccion de la capa de o0zono; mientras que los marcados con
amarillo, celeste y azul son contribuyentes intermedios y, finalmente los seleccionados en
verde y blanco, son los ideales ya que son considerados como naturales y su aporte de

destruccidén es casi nula 0 mucha mas baja que sus predecesores.

Refrigerantes

R42 RI502! R 22

FX56 HP80  HP62/FX70 AC9000
MP39 R69S/L AZ50 Khﬁggﬁ
MP66
ISCEON49 HEo KLeAbt AZ20
| - =1
v v

Figura 23. Evolucion de susitucién de refrigerantesen virtud del Protocolo de Montreal.
Fuente: Del Castillo 2012.
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4.2 Propuesta de practicas ambientales y tecnologias mas limpias para

la reduccion de emisiones

4.2.1 Principales fuentes
En este capitulo se abordaran diferentes formas que se pueden adoptar a nivel cantonal
para reducir las emisiones de GEl, pero se habran de presentar comun mayor prioridad el
sector energia y el de manejo de residuos. La razon se debe a que el primero abarca el
transporte, el cual siempre es un tema de conflicto y es el mayor generador, el segundo
por su aporte significativo al inventario y porque es en el que mas oportunidades de tomar

medidas existen.
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[ Emisiones 2013  ==@==Acumulado
Figura 24. Diagrama de Pareto con las emisiones del cantén de Belén.
La figura 24 permite identificar dentro de las emisiones totales cual es el sector con mayor
necesidad de actuar para reducir las emisiones. De modo que si se elaboran acciones en

temas de transporte el posible porcentaje de reduccion sea mayor al 80% de las

emisiones directas totales.
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Por lo tanto el grafico ayuda a confirmar el tipo de acciones que se deben tomar en cuenta
dentro de la propuesta para el sector transporte de forma que se pueda garantizar una
reduccion visible y real de las emisiones generadas por el Cantén de Belén. No obstante
el sector residuos también es incluido debido a que si bien no representa un porcentaje
acumulado mayor al 80%, la Municipalidad de Belén tiene dentro de sus planes de accién

este sector como uno de los prioritarios.

4.2.2 Estrategias para la sensibilizacion, interpretacion y educacion del publico

meta

Sensibilizacion Interpretacion Educacioén

Los paises firmantes del acuerdo de Paris estan en la obligacién de adoptar medidas que
capten la atencion de las persona en materia de cambio climatico, asi como facilitar el
acceso a la informacién que respecta a este tema. Por lo tanto los paises se encuentran
en el deber de aplicar una estrategia de sensibilizacion ambiental que refleje la
importancia de la participacion de los actores sociales como impulsadores en la reduccion
de GEI.

Lo anterior constituye un mandato obligatorio establecido en el art 12 de dicho acuerdo,
es por esta razén que el tema de sensibilizacion es un eje transversal en todos los
apartados contenidos por esta propuesta que a su vez se caracteriza por englobar los

aspectos de educacién y concientizacion ambiental.

Para el caso del presente proyecto se hace de importancia resaltar la sensibilizacién
publica a nivel local, por ser en cierto punto la forma mas directa y pertinente en que llega
la informacion a los habitantes de una regién, principalmente por el hecho de que el

material a preparar sera pensado para ser difundido en la comunidad (MAPAMA 2016).

Como consecuencia a lo anterior es necesario conocer las herramientas que se han de
utilizar para preparar y presentar la informacion a un publico meta, en este caso la
educacion y la interpretacion ambiental son términos que se hacen tangibles a la hora de
sensibilizar a una poblacion, teniendo en claro ambos aspectos se asegura el transmitir el

mensaje a la audiencia (MAPAMA 2016).
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e Acciones de sensibilizacion

La sensibilizacién conlleva una correcta divulgacién por parte de los generadores de
informacion, que en este caso se puede entender como las Comisiones de Cambio
Climatico. Se debe evitar conformarse con los resultados obtenidos por cada proyecto
realizado, su papel en este campo va mas alla por lo cual se hace necesario crear
material, estrategias o formas de comunicar sus alcances con el fin de involucrar cada vez
mas a los habitantes (MAPAMA 2016).

Las iniciativas en esta area se abordardn segun la poblacion meta, en donde la
capacitacion social serd pilar en la lucha para mitigar las emisiones, esta nos permite
conocer el grado de informaciéon que la poblacion posee y prepararnos con el material
pertinente para difundir la informacion (MAPAMA 2016). A continuacién se resumen otras

formas de divulgacion:

Cuadro 18. Opciones de sensibilizacion a nivel cantonal.

Conversatorios, Permite acercarse a los habitantes de una forma mas
CineForo, Charlas, directa. Usualmente se escoge un tema especifico que tenga
Exposiciones, relacion al CC y relevancia para la comunidad. La idea

principal es no solo transmitir un mensaje sino dejar al
ciudadano expresar su visién u opinion sobre el tema, con el
fin de tomar en cuenta su criterio para mejorar ese aspecto
en el canton.

Informacion en redes Muchas veces tan solo se necesita creatividad e ingenio para

sociales, periddicos, captar los medios estratégicos en los cuales a las personas
programas de radio o les llega la informacion, como lo puede ser un periddico local
television. o la pagina oficial de la Municipalidad, asi como programas

de opinién en el radio y television.

Campafias educativas, Las campafas deben ser creativas y dindmicas asi como

visita de actores versatiles en donde se puedan utilizar para publicos metas

sociales estratégicos. de varias edades, nivel social, entre otras. También deben
estar enfocadas a la problemética que se quiere abarcar.
Ejemplos: Campafias de siembra de arboles, ahorro de
electricidad.
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Iniciativa Descripcion |
Voluntariados, alianzas En la mayoria de los casos el nivel empresarial aporta una
con empresas. cantidad considerable de emisiones, por lo tanto es
necesario actuar en conjunto con este sector y una
alternativa es por medio del voluntariado, en donde se
pueden mencionar siembra de arboles, limpieza de rios.
Asimismo se pueden implementar campafas de reduccion

de emisiones dentro de las empresas.

Creacion de Actualmente existen paginas que permiten no solo calcular la
herramientas virtuales. huella de carbono, sino llevar un registro de las actividades
diarias para asi determinar los puntos clave en donde seria
posible disminuir las emisiones.
Al crear una herramienta como esta, una Municipalidad
podria generar su propio registro de emisiones facilitado por
los ciudadanos.

Otros, intervenciones Lo importante es llamar la atencién de las personas, asi que

urbanas. utilizar medios novedosos para transmitir un mensaje es una
alternativa a  considerar, algunos ejemplos son
intervenciones artisticas, ferias ambientales, -cleteadas
recreativas, entre otros.

Fuente: OECC 2008.

Sensibilizacién Interpretacion Educacion

Es un reto y responsabilidad de los investigadores crear informacién que pueda ser
entendida y utilizada por los vecinos del Cantén, de esta forma la interpretacién ambiental
se convierte en una herramienta. Lo que se quiere decir es que los datos que se generen
en la estacién o en estudios similares al inventario deben ser presentados de una manera
interesante, haciendo ver a los pobladores la utilidad de la informacién. Esto aumenta la

sensibilizacion y crea un sentimiento de pertenencia (Fallas y Fernandez. s.f.).

Para asegurar una correcta interpretacion, esta debe cumplir con las siguientes

caracteristicas:

e Amena: Mantener la atencién de las personas por la informacion y la asistencia a
reuniones, evitando las rutinas. Implica motivar a los asistentes para que sigan

actuando a favor de la reduccién de emisiones y otros temas ambientales.
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e Pertinente: Cada nuevo dato o actividad que se realiza debe ser presentado de forma
gque los habitantes puedan visualizar en su vida diaria. Es aqui en donde deben surgir
a las asistentes preguntas de: ¢para qué me sirve saber esto? ¢ Cudl es el impacto
futuro a mi persona? ¢ es importante para mi familia? ¢ la solucion esta en mis manos?

e Organizada: Es recomendable estructurar la informacién en cinco ideas principales y
de ahi desarrollar el tema, de esta manera se evita una saturacion que pueda
conllevar a la pérdida del interés o la comprension.

e Tiene un tema: Es el punto inicial de partida para el expositor, se considera como la

base o el mensaje a transmitir.

Sensibilizaciéon Interpretacion Educacion

A la hora de crear una estrategia de educacion ambiental se debe tener en cuenta la
utilidad de esta herramienta para generar cambios en el comportamiento de la sociedad,
gue se enfoquen en disminuir las emisiones o bien en la blsqueda de opciones para

adaptarse a los cambios.

Una comunidad educada implica un nimero de actores cada vez mas grande, que
conocen la realidad que los rodea y se preparan ante cualquier eventualidad que el
cambio climatico pueda traer. Asimismo lo anterior implica disminuir la dependencia que

existe actualmente con los expertos.

Durante las ultimas tres décadas estos han hecho su papel de proveer informacién a la
comunidad internacional acerca de las consecuencias del cambio climético por lo que la
posicion de receptores pasivos ha cambiado a una en que se demuestra y pone en

practica lo aprendido de la experiencia acumulada de los cientificos.
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En este punto es importante aclarar que no se refiere a una disociacioén entre comunidad

cientifica y, sociedad al contrario es promover el uso de la informacién y herramientas

generadas por el primer grupo para actuar. Lo .
anterior se puede desarrollar por medio de un
monitoreo ambiental basado en la comunidad,
en donde se sistematicen las experiencias de

los ciudadanos.

Los monitoreos ambientales deben tener como
objetivo principal describir las condiciones

climéticas a lo largo de un periodo de tiempo ~~___________________- -

- - ~
~
7

// Monitoreo ambiental:\\
actividad que describe el
estado y tendencias del
ambiente a largo plazo,
mediante la sistematizacion de
las experiencias. Se considera
como base para solucionar

+ problemas y conflictos. /)
N

establecido. Un proyecto de este tipo permite acercar a la comunidad con la realidad

climética y con los cambios en el ambiente a lo largo de periodos de tiempo que

usualmente no son percibidos hasta que las consecuencias presenten impactos directos o

a mayor escala (Garcia 2016

Por ende un monitoreo implica prever los riesgos y actuar sobre estos antes de que se

lleguen a convertir en amenazas para el ser humano. Caso contrario sucede con la

mayoria de estudios de mitigacion y adaptacion en donde se parte desde el problema ya

generado.

Principales aspectos de un monitoreo climéatico basado en la comunidad
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Proceso que convierte a las personas en observadores de las condiciones climaticas
de una region, con el fin de establecer una vigilancia y alerta temprana de cambios
severos en las condiciones normales.

La informaciébn es obtenida por los habitantes por lo que conlleva un mejor
entendimiento de esta, desarrollando la capacidad de discernimiento y criterio técnico
necesario a la hora de tomar decisiones.

La informacién tiene un nivel técnico que es entendido y manejado por las personas
no profesionales.

Permite conocer el posible impacto de los efectos del cambio climatico a nivel local y

de aqui partir para el desarrollo de estrategias.
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Partes de un monitoreo

El primer paso es establecer cuales seran las estaciones climaticas. Como es posible
apreciar en la siguiente imagen, la complejidad determinara el tipo de estaciéon. Aun asi se
recomienda iniciar con una Pluviométrica e ir subiendo su complejidad una vez la
comunidad se haya adaptado a los instrumentos. De igual manera se han de ubicar en un
lugar donde no exista mucho transito de personas pero a su vez que sea de facil acceso y

cercano al lugar de residencia del observador asignado.

Estaciones

Pluviométricas

*Son las mas sencillas «Como su nombre lo *Son mas complejas, se
*Solo monitorean la indica estan monitorean mas de
cantidad de agua estructuradas para dos elementos del
caida. medir lluvia y clima.

temperatura. Tienen mas equipos.

Figura 25. Diferencias entre las estaciones de monitoreo ambiental.

Una vez decidido lo anterior se debe capacitar a los habitantes que seran participes del
monitoreo, principalmente se les debe ensefiar dos cosas:

e Registro de las variables: se establece un horario con encargados de anotar los
datos obtenidos en las estaciones, paralelamente se les ha de ensefiar la utilidad
de la informacién que estan generando, mostrando ejemplos practicos y aplicables
a la vida diaria.

e Utilizacidon de los instrumentos y equipos: siempre es importante este aspecto ya
que si los datos que se han de obtener quieren ser usados para toma de
decisiones a nivel local deben ser lo mas exactos y veraces posibles con el fin de
evitar un error en la recreacion de escenarios futuros. Igualmente se parte de la
base que quienes han de recabar los datos no son profesionales por ende es

posible que existan errores.
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En el segundo paso se establece la elaboracion de un registro, para lo cual se asignan
responsables y los tiempos durante el dia en que se apuntardn estos datos. Las personas
gue han de realizar esta labor deben saber usar los equipos.

En la figura 26 se resumen las principales variables a incluir en un libro de registro. El
aspecto de precipitacion también puede incluir una descripcion de como fue el fenébmeno

y la duracién del evento por ejemplo indicar si fue una llovizna, tormenta, granizo.

La temperatura correspondera al reporte del promedio diario del dato maximo y diario de
esta variable durante el dia. De igual manera se puede agregar una descripcién de la
temperatura sentida por los habitantes del canton, lo que respecta a olas de calor o

frentes frios.

La hora y fecha son datos que sirven principalmente para ubicar la temporada en que los
eventos de dieron y poder compararlos con otros meses o afios y de este modo visualizar
un posible patrén de comportamiento. Por otra parte los eventos extremos se refieren a la
descripcién de inundaciones, sequias, erupciones, entre otros fenbmenos que impacten a

la comunidad. Por ultimo se recomienda incluir los
Libro de Registro

1. Precipitacion: Dato de la
cantidad en milimetros de
lluvia. brindados para nivel nacional.
2. Temperatura: Medicién de
maximos y minimos.
3. Hora y fecha.
4. Eventos extremos.

5. Reportes hechos por el No se puede hablar de cambio climatico sino se
IMN.

reportes del IMN a fin de comparar la realidad

climatica del cant6bn con respecto a los datos

Importancia de la informacién obtenida

monitorea el clima. Tampoco de cémo adaptarse o
mitigar sin un registro de las variables que ayuden a
prever los posibles eventos. Esta informacion incluso
puede tener influencia en el desarrollo de planes

Figura 26. Variables de un

. reguladores de un cantén ya que permite saber si una
registro. g yaquep
zona es 0 no recomendable para el desarrollo de una

actividad especifica.
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Sumado a lo anterior, permite que los observadores tengan el conocimiento y las
herramientas para aportar una perspectiva mas real a la hora de tomar decisiones. Por lo
que a corto plazo se convertiran en una fuente de consulta para casos decisivos

relevantes al desarrollo del Cantén.

Por lo tanto, un monitoreo ambiental climatico es un proceso que debe ir de la mano con
una comisién de vecinos que este avalada por el gobierno local y ser un punto clave en la
agenda de trabajo. Inclusive el equipo de trabajo puede conformarse con comités de
atencion de emergencia ya que los datos obtenidos pueden ayudar a prever cuales seran

las zonas que tendran mayor afectacion (Adapt-Chile 2015).

Por dltimo cabe resaltar que las oportunidades en donde utilizar la informacién obtenida
del monitoreo ambiental climatico son muchas pero sin la participacion de los ciudadanos
y el apoyo de un Gobierno local la tarea seria casi imposible de realizar. A continuacién se
enlistan posibles opciones segun Adapt-Chile 2015, en donde se podria utilizar lo
recabado en el monitoreo:

e Estimaciones para la recuperacion de mantos acuiferos ante una sequia.

e Recomendar disefios de construccién para la industria, comercio o residencias.

e Visualizar patrones de amenazas ambientales.

e Impulsar iniciativas o proyectos ambientales referentes al cambio climatico, en
conjunto con centros educativos, empresa privada, instituciones publicas,
organizaciones, entre otros.

o Crear alertas tempranas ante eventos naturales y posibilidad de respuesta mas
rapida ante estos.

e Acceso a tecnologias y capacitaciones en materia de cambio climatico.

¢ Financiamiento para proyectos o compra de equipo.

Mitigacion: Adaptacion:

Reduccion de los posibles Disminucion de los impactos o
efectos  asociados  al riesgos asociados a los efectos
calentamiento global, por del calentamiento global.
medio de la disminucién o Implica aprovechar las nuevas
captura de las emisiones condiciones derivadas de este
de GEL. fenémeno.

84 Figura 27. Ejemplos de informacion que debe ser abordada. Fuente: MAPAMA
2016.
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4.2.3 Préacticas ambientales para la reduccién de emisiones de los principales

sectores

4.4.3.1 Sector Residuos
Bioenergia

A este concepto también se le denominar como La Energia de la Biomasa debido a que
se obtiene de los desechos organicos de un proceso, es decir, de los residuos
procedentes de la industria, la agricultura, componentes biodegradables, rellenos
sanitarios entre otros; obteniendo como resultado una energia renovable. Tal es el caso

de la biomasa, el biogas o el biocombustible (INE 2010).

Actualmente existen varias tecnologias de conversion de la bioenergia en electricidad
siendo por el momento la biomasa en co-procesamiento con el carbon las mas utilizada
principalmente para el sector industrial debido a los bajos costos que implica y a la

reduccién tanto de emisiones de CO2 como de otros contaminantes (INE 2010).

Adoptar este tipo de tecnologia no requiere de un gran cambio en la planta generadora de
energia. Normalmente el producto final de este proceso es capaz de mover una turbina o

un motor, una vez haya sido convertido en gas.

La biomasa como fuente de energia se utiliza en calefaccion, refrigeracion, calor para
procesos industriales, y generacion de electricidad; asimismo tiene aplicaciones eléctricas
y térmicas. Esta Ultima hace principalmente referencia a procesos que requieran la
energia para obtener calor como es el ejemplo de las calderas. Entre las técnicas
utilizadas para obtener biomasa se pueden mencionar la pirolisis, la gasificaciéon y la

digestion anaerobia (Cerda 2009).

Por otro lado, a nivel local, en los Ultimos afos la digestion anaerobia ha sido la opcién
mas utilizada por las municipalidades, pymes, granjas, ganaderias, entre otras para
generar su propia fuente de energia a partir del gas que se genera en los biodigestores y

gue usualmente se le conoce como biogas (INE 2010).
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Este gas es el metano, el cual también es posible obtenerlo de los rellenos sanitarios y
puede ser utilizado como combustible, favoreciendo la reduccion de las emisiones de CO-
ya que se disminuye el consumo de combustibles fésiles. Asi mismo el metano en un
rellenos sanitario suele quemarse debido a que el diéxido de carbono tiene 21 veces
menos PCG que el este gas. Siendo esta medida poco productiva pero efectiva en

disminuir las emisiones (Flores et al 2008).

/

Como
A | | | combustible:
| Quemar el Desplaza a los
: : Meta‘no: el combustibles
Bioenergia CO, tiene un fosiles.
3 partir de PCG menor.
metano

Figura 28. Aprovechamiento del metano.

De este modo, el biogas que se obtiene del metano puede ser utilizado en diferentes
procesos y se puede obtener no solo a nivel municipal como en el caso de los rellenos
sanitarios, sino también a escalas mas pequefias por medio de los biodigestores. El
producto obtenido es posible utilizarlo como energia para calderas, motores, turbinas,

entre otros (Flores et al 2008).

El sector industrial es un claro ejemplo donde se ha puesto en practica una o varias de
estas alternativas; en la actualidad a nivel nacional, varias empresas han empezado a
utilizar calderas alimentadas parcial o totalmente con biomasa. Por lo que si se asume
gue en el cantén de Belén el 5% de las industrias se podrian acoger a sustituir el 40% del
combustible en sus calderas de bunker por biomasa el potencial de reduccién de las

emisiones pasarian de 27 099 ton CO.e a 18 799 ton COze.
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4.4.2.2. Tratamiento de los residuos

Las emisiones generadas por residuos pueden ser evitadas antes de que lleguen al
relleno sanitario por medio de una correcta disposicion y tratamiento. Un ejemplo es por
medio del reciclaje; en donde no solo es posible apreciarla en la minimizacion de
residuos, sino desde el momento de la produccion ya que al disminuir la demanda
también lo hara la energia y los recursos utilizados en la elaboracion de un producto por lo

tanto las emisiones se veran afectadas desde el inicio del ciclo de vida atil (INE 2010).

Del total de los residuos que terminan en un relleno sanitario o botadero al menos la mitad
corresponde a organicos los cuales se caracterizan por generar metano y por ser
materiales a los cuales se les puede dar un tratamiento con el fin de aprovecharlos como
abono por medio del compostaje aerébico de modo que no se conviertan en desechos del

relleno sanitario.

La técnica mencionada en el parrafo anterior, es por hoy una de las alternativas al relleno
sanitario por las que se esta optando a nivel municipal, principalmente para bajar los
costos de la disposicion en dicho sitio. Pero a su vez permite disminuir la liberacion de
GEl a la atmosfera y contribuir a la huella de carbono de un cantén (Aguilar 2015).

La degradacién de los residuos sélidos mediante el compostaje aerobio es llevado a cabo
por microorganismos descomponedores que necesitan ciertas condiciones como
temperatura, humedad y oxigenacién para llevar a cabo este proceso bildégico. Otros
factores que intervienen son el pH, la relacién carbono/nitrégeno y el tamafio de la

particula (Aguilar 2015).
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Takakura

*Grupo de
microorganismos
beneficiosos.

¢ El proceso dura de 1-2

meses.

* Degradacion por
medio de organismos
aerobios.

e Factores fisico

quimicos especificos.

* Microorganismos
fermentativos.

o Facil, rapido y

econdémico.

Compostaje
Aerobio

Organismos
eficientes

Figura 29. Tipos y derivaciones del compostaje aerobio.

En la figura anterior es posible apreciar las principales caracteristicas del compostaje
aerobio asi como dos técnicas bastante recientes que se han derivado de este método,
las cuales realmente son formas de mejorar el compostaje a través de la influencia de

microorganismos.

La técnica con microorganismos mejorados es utilizada también para el tratamiento de

aguas residuales y se considera como un mejorador de las propiedades del suelo.

Igualmente el tiempo de descomposicién es de 1 a 2 meses por lo cual es mas rapida que

el compostaje aerobio. Segun Aguilar (2015) cada grupo de microorganismos cumplen

una funcién diferente. Los principales microorganismos utilizados y la funcién que cumple
cada grupo se resume a continuacion:

e Bacteria acido lacticas (Lactobacillus): Aparte de acelerar la descomposicién, se
utilizan para fermentar la celulosa y la lignina; asi como combatir organismos
perjudiciales del proceso.

e Levaduras (Saccharomyces cerevisiae, Candida utilis): fomentan el crecimiento celular
y de las raices por medio de las sustancias bioactivas.

e Bacterias fototréficas: Fijan el nitrégeno atmosférico y el dioxido de carbono a
moléculas organicas.

e Actinomicetos: Aumentan la actividad microbiana del suelo por medio de la inhibicion
de hongos y bacterias patégenas.

e Hongos de fermentacion: Son los encargados de que no se den malos olores al

producir alcoholes y esteres.
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En cuanto al método Takakura el tiempo de degradacion es menor y se utilizan
microorganismos que se obtienen en una fase previa conocida como fermentacion, los
cuales se encuentran presentes en productos tales como el yogurt, vino, hongos, y
levaduras. Asi mismo otros materiales necesarios para desarrollar la técnica Takakura

son cascarilla o afrecho de arroz, paja. (Aguilar 2015).

Ambos métodos mencionados tienen la ventaja de que los materiales pueden ser
obtenidos facilmente implicando asi una ventaja para poder adaptar estas técnicas a un

nivel comercial o residencial.

Al respecto conviene decir que si se recolecta el 50% de los residuos valorizables por
parte de la municipalidad se mitigarian 3849 ton CO. e, no obstante si se amplia la
cantidad de orgéanicos tratados ocasionaria un efecto contrario ya que se aumentaria en
77 tonCO: e.

Tratamiento de las aguas residuales

Las aguas residuales tienen un potencial bastante alto de producir metano debido a la
descomposicion de la materia organica, ocasionando el aumento de las emisiones en un
inventario. Por esta razoén el tipo de tratamiento que se les dé va a implicar un impacto en
la cantidad de emisiones (IPCC 2016). Existen varias formas de disponer las aguas

residuales, a continuacion se resumen los mas comunes en paises en vias de desarrollo:

Cuadro 19. Medios de disposicion de aguas residuales.

AGUAS RESIDUALES TRATADAS

Tratamiento Anaerobio Tratamiento Aerobio
Lagunas: Puede producir CH4 Planta de tratamiento: Escasa produccion
de CH,4
Reactores: Fuente de CHa. Pozas poco profundas: Pocas

probabilidades de producir CHa.
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AGUAS RESIDUALES NO TRATADAS

Recolectados No recolectadas

Alcantarillado  publico: Se  producen | Tanque séptico

grandes emisiones de CHa.

Disposicion en cuerpos de agua: La | Disposicion en cuerpos de agua
produccién de CH4 es favorecida en lagos
0 zonas donde el agua no estd en

movimiento.

Fuente: IPCC 2016.

No obstante, si una planta aerobia esta mal disefiada o no se opera correctamente llegara
a liberar CHa4, durante el tratamiento de las aguas o por una mala disposicién de los lodos.
Este Ultimo aspecto es un punto critico en el manejo de una planta ya que este desecho
contiene grandes cantidades de material organico. Por lo tanto a la hora de plantear un
sistema de tratamiento de aguas residuales (STAR) aerobio se debe tomar en cuenta el
manejo y disposicion adecuada que se les dara los lodos, con el fin de no crear otra

fuente de emisién de metano (GMI 2011).

En este orden de ideas se puede recomendar la instalacién de una planta de tratamiento
con condiciones anaerobias misma que permitiria la captura del gas metano y
transformarlo en diéxido de carbono, y a su vez, tratar las descargas del 25% de las
residencias del canton; accidon que podria ser incorporada en el Plan Maestro de la
Recoleccién, Tratamiento y Disposicion de las Aguas Residenciales del cantén de Belén
2012-2040, al disminuir de 69 387 ton COe a 53 903 ton CO-e.

Por otro lado, la categoria de tanques sépticos sufriria un cambio positivo, al plantear la
eliminacion de las descargas directas de aguas residuales residenciales a cuerpos de
agua y pasarlas a un tratamiento tipo tanque séptico mejorado establecido por la
Municipalidad de Belén. Asimismo el 25% de las viviendas que utilizan este tipo de
tratamiento pasarian a la ampliacion del servicio municipal de STAR mencionado
anteriormente; acciones que generarian una disminucion en las emisiones de 5 226 ton
CO.e a 3 694 ton COze.
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4.4.3.2 Sector Energia

Transporte

Las ciudades evolucionan rapidamente junto con el estilo de vida de las personas,
haciendo que los procesos que se dan dentro de la localidad deban desarrollarse a una
velocidad similar, de lo contrario comienza a fallar el orden y la dinamica. Un punto critico

en esta relacion es el transporte.

Las deficiencias en el transporte publico implican repercusiones ambientales y sociales.
Mejorar la calidad del sistema de movilidad urbano es una necesidad a la cual los
gobiernos deben poner mayor atencién, para evitar los impactos tanto al ambiente como a
la sociedad, debido a que la deficiencia en este campo no solo conlleva un aumento en
los niveles de contaminacién sino que favorece el incremento de la exclusion social al
limitar el acceso a servicios basicos y oportunidades de empleo, afectando directamente
los sectores de menor ingreso (Araya 2016).

Un aspecto a tener en cuenta es lo contradictorio que puede llegar a ser este sector en
materia de GEI, usualmente el transporte publico es utilizado por méas personas,
generando menos emisiones que las liberadas por los vehiculos particulares donde la

movilizacién de personas es mucho menor y a un impacto ambiental mayor (Paez 2015).

A partir de lo anterior, tendria sentido empezar a trabajar con el mayor problema: el
transporte particular. Sin embargo se debe entender que hasta no mejorar la calidad del
servicio publico serd bastante dificil disminuir la cantidad de vehiculos privados en las
vias. Por lo tanto ambos problemas han de trabajarse paralelamente si es que se desea

obtener resultados reales (Araya 2016).
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De igual forma, segun Araya 2016 la reduccion de emisiones se favorece con vias menos
congestionadas y en buen estado principalmente porque el tiempo de permanencia de los
vehiculos disminuye. Esto implica que entre las posibles alternativas se deben contemplar
aguellas que maximicen el tiempo de traslado. A continuacién se presentan posibles
proyectos o medidas que se pueden implementar para disminuir las emisiones del
transporte, asi como techologias modernas para la sustitucibn de combustibles

contaminantes.

Sistemas integrados de transito

En los sistemas de transporte publicos existen puntos claves demandados por los

usuarios y que permiten medir la evolucién del sector con respecto al desarrollo de una

™ ciudad: movilidad, seguridad Vvial, accesibilidad,

SIT: servicio Ut sustentabilidad ambiental e inclusién social; de tal forma

de movilizacion de cuando se desee conocer el éxito alcanzado por una

pasajeros a través ciudad en tema de

Puntos clave

la ciudad de una

transporte es necesario

ver los puntos como un | Movilidad:
opciones y tecnolo

transporte, con
interurbanas,
puntuales.

conjunto (Araya 2016).

Sin embargo; las necesidades de movilidad de los

ciudadanos son constantes en el tiempo, ampliando la | Seguridad vial: Calles

cantidad de usuarios a medida que la ciudad crece, b”e", e;tado, sefializacio
) ) ) ) de transito.
igualmente aumentan las distancias recorridas por las

personas para llegar a su destino principalmente en horas | Accesibilidad: Rampas en
aceras Yy buses, asientos

especiales para
discapacitados.

pico por consecuencia un SIT contempla la dinamica

continua con el paso del tiempo (Paez 2015).

stentabilidad: Modelos

o _ _ _ vehiculos recientes,
aumento en la eficiencia operativa y en la calidad del io de combustibles

La implementacién de este sistema ha significado un

servicio brindado por las comparfias de autobuses para

ciudades alrededor del mundo en el 2013. BRCial: Horarios

y constantes,
a comunidades
ladas.
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En donde la mayoria corresponden a paises latinoamericanos, estas experiencias han
demostrado que las inversiones en infraestructura de transporte pablico en conjunto con
politicas regulatorias son mas eficientes que el modelo usado actualmente en Costa Rica,

el cual se enfoca en ampliar los carriles de las calles o autopistas (Campos 2004).

Un sistema de este tipo conlleva un cambio y educacion tanto de las personas como los
gobiernos en cuanto a materia vial y transporte publico. Comprende de cinco puntos clave
enfocados en indicar la forma de trasladarse del punto A al punto B de la forma mas
rapida y comodamente posible. Sin olvidar el tipo de transporte, la facilidad de conectar

diferentes rutas y la disminucién de emisiones (Campos 2004).

Es asi como este sistema promueve principalmente la mejora del sector publico,
proponiendo medidas para facilitar al ciudadano este proceso sin importar la clase social a
través de una prediccion del crecimiento de una ciudad. La flexibilidad de este método
incluso permite ser usado en ciudades donde la flotilla vehicular que ingresa es flotante.

e Pasos paraimplementar un SIT

Segun Campos (2004), la implementacion de un SIT lleva un orden a seguir para lograr el
éxito en la reduccion de las emisiones, de tal forma a continuaciébn se propone una

secuencia de como se puede lograr llevar a cabo este proceso:

1. Conocer la evolucién del desarrollo urbano:

Origen destino:
Hogares,
vehiculos.

Se debe saber cual es la proyeccion a futuro de
las actividades que se daran en la ciudad con el

Censo vehiculos
de carga.

fin de elaborar un mapa de uso del suelo, por
ejemplo si el area residencial aumentara o

disminuird, la cantidad de industrias, comercios oo
onteos de
transito.

0 servicios que se brindaran, la expansion del

emanda<i
vialyde °
transport 2%

area urbanistica ante el declive de tierras para
uso agricola o forestal.

Esto permitird brindar escenarios de la futura

demanda vial y de transporte. _
Figura 30. Componentes de la
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2. Identificar el modelo de transporte: Principalmente consiste en realizar estudios de

origen-destino dirigidos a hogares y vehiculos que transiten por la ciudad. También es
necesario hacer tanto conteos de transito como censos de vehiculos de carga a fin de

conocer la demanda actual de las vias y el estado del sistema de transporte.

3. Planteo de mejora del transporte: Conociendo las caracteristicas de ambas demandas,

sera posible disefiar una estrategia adecuada para las condiciones y la complejidad del
problema. Asi mismo se establecen los responsables, patrocinadores, posibles alianzas,

actores sociales y usuarios. Esto implica el disefio del SIT

4. Intervencion del transporte urbano: No es realista cambiar de la noche a la manana el

sistema actual de una regién pero si es posible lograrlo paulatinamente, entablando los
dialogos con los sectores involucrados y haciendo participe del cambio a la ciudadania.
En esta parte se desarrollaran los proyectos obtenidos en el planteo, se trazan metas y

objetivos de reduccién sin olvidar elaborar una evaluacion periédica de los resultados.

Iniciativas que comprenden un SIT

Los SIT pueden representar un gran cambio en la visibn de ordenamiento vial,
principalmente a nivel politico ya que la reestructuracion del transporte requiere un
liderazgo por parte del Gobierno local quienes seran los encargados de aprobar y
promover las iniciativas ademas de buscar el financiamiento necesario. A continuacién se
resumen iniciativas orientadas a bajar las emisiones de GEI que han resultado en otras

ciudades, también funcionan como medidas para reducir el flujo vehicular. (Paez 2015)

1. Ciclovia

Actualmente la bicicleta es un medio de transporte promovido en ciudades desarrolladas
como una forma de trasladarse debido a los impactos positivos en la salud y el ambiente.
En estos paises su uso ha ido ganando terreno por la conciencia ambiental cada vez méas
marcada y por la construccion de infraestructura adecuada a este medio de transporte. No
obstante, en paises en vias de desarrollo ha tenido una aceptacion positiva
principalmente por la facilidad que representa adquirir una bicicleta ante la compra de un
vehiculo (Paez 2015).
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La construccion de una ciclovia debe ser entendida como un proceso que resguarde la
seguridad de los ciclistas en el trayecto ante eventualidades como accidentes de transito y
delincuencia; partiendo de una adecuada planificacion en donde se demuestre un
conocimiento de las condiciones geograficas del lugar por donde habran de transitar los

futuros usuarios (Acero et al 2015).

Ahora bien, un ciclovia no garantiza la reduccion de carros y por ende las emisiones a
menos de que la cantidad de personas que la utilicen tenga como fin principal el de
trasladarse diariamente a su destino y no tanto a nivel recreativo. De esta manera surgen
demandas en las condiciones y facilidades alrededor de una ciudad, tal es el caso de los

estacionamientos para bicicletas, el alquiler accesible (Paez 2015).

Por lo tanto una ciclovia que tenga como fin primordial reducir emisiones, debe
contemplar en su disefio alentar a la personas a no usar el carro mediante la conexién de
trayectos entre ciudades con el fin de facilitar el uso de la bicicleta combinado con el
transporte publico. Un ejemplo seria ubicar la infraestructura en una terminal de tren o de

autobuses (Acero et al 2015).

2. Promocién de medios v formas de transporte menos contaminantes

La demanda actual de movilizar cada vez mas personas es un reto desde el punto de des-
congestionamiento vial, principalmente porque con el paso de los afios las distancias se
acortan y la necesidad de recorrer trayectos cada vez mas largos para llegar a un destino

de trabajo va en aumento.

A raiz de tal circunstancia nace el concepto de carpooling. Este término se usa para
describir la accion de compartir el carro con otras personas aprovechando asi los
espacios libres de un vehiculo. Igualmente con el desarrollo de plataformas tecnoldgicas
hoy en dia es posible encontrar aplicaciones que conectan conductores con pasajeros

potenciales.
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El eje de este concepto recae en compartir un medio de transporte por personas que
viajen hasta un mismo destino se comparten los gastos del recorrido y la comodidad
facilidades que un carro puede ofrecer. Esta practica recae dentro de lo que se conoce
como transporte informal de personas y puede ser promovido en empresas, instituciones,

organizaciones, entre otros.

3. Vehiculos menos contaminantes

Actualmente en Costa Rica existe un programa para la adquisicion de vehiculos eficientes
(PAVE) con el cual el MINAET, en conjunto con el BCR, INS y la Asociacién de
Importadores de Vehiculos y Maquinaria (AIVEMA); pretenden disminuir las emisiones de
CO; nacionales a través del financiamiento a particulares de vehiculos eco-eficientes.

Este programa es un esfuerzo mas para alcanzar la meta del 2021 (MINAE 2016).

Ahora bien, a pesar de estar basado en las normas de eficiencia vehicular europeas no
significa que se exijan los mismos valores en nuestra realidad nacional, ya que bien es
sabida la gran diferencia entre ambas infraestructuras viales. Por lo tanto se ajustaron
margenes minimos de rendimiento para los vehiculos hibridos y de combustion interna
(Ciudad: 13km/I, Carretera 17km/l, Combinado: 16km/l; o mas), cualquier automovil que
cumpla con los valores mencionados entra en la categoria de financiamiento del PAVE
(MINAE 2016).

El siguiente cuadro resume los modelos de vehiculos financiables del programa, se
presentan las marcas de mayor presencia en el pais. La lista completa del PAVE puede
ser consultada en las instituciones mencionadas anteriormente, la escogencia final
quedara a juicio del propio comprador segin sus necesidades y presupuesto. Se debe
recordar que cada afio se incluiran y descartardn modelos, propio de un proceso de

actualizacion en las tecnologias y politicas de un pais.
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Cuadro 20. Resumen de los vehiculos presentes en la lista PAVE.

Rendimiento (Km/L) ‘ Cilin- o
Modelo  Ciudad Carretera Combi-  Combustible  draje Emislo Tecnologia

Toyota Yaris Sedan | 13 18 16 Gasolina 1500 183 Euro IV
Toyota Prius 33 32 34 Gasolina 800 89 Euro IV
Hyundai | i20 Active 13 23 18 Gasolina 1400 185 Euro Il
Hyundai | Grand i10 | 18 24 22 Gasolina 1000 165 Euro Il

Hatchback

B4S6K2615

GGO037
Nissan TIIDA 15 21 17 Gasolina 1600 151 Euro 1l
Nissan SENTRA 16 23 18 Gasolina 1800 127 Euro 1ll

Fuente: elaboraciéon con datos de MINAE 2015.

Sin embargo, la lista del PAVE deja de lado los vehiculos eléctricos. Las razones
principales se deben cuestiones referentes a los impuestos de importaciéon y a la falta de
estaciones de recarga. No obstante debido a su reciente interés nacional por estas
tecnologias se debe hacer un repaso con el objetivo de seguir informado sobre las

ventajas de estas.

Asi pues, los vehiculos eléctricos no implican la liberacibn de GElI mas alla de las
generadas por las emisiones del consumo de electricidad a la hora de recargar la bateria,
que en el caso de Costa Rica es de generacion hidroeléctrica en su gran mayoria. Es asi
como la cero emision de contaminantes locales ha logrado poner a los autos eléctricos en

el interés de los Gobiernos preocupados por reducir su cuota de CO; (INE 2010).

De modo similar los vehiculos hibridos utilizan la energia eléctrica para funcionar pero se
complementan con un motor a base de gasolina, mediante el cambio de uno a otro segun
las condiciones de la conduccién. Como resultado cuando el vehiculo viaje a velocidades
bajas o empiece a acelerar se estard utilizando la parte eléctrica, pero si se aumenta la
rapidez del recorrido pasara a funcionar el motor de gasolina y este dejara de funcionar
una vez el auto este detenido. Por la razon anterior y debido a la infraestructura del pais

estos ultimos son los idéneos (INE 2010).
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Pese a las ventajas de ambos tipos de vehiculos el INE (2010) reconoce la existencia de

retos por asumir para estas tecnologias, algunos se mencionan a continuacion:

e Costos de importacion e impuestos elevados.

¢ Requieren mas espacio.

e La bateria los hace mas pesados que un vehiculo normal.

¢ Infraestructura para la recarga de baterias inexistente o minima dependiendo de la
region.

e Posible sobrecarga del sistema eléctrico.

N

. Movilidad intermodal

Este concepto es relativamente nuevo y hace referencia a la optimizacion en la cadena de
transporte, en donde se brindan varias opciones de traslado para diferentes rutas con el
fin primordial de brindarle al usuario alternativas eficientes en comodidad, tiempo, dinero y
accesibilidad pero enfatizando la oportunidad de que escoja la manera de trasladarse

segun sus preferencias.

En consecuencia, la Movilidad Intermodal (MIl) es un ordenamiento del sistema de
transporte ya que cada parte que lo conforma cumplira una funcién especifica y estara
localizado en un lugar de manera estratégica para agilizar y facilitar el traslado de
personas. Implementa un sistemas de este tipo conlleva tener una visiébn amplia de todos
los puntos anteriores asi como una voluntad politica que esté dispuesta a invertir para

crear la infraestructura que significa este concepto.

La Ml es a largo plazo, una opcién acertada para reducir las emisiones ya que
potencializa el transporte publico. Ahora bien se debe resaltar que un SIT y esta
alternativa no son lo mismo pero estan relacionadas debido a que el primero es a una

escala mucho mayor y la Ml vendria siendo solo una parte de dicho sistema (Paez 2015).
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En general, la Ml funciona por medio de lo que se podria denominar conectores entre
rutas. Es decir un usuario tendria la opcién de trasladarse a su lugar destino por
diferentes medios, por ejemplo encontrar en la terminal del tren estaciones para el alquiler
de bicicletas con una ciclovia que garantice el recorrido; o contar con el servicio de

autobuses sincronizados a la llegada del tren.

Orden y conexion.
Calidad de lo
servicios. Seguridad
vial y personal.

Tiempo de traslado.
Tréfico vial.
~~  Emisiones. Usode
N _~ vehiculos particulares.

~

Figura 31. SIT vs sistema de transporte actual.

En conclusion lo anterior es tan solo un ejemplo de la manera en que se puede desarrollar
la MI, la mejor forma de aplicar este concepto es adaptandolo a la realidad de la ciudad en
gue se desea implementar y al objetivo primordial que en este caso es la reduccion de
emisiones. Por lo tanto se debe orientar a la implementacion de transportes con
tecnologias mas eficientes y menos contaminantes pero que a su vez garanticen el mayor

traslado de personas en la menor cantidad de tiempo.

Biocombustibles

En la actualidad los biocombustibles con mayor aceptacién son los que se encuentran en
estado liquido como el etanol y el biodiesel debido a la practicidad que significa usarlos en

vez de la gasolina o el diésel. Sin embargo también el metano y el hidrogeno son

ampliamente aceptados y utilizados como fuente de energia en estado gaseoso.
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Por otro lado, segun el Instituto Nacional de Ecologia de México (2010) es posible
clasificar los biocombustibles en tres generaciones segun la materia prima de la que estén
hechos. Los de la primera provienen de cultivos agricolas, como por ejemplo el maiz, pero
existen sectores fuertemente en contra debido al desvio de recursos naturales para
elaborar esta fuente de energia en vez de ser destinados a la alimentacién de la

poblacion.

En consecuencia los de segunda generacion tienen mayor aceptacion al tener por materia
prima productos derivados de la celulosa que pueden ser obtenidos de residuos
(vegetales, madera, bagazo), aun asi su aplicacion y mejoras deben ser investigadas mas
a fondo representando una posible barrera para los paises en desarrollo por el grado de

inversion que significa llevar un estudio.

Por dltimo, se encuentran los de tercera generacion son biocombustibles obtenidos de
aceite de algas marinas pero no han sido del todo promovidos por ser muy recientes (INE
2010). Lo cierto es que con tan solo un 5% de etanol a la mezcla de gasolina seria posible
pasar de 382 851 a 19 143 ton COze. Mismo caso sucede al sustituir el 15% de diésel por
biodiesel en donde las emisiones disminuyen de 33 497 a 5 025 ton COze.

4.2.4 Andlisis de la reduccion de emisiones

Tras analizar las opciones de reducciéon descritas y plantear en algunos casos la posible
disminucién de las emisiones para determinado subsector, cabe mencionar que el conteo
total también se veria influenciado como se aprecia en el cuadro 20. Las emisiones del
sector energia disminuirian en un 82% y por su parte las de manejo de residuos podrian

reducirse en un 24%.Comprobando lo evidenciado en el Diagrama de Pareto.
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Cuadro 21. Comparacion de emisiones totales antes y después de las propuestas.

Sector Emisiones del Inventario | Posibles emisiones Porcentaje de
(ton COy) (ton COy) reduccién
(%)
Energia 487 512 87 032 82
Residuos 87 683 66 896 24

Esto nos lleva a la informacion presente en la figura 32, donde se resume el potencial de
reduccion que seria posible alcanzar aplicando las medidas descritas en los respectivos
subsectores, en comparacion con las emisiones obtenidas en el inventario. Como se
puede apreciar, si las aguas residuales que actualmente son descargadas a rios se
envian a tanque sépticos y a su vez, el 25% de estos sistemas se pasan a una planta de
tratamiento anaerobia; es posible eliminar un 29%. Cabe sefialar que en este escenario

planteado se aprovecharia el metano con el fin de emitir tnicamente COze.

TANQUE SEPTICO-PLANTA ANAEROBIA ﬂ

DIESEL-BIODIESEL 15% l

NN

GASOLINA-ETANOL 5%

CALDERA-BIOMASA 40% M

MW Inventario @A Potencial de reduccion

Figura 32. Emisiones del inventario vs emisiones del potencial de reduccion.
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Se planteé sustituir el bunker en las calderas de las industrias por 40% de biomasa y
como resultado se obtuvo una posible mitigacion del 31%. Es importante sefalar que se
deben realizar estudios mas avanzados para determinar el impacto de esta tecnologia en
el ambiente ya que la quema de biomasa produce carbono negro, el cual se compone de
material particulado (PM10). Ademéas se le clasifica como uno de los cuatro
contaminantes climéticos de vida corta y al igual que un GEI es acelerador del Cambio
Climético. (OMS 2011)

Finalmente para el caso de las emisiones producidas por el tipo de combustible en
carretera, la reduccién se daria si se acoge lo planteado tanto en el Programa Nacional de
Biocombustibles 2008 y en el Plan Nacional de Energia 2014-2018. Los cuales nos llevan
a una reduccion del 85%, si se sustituye una parte de diésel por biodiesel y de un 95%
para el caso de afadir etanol en la gasolina. Ambos porcentajes hacen referencia a las

emisiones del subsector. Estas estimaciones se pueden observar en el siguiente cuadro.

Cuadro 22. Comparacion de emisiones por subsector antes y después de las propuestas.

Propuesta de reduccién Inventario Emisiones Porcentajes
M EGET de Reduccidn
Subsector Ton CO»

Ton CO; (%)
Caldera Bunker-Biomasa 40% 27 099 18 799 31
Gasolina-Etanol 5% 382 851 19 143 95
Diésel-biodiésel 15% 33 497 5025 85
Tanque séptico-Planta Anaerobia 5226 3694 29

Planta Anaerobia con Captura de CH, 69 387 53 903 22
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5. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Los Gobiernos locales deben establecer el grado de importancia que tiene un inventario
de GEI en la politica de desarrollo de un canton; esto implicara formular proyectos no solo
de mitigacion o adaptacion, sino aquellos que impliquen la mejora en el monitoreo o en la

busqueda de nuevas metodologias.

Asociado a lo anterior seria posible reducir las emisiones si el concepto de cambio
climético es insertado en la politica del gobierno local, logrando en un futuro establecer
una metodologia municipal para la recoleccion de los datos de las industrias, en donde

estas se vean en la obligacién de facilitarlos.

Por su parte es destacable el esfuerzo del Gobierno Local por trabajar en las emisiones
de gases de efecto invernadero, ya que se convierte como iniciativa local para integrar
todas las variables ambientales en el desarrollo cantonal, como lo es implementar
mecanismos de monitoreo ante condiciones atmosféricas, recuperacion de zonas de
proteccién, mejora de la cobertura vegetal, gestion de politicas de desarrollo econémico y
crecimiento de infraestructura, participacion de actores sociales, reforzar la proyeccion

comunal en manejo de residuos y tratamiento de aguas residuales, entre otros.

Es importante recalcar la importancia de este tipo de investigaciones, ya que permiten
crear politicas ambientales coordinadas entre los diferentes grupos sociales en las
localidades; de manera que respondan a cambios que se pueden evidenciar alli mismo y

asi, contribuir a la meta de ser un pais carbono neutral para el 2021.

La contribucion de todos los participantes de la Comision de Cambio Climatico Cantonal
facilité la recopilaciéon de la informacién en campo; ya que muchos de ellos asumieron el
compromiso de compartir los datos de su empresa o bien, colaborar con la aplicacién de
las herramientas. Sin embargo, se identifica como aspecto de mejora, buscar el apoyo

social en la contestacion de las preguntas de manera mas rapida y completa.
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La aplicacion de las encuestas, la consulta a fuentes primarias y la incorporacién de
criterio de expertos permitié la identificacion y cuantificacion de las emisiones de gases de
efecto invernadero del canton Belemita; generando como principales sectores de emision
energia y manejo de residuos. Estos sectores identificados fueron seleccionados para el
calculo del potencial de reduccion por medio de la aplicacién de practicas ambientales y

tecnologias limpias que contribuyen a la reduccion de emisiones.

Si bien la mayoria de las industrias no colaboraron con la determinacién de las emisiones
fue posible hacerse una idea de cuales tienen su propio inventario, lo que a largo plazo
podria significar una participacién en la realizacion de este tipo de estudios si se brindan

los incentivos necesarios para que sean parte del proceso.

Para lograr una reduccion significativa de las emisiones de gases de efecto invernadero
en el cantén, se requiere de un esfuerzo interinstitucional, en donde contribuyan con el
uso de practicas ambientales e instalacién de tecnologias limpias; de manera programada
pero constante, y en especial aplicables a los sectores de mayor emision.

Al igual que en los inventarios nacionales o de organizaciones, las comparaciones con
estos se pueden dar, siempre y cuando las metodologias sean las mismas. La evolucion
en el tiempo y en el conocimiento desarrollado, implicaria un recalculo de inventarios

anteriores que no es objeto de este trabajo.

La importancia de considerar aspectos de costo-beneficio para las opciones de
tecnologia, son relevantes y ser el enfoque de futuros trabajos. Estos implican el uso de
herramientas para la paridad o equivalencia de costos y/o energia que aportarian insumos

interesantes para la toma de decisiones.

Finalmente, la guia propuesta permitird actualizar los inventarios que se lleguen a realizar
en el cantén de Belén, asi como ser adoptado por otros cantones. Ya que incorpora la
metodologia utilizada en esta investigacion tanto para la estimacion de las emisiones,
incertidumbre y control de calidad; ademas de consejos de gestion del inventario como la

busqueda de apoyo de actores sociales.
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5.2 Recomendaciones

Se proponen las siguientes recomendaciones para la adquisicion de la informacién para

las futuras actualizaciones de los inventarios de gases efecto invernadero a nivel local.
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Creacion de enlaces en la Comisién de Cambio Climético cantonal, en la que cada
empresa interesada debera comprometerse a brindar la informaciéon adecuada y
oportuna para las actualizaciones del inventario; asi como incorporar a otras
empresas vecinas o cercanas a su tipo de actividad.

Continuar con la promocion de programas de cuantificacion de emisiones como los
son el Programa de Bandera Azul Ecoldgica y la Norma ISO 14064-1 a diferentes
niveles sociales, con el fin de crear la cultura de registro de la informacion.
Mantener una comunicacion constante con la poblaciéon belemnita y nacional sobre
los proyectos planteados, avances y resultados; asi como convocatorias en la
participacion de los mismos.

Promover la competencia sana entre barrios, empresas, sector publico y otros con
el fin de integrar a mayor cantidad de actores sociales en el proceso de reduccién
de emisiones y mejorar la calidad ambiental cantonal.

Queda pendiente para la Comisiébn de Cambio Climatico la investigacion sobre
mecanismos de obtencién de recursos econémicos para la implementaciéon de las
practicas ambientales y tecnologias mas limpias propuestas en esta investigacion;
asi como contemplar los posibles impactos ambientales secundarios que estas
generen.

Realizar la actualizacion de los inventarios cada tres afios, permitira evidenciar los
cambios en las emisiones y comprobar la eficacia de las politicas implementadas.
De esta forma se debe considerar mejorar la recopilacion de la informacion a
tiempo y de mayor calidad. Asi como las posibles versiones actualizadas del
Instituto de Recursos Mundiales o bien, quien establezca la Direccion de Cambio

Climatico adscrita al Ministerio de Ambiente y Energia.
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