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1. Introduccion

A nivel global, se reconoce al sector forestal y de uso del suelo por su papel dentro del balance de
carbono, principalmente por las emisiones que ocurren producto del cambio de uso del suelo
(deforestacion), como por las remociones de carbono atmosférico debido al crecimiento de tierras
forestales (forestacion y reforestacidén; Le Quere et al, 2013). A nivel local (cantonal) y en un
ambiente que tiende al urbanismo, este cambio de uso de la tierra es igualmente importante, y se
genera a través de la conversidn de tierras para satisfacer las necesidades habitacionales y
econdmicas de las poblaciones humanas (Romero et al 2011). Convirtiéndose en una de las
afecciones que inducen la emisién local de gases de efecto invernadero (GEIl; Trusilova y Churkina
2008).

A pesar de esto, el sector forestal y de uso del suelo (FOLU) destaca porque en él se dan las
transformaciones del carbono debido a procesos bioldgicos y fisicos, se localizan los
compartimientos que disminuyen la concentracion atmosférica de CO,, y es el soporte para el
sustento de las necesidades nutricionales, culturales, y econdmicas de las poblaciones humanas
(IPCC 2006a, Pete et al 2014). Por lo que la maximizacién de su potencial, tiene consecuencias
positivas no solo por su capacidad de remover o evitar emisiones, sino por los muchos beneficios
qgue brinda en forma de servicios ambientales, y que estos se perciben indistintamente del
ambiente en que se generen (rural o urbano).

Por estas razones, y con tal de reducir los impactos ambientales y socioeconémicos del cambio
climatico, el gobierno de Costa Rica, mediante la formulacion e implementacién de la Estrategia
Nacional de Cambio Climatico, se ha propuesto como meta balancear las emisiones
antropogénicas en gran parte a través de las absorciones de carbono dadas en los sumideros
(Minaet 2009). Al mismo tiempo, reconociendo que el sector forestal y uso del suelo es
importante a nivel ecosistémico y posee un potencial para hacer efectivas medidas tanto de
mitigacién como de adaptacion.

Como consecuencia de iniciativas globales sobre cambio climatico y en parte por esta politica
nacional de Carbono Neutralidad al 2021, algunos gobiernos locales de Costa Rica han iniciado su
proceso de planificacién, iniciando con la elaboracidon de inventarios cantonales de GEl. Es
conocido que gran parte de las emisiones generadas a nivel nacional ocurren en dreas urbanas, y
gue el desarrollo urbano posee un papel determinante en el alcance de las medidas de mitigacion
y adaptacidn propuestas a nivel nacional (Dhakal 2010, Hutyra et al 2011, Sippel 2011). Es por esto
gue a través de la realizacion de inventarios locales, es posible generar informacion que sirva de
insumo en la adopcidn, creacién y ejecucidon de politicas y estrategias de cambio climatico, que
sean acordes a las necesidades y realidades locales pero que tienen también un efecto importante
en el cumplimiento de metas establecidas a nivel nacional (Dhakal 2010).

Para esto, la identificacion y estimacidn precisa de las absorciones y emisiones de GEIl por cambios
en el uso de la tierra en el cantdon de Belén para el periodo 2006-2013, se logra mediante la
elaboracion de un inventario de estos gases a nivel local para el sector forestal y uso del suelo, a



partir del cual se identifican las fuentes antropogénicas, los sumideros, y las oportunidades de
mitigacidn, reduccion y estabilizacion de las emisiones de GEI (ICF Internacional 2012).

2. Justificacion

El cantén de Belén es considerado el mas competitivo del pais, debido a la fuerte estructura
econdmica con que cuenta, en donde la economia estd basada en la construccidn, la industria y los
servicios, situacidon que se ha beneficiado por la cercania respecto a la ciudad de San José vy al
aeropuerto Juan Santamaria (Quirés 2013), y a un importante reservorio hidrico superficial y
subterrdaneo que emerge dentro de su territorio y es aprovechado tanto por organizaciones
privadas como publicas. No obstante, el mismo crecimiento de la estructura econémica local
implica un incremento en el consumo de energia, en las emisiones de gases de efecto invernadero,
en una mayor presién por terrenos aun sin desarrollar y en una menor calidad ambiental para sus
habitantes.

La Municipalidad de Belén, preocupada tanto del impacto que ocasiona las implicaciones
mencionadas en la salubridad publica de sus habitantes como del cambio climatico global y como
gobierno local pionero en el drea ambiental, ha mostrado el interés por disminuirlo, por lo que el
desarrollo de un inventario de emisiones-absorciones GEl coherente, adecuado, transparente y
completo en el sector FOLU resulta prioritario para tomar acciones eficaces. Asimismo Schultz et
al. (2014) asevera que la confeccién del inventario permitird estimar las emisiones y absorciones,
para entender cual es la contribucidn de las actividades desarrolladas en la localidad, y dirigir los
esfuerzos de mitigacién y adaptacién mediante la creacidn de estrategias pertinentes.

Por su parte, la ejecucidon del inventario podra canalizar cual es la capacidad del componente uso
del suelo y forestal del cantdn para acuerpar la iniciativa nacional de carbono neutralidad y
potencializarlos como sumideros de carbono y removedores de gases de efecto invernadero de la
atmoésfera; y como medio para desarrollar estrategias adaptativas dirigidas a disminuir los efectos
de los fendbmenos naturales extremos cada vez mas frecuentes, entre ellos las inundaciones
ocasionadas por el desbordamiento del rio Quebrada Seca y el decrecimiento de la calidad del
aire. Destacando la importancia que llegan a representar los patios de casas con drboles, zonas de
proteccién de rios y manantiales, y los arboles en areas publicas y privadas en las medidas de
adaptacion y mitigacion.

En si, la realizacién del inventario de emisiones y absorciones de GEl en el sector FOLU del cantdn
de Belén para el periodo 2006-2013, llega a aportar informacidon base pertinente para la
elaboracidon de planes de trabajo y programas integrales entre el sector publico, privado vy
sociedad civil en general, que beneficiaran en el mediano y largo plazo a los residentes y visitantes
del cantén. Ademas, podra tomarse como punto de partida para evaluar cudl ha sido la efectividad
del plan regulador actual y sus transitorios en el periodo establecido para el inventario, en materia
de mitigacién respecto al cambio de uso de la tierra.



3. Antecedentes

A partir de la ratificacion y aprobacidon del Protocolo de Kioto en 1997, los paises Partes y no
Partes del Anexo 1 de dicho protocolo debieron “elaborar, actualizar periddicamente, publicar y
facilitar a la Conferencia de las Partes los inventarios nacionales de las emisiones antropogénicas
por fuentes y absorciones por sumideros de todos los gases de efecto invernadero no regulados
por el Protocolo de Montreal” mediante el uso de metodologias establecidas por la Conferencia
(SEMARNAT y INECC 2012).

Dado que gran parte de las medidas y esfuerzos adoptados se han concentrado principalmente a
escala nacional, empresarial e institucional, algunos gobiernos locales han empezado a elaborar
sus propios inventarios de emisiones y captura de GEl, tal es el caso de 47 entidades subnacionales
de América del Norte (ICF Internacional 2012) y del carbon Cities Climate Registry el cual integra
a 422 ciudades de los cinco continentes con sus propios inventarios en la etapa de inicio,
intermedia y/o final (Moncuit 2014).

Los municipios de San José y San Rafael de Heredia son los Unicos cantones registrados por Costa
Rica en el carbon Cities Climate Registry (Moncuit 2014). El cantén de San Rafael de Heredia
cuenta con un inventario de gases de efecto invernadero en el cual reporta los porcentajes de
contribucion correspondientes a cada sector, no obstante la contribucidon correspondiente al
sector forestal y usos del suelo no estd incluida debido a que los resultados no estaban listos en el
afio de publicacién (Equipo investigado 2013).

Por su parte la municipalidad de Belén ha venido laborando en el tema ambiental desde 1999 a
partir de la creaciéon de la Unidad de Ambiente y mediante la ejecucidn del Programa Observatorio
Ambiental en conjunto con el Laboratorio de Analisis Ambiental de la Universidad Nacional, el cual
es “desarrollado a través de monitoreos sobre la situacion ambiental del cantén realizados en
forma consecutiva desde el afio 2007” (Programa Observatorio Ambiental 2012). El mismo,
mediante la evaluacidn de la calidad del aire del cantén para el aio 2010 planteé la necesidad de
elaborar un inventario cantonal de emisiones (Herrera et al 2010). Junto a la evaluacion de la
calidad del aire también se han gestado otros informes referentes a la calidad de las aguas
superficiales y del monitoreo de las precipitaciones totales.

Cabe destacar que al nivel del uso de la tierra, la Municipalidad de Belén, mediante la promocion,
discusidn, y ejecucién del Plan Regulador vigente, sus transitorios y actualizaciones, ha ejercido un
trabajo dirigido a regular el uso de los terrenos y estructuras que asegure el mejor uso racional y
ordenado en beneficio de los habitantes del canton, promoviendo la proteccion de la propiedad
contra el deterioro ambiental, una relacion armoniosa entre los usos de la tierra, y el
aseguramiento del acceso a los servicios publicos bdsicos para suplir las necesidades mas
inmediatas (Municipalidad de Belén 2013a). Por su parte, a partir del presente afio inicid la
conformacién de una Comision de Cambio Climatico con la participaciéon de actores locales,
publicos y privados, para elaborar estrategias y politicas que guien el accionar de la municipalidad
en materia de cambio climdtico.



4. Marco Tedrico

Para efectos del presente estudio, se han considerado una serie de componentes tedricos que
permiten de una forma ordenada y estructurada dar la orientacién adecuada del abordaje
metodolégico y tedrico aplicado en el desarrollo del inventario.

4.1. Emisionesy absorciones de gases de efecto invernadero

Los gases con efecto invernadero (GEl) pueden ser clasificados en directos e indirectos. Los
primeros absorben calor cuando estan presentes en la atmdsfera y los segundos cuando se
presentan en el ambiente producen reacciones con el oxigeno o con la luz dando como producto
un gas de efecto directo (MINAET 2009).

Las fuentes de emisiones de GEl han sido determinadas como: aquellas procedentes de fuentes
ubicadas dentro de los limites territoriales del inventario, las producidas como consecuencia del
uso de electricidad, calefaccién y/o enfriamiento dentro del limite de la ciudad; y las producidas
fuera de los limites geograficos del inventario por actividades desarrolladas dentro de estos
(Moncuit 2014). De igual modo pueden clasificarse en estacionarias, moviles y biogenéticas.
Refiriéndose a las primeras como las que exceden o no un umbral minimo (fuentes mayores y de
area, respectivamente), a las segundas como todas las procedentes de los vehiculos en via y
motores fuera de via (“equipos de jardineria, vehiculos recreacionales, equipos de construccion,
embarcaciones comerciales, locomotoras y aeronaves”) y a las terceras a las derivadas de cultivos,
plantas y animales de granja (Toro et al 2013).

En cuanto a las absorciones de GEl, estas se logran a partir de los procesos fisioldgicos
desencadenados en los seres vivos, con lo cual se almacena carbono en los tejidos de estos,
logrando por ende, la remocién de las emisiones de la atmdsfera siempre que estos seres se
mantengan en crecimiento.

Para el sector FOLU, las emisiones antropogénicas y absorciones por sumideros de gases de efecto
invernadero se dan en las tierras gestionadas, siendo consideradas estas como aquellas en donde
se evidencia intervencién humana y se aplican acciones para lograr los fines econdmicos, sociales,
culturales, ecolégicos y espirituales de una comunidad dada (IPCC 2006a).

Las tierras gestionadas llegan a producir emisiones de gases de efecto invernadero mediante
varias vias, entre ellas: los cambios de uso de la tierra que alteran la composicidn del suelo, las
pérdidas de biomasa dadas por la recoleccién de lefia y cosecha de madera, la deforestacion, los
cambios en el manejo de cultivos y pasturas que incorporan el componente arbdéreo en sus tierras,
la recoleccién de la cosecha, y las dadas en los procesos de descomposicién de humedales. En
cuanto a las absorciones éstas pueden deberse principalmente al aumento de la biomasa area y
subterranea, el carbono del suelo y la materia organica muerta en asentamientos, tierras de
cultivo, pastos, y tierras en abandono sometidas a regeneracion natural, artificial y/o mixta.

Ante la variabilidad de usos de la tierra y los posibles focos de emisidn y absorcién mencionados,
Moncuit (2014) aduce que la contabilidad de emisiones y absorciones de gases de efecto
invernadero en el sector forestal y otros usos del suelo suele ser compleja.



4.2. Usosdelatierra

Las categorias de uso de la tierra han sido seleccionadas dada su solidez por servir como base para
la estimacién de las emisiones y absorciones, aplicabilidad, y la posibilidad de que la superficie
terrestre de un pais sea clasificada siguiendo sus determinaciones sin el inconveniente de ser
duplicadas (IPCC 2006a). Asimismo, alguna de ellas puede ser considerada prioritaria debido a que
su estimacion es significativa en el inventario total dado su nivel absoluto, la tendencia o la
incertidumbre respecto a las emisiones y absorciones, por lo que se recomienda en areas urbanas
priorizar segln la siguiente secuencia: asentamientos, tierras de cultivo, tierras forestales,
pastizales, humedales y otras tierras (Moncuit et al 2014). La definicién de cada uso de la tierra
segun el IPCC (2006) se desglosa en el cuadro 1.

A pesar de la existencia de las definiciones genéricas, los realizadores de un inventario a nivel
nacional, subnacional y/o local pueden definir sus propias categorias de uso de la tierra siempre
gue se adecuen a los pardmetros establecidos por el IPCC y su definicién sea precisa, con tal de
gue no haya mal interpretacion en el procesamiento de la informacion. Dada dicha posibilidad, el
presente inventario tomard en cuenta las siguientes categorias de uso de la tierra, descritas segin
el orden prioritario mencionado en el parrafo anterior: asentamientos, arboles de asentamientos,
cultivos perennes con arboles, cultivos perennes, cultivos anuales, bosques, plantaciones
forestales, pastos arbolados, pastos, humedales y otras tierras.

Cuadro 1. Definicion del tipo de uso de la tierra.

Uso de la tierra Definicion

Tierras pobladas con especies forestales arbdreas como manifestacion vegetal
dominante con una fraccidn de cabida arbdrea del 20%, minimo 2 hectareas y una altura
minima de 3 metros. Asi como aquellos sistemas de vegetacion menores a los umbralos
mencionados pero que se espera que lo rebase.

Tierra Forestal (FL)

Tierras de cultivo  Tierra cultivada, incluyendo los campos de arroz, y los sistemas agroforestales donde la
(cL) estructura de la vegetacion cae por debajo de los umbrales de las tierras forestales

Los pastizales y tierras de pastoreo que no se consideran las tierras de cultivo y sistemas
Pastizales (GL) con vegetacion lefiosa y otra vegetacion no pasto que no superen el limite de las tierras
forestales

Las areas de extraccion de turba y tierras cubiertas o saturadas de agua durante todo o

Humedales (WL) o
parte del afo

La tierra desarrollada, incluidas las infraestructuras de transporte y los asentamientos

Asentamientos (SL . o (s . ,
(St) humanos de cualquier tamafio, a menos que ya estén incluidos en otras categorias.

Incluye el suelo desnudo, roca, hielo y todas aquellas zonas que no estén incluidas en

Otros usos (OL) . . ,
ninguna de las otras cinco categorias.

Fuente: IPCC 2006a.

Por tanto, se entiende por:
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Asentamientos (SS): las mismas dreas destinadas a actividades de desarrollo mencionadas por el
IPCC (2006) y aquellas dedicadas a fines recreativos, industriales, carreteras e instalaciones
agropecuarias y agroindustriales.

Arboles de asentamientos (SST): todos aquellos arboles y/o parches de vegetacidn presentes en
las orillas de las carreteras, patios de casas, areas verdes de zonas industriales y urbanas, y dentro
de areas dedicadas a la recreacién claramente legibles a escala 1:1000. Se incluyeron en esta
categoria a arboles en lotes no urbanizados.

Cultivos perennes con arboles (CPT): aquellas areas dedicadas al cultivo del café con un 30% de
cobertura de copas, y/o presencia de cercas vivas legibles a escala 1:1000.

Cultivos perennes (CP): las dreas dedicadas al cultivo del café pero que no igualan o sobrepasan el
30% de cobertura de copas y no poseen cercas vivas.

Cultivos anuales (CA): dreas dedicadas al cultivo de maiz, frijol, tomate y otros cultivos anuales.

Bosques (FF): las zonas con clara presencia de vegetacion arborea nativa en toda su extensidn con
una cobertura mayor del 30% de copas y una altura mayor a 5 metros, y claramente identificadas
en el plan regulador del cantén. Estas dreas se incluirdn en el inventario por la poca extensién que
comprenden dentro del cantdn, y seran consideradas como tierras gestionadas por la existencia
de captaciones de agua potable y manantiales no potables. Asimismo se incluyen en esta categoria
los sitios que no estan identificados dentro del plan regulador pero pueden llegar a ser
considerados como tales en el tiempo.

Plantaciones Forestales (FP): dreas dedicadas al cultivo de madera de pocas especies arbéreas.

Pastos arbolados (GGT): sitios dedicados a la ganaderia con presencia de darboles esparcidos
claramente visibles en las imagenes digitales a escala 1:1000 y/o con cercas vivas, o bien charrales
y sitios en abandono con arboles visibles en las imagenes satelitales a escala 1:1000.

Pastos (GG): areas dedicadas a la ganaderia, charrales, y lotes baldios dentro de asentamientos,
todos con nula presencia de arboles.

Humedales (W): sitios definidos como tales en las disposiciones del plan regulador del cantdn, y
con las caracteristicas mencionadas por el IPCC (2006).

Cuerpos de agua (OA): areas correspondientes al cauce de rios, lagos y lagunas, con y/o sin
vegetacion suficiente para ser considerados en alguna de las clases anteriores.

Tierras descubiertas (OD): sitios con tierra desnuda, roca, arena, con y/o sin vegetacion suficiente
para ser considerados en alguna de las clases anteriores.

Nubes (NUBE): area de la imagen cubierta por nubes en donde no se distinguen con claridad los
usos de la tierra abarcados.
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4.3. Cambio de uso de la tierra

Las conversiones en el uso de la tierra del canton de Belén en los ultimos 64 aifios han estado
influenciadas por los modelos del estado de bienestar y neoliberal, los cuales han ejercido cambios
en las practicas productivas desarrolladas en su territorio (Carmona 2010). De esta manera sitios
que anteriormente fueron dedicados a la produccidon de café, huevos, pollo, ganado, y cultivos
anuales, pasan a formar la base para la instalacion de la infraestructura necesaria para el
desarrollo de la actividad urbana, industrial y comercial.

La instalacion de importantes firmas industriales en el cantdn de interés nacional por su
colaboracidn en la economia global del pais, trajo consigo un aumento de la poblacién residente y
visitante debido a la generacién de empleo, lo que desencadend un proceso de urbanizacién y de
presion sobre aquellos sitios no urbanizados, incluidas areas de proteccién de nacientes, pozos y
rios.

Con tal de representar los cambios en el uso de la tierra mencionados, el IPCC (2006a) solicita
recurrir a la implementacidn de tres métodos. El primero de ellos registra informacion del total de
conversiones en el uso de la tierra por categoria individual, con la limitante de que no se registra
cuanta superficie varié entre los distintos usos. El segundo expone las conversiones del uso de la
tierra entre categoria de uso sin representarlas en el espacio. Y el tercero implica visualizar las
conversiones del uso de la tierra en el espacio (IPCC 2006a).

Debido al alcance del presente estudio, se acudirad al empleo del tercer método, acudiéndose a las
aplicaciones de sistemas de informacién geografica para visualizar los cambios explicitos en el
espacio.

El IPCC (2006a) recomienda un periodo de 20 afios para que un area transcurra de una categoria
de la tierra a otra, pretendiéndose con este valor por defecto suponer que la materia orgdnica
muerta y las existencia de carbono del suelo alcancen un equilibrio. No obstante, considerando
que:

e En el drea de estudio las principales actividades econdmicas giran en torno al sector
comercio, servicio e industrial,

e Existe una presion sobre los usos de la tierra no considerados “asentamientos” para ser
“desarrollados” mediante inversiones de capital,

e La conversion de un uso de la tierra a asentamiento no posee un retorno en el medianoy
largo plazo sin una grave crisis econdmica y social a otro uso de la tierra,

e vy Toda la materia organica aérea y del suelo debe ser removida al construir instalaciones
propias de asentamientos humanos.

No se asumird el periodo por defecto propuesto por IPCC (2006), si no el periodo de conversién de
un uso de la tierra a otro serd dado por la diferencia entre el afio 2013 y 2006. La cantidad de
tiempo acaecida por dicha diferencia es de 7 afos.
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4.4. Reservorios de carbono

Los reservorios o depdsitos de carbono son los compartimientos en los cuales se almacena el
carbono en su ciclo natural. Se han identificado 3 depdsitos principales de carbono a saber
biomasa, materia orgdnica muerta y carbono del suelo, de los cuales se derivan 5. Sus definiciones
se describen en el anexo 1.

El flujo del carbono en el sistema puede disminuir o bien aumentar las concentraciones de
carbono de cualquier depésito. De esta manera, se pueden presentar pérdidas de C en la biomasa,
la materia orgdnica muerta y el suelo debidas a perturbaciones por cosecha, madereo, eventos
naturales, cambio de uso de la tierra, incendios, entre otros. Por otro lado la pérdida en un
reservorio puede significar el aumento en otro, situacion principal por la que se genera un
aumento en el C de cada reservorio.

4.5. Estimacion de las existencias de carbono y emisiones-absorciones de CO:
y de no CO:
En la realizacién de un inventario de GEI para el sector FOLU es necesario la integracion de los
datos de la superficie de los usos de la tierra con los datos de la gestidn de la tierra y la biomasa, la
materia organica muerta y los depdsitos de carbono del suelo, para estimar los cambios en las
existencias de carbono y las emisiones-absorciones de CO, y de no CO, asociadas a cada uso. En la
estimacion se emplean el método de pérdidas y ganancias y el de diferencia de existencias para
cambio en el carbono.

En el método de pérdidas y ganancias se atribuye las ganancias a la transferencia de carbono de
un depdsito a otro (Anexo 4) y al crecimiento de la biomasa principalmente, las pérdidas son
atribuibles a las pérdidas de carbono de un depésito a otro y a las emisiones causadas por la
degradacion, quema, cosecha, entre otras. El método de diferencia de existencias se usa en la
identificacion de cambios en las existencias de carbono estimando el carbono contenido en los
depdsitos de dos momentos diferentes. Para la estimacion de no CO2 se utiliza la determinacion
de la velocidad de un gas especifico mediante un factor de emision de un gas por los datos de la
actividad relacionada (IPCC 2006a). La representacion de los métodos mencionados se visualiza en
las ecuaciones 1,2y 3.

Debido al alcance del presente inventario de emisiones-absorciones, no se contemplaran las
fuentes agregadas y las emisiones no CO, de fuentes terrestres definidas por Moncuit (2014) e
IPCC (2006), a saber aquellas debidas a la quema de biomasa, encalado, aplicacién de urea,
cosecha de productos del bosque, cultivos de arroz y las emisiones directas e indirecta de N,0
dadas por el manejo del suelo y el estiércol.

Para mejorar la exactitud y disminuir el grado de incertidumbre de la estimacién de las emisiones y
absorciones de CO, y no CO,, es necesario recurrir al método de los tres niveles. El método al nivel
1 es de uso simplificado, emplea valores por defecto, y tiende a ser poco preciso a nivel de
espacio. Al nivel 2 usa el mismo abordaje metodoldgico que el nivel 1 aplicando factores de
emision y de cambio en las existencias basados en datos especificos de un pais o region. Y al nivel
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3 se recurre a métodos que ofrecen estimaciones mds certeras que los otros niveles, los cuales
deben ser documentados claramente y sometidos a verificaciones de calidad, auditorias vy
validaciones, ademas implican mds uso de recursos y complejidad. No obstante, puede darse una
combinacion de niveles (IPCC 2006a).

Ecuacién 1. Cambios en las existencias anuales de carbono de un depésito dado en funcion de las
pérdidas y las ganancias (Método pérdidas y ganancias). Fuente: IPCC 2006a.

AC = ACG - ACL

Donde:

AC = cambio en las existencias anuales de carbono del depésito (ton C afio™).
ACg = ganancia anual de carbono (ton C afio™).

AC, = pérdida anual de carbono (ton C afio™).

Ecuacion 2. Cambios en las existencias anuales de carbono de un depdsito dado segun la
diferencia anual media entre estimaciones en dos momentos diferentes (Método diferencia de
existencias). Fuente: IPCC 2006a.

_ (C-Cqy)

AC
(t —ty)

Donde:

AC = cambio en las existencias anuales de carbono del depdsito (ton C afio™).
C.1 = existencias de carbono del depdsito en el momento t1 (ton C).

Ci, = existencias de carbono del depdsito en el momento t2 (ton C).

Ecuacion 3. Emision de no CO, a la atmdsfera. Fuente: IPCC 2006a.
Emision = A+ EF

Donde:

Emisién = emisiones de no CO, (ton gas no CO,)

A = datos de la actividad relacionados con la fuente de emisidn.

EF = factor de emisidn para un gas y una categoria de fuente especificos (ton por unidad de A).

4.6. Incertidumbre

Se aduce que en todo inventario de emisiones y absorciones de gases la estimacion de la
incertidumbre es un elemento esencial, por lo que se han confeccionado métodos dirigidos a
“determinar la incertidumbre en las variables usadas, sumar las incertidumbres del componente al
inventario total, determinar la incertidumbre en la tendencia e identificar fuentes significativas”.
Definiéndose el analisis de la estimacién de la incertidumbre como un medio para “priorizar los
esfuerzos destinados a reducir la incertidumbre de los inventarios en el futuro y guiar las
decisiones sobre la eleccién metodolégica” (IPCC 2006b).

Cabe destacar que la conceptualizacién, los modelos, los datos de entrada y las hipdtesis son
fuente de incertidumbre, mientras que la falta de exhaustividad, la falta de de datos, la falta de
representatividad de los datos, el error de muestreo aleatorio estadistico, el error de medicién, los
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datos faltantes y las clasificaciones errdneas tienden a ser causas de incertidumbre. A su vez, se
han identificado siete alternativas para disminuirla: la mejora de los modelos, del estado de
conocimiento y la representatividad, el uso de métodos mas precisos de medicién, la recopilacion
de mas datos medidos, y la eliminacion del riesgo del sesgo conocido (IPCC 2006b).

Por lo que los datos utilizados en la realizacién del inventario, deben ser:

Adecuados: en el sentido de que deben representar las categorias de uso de la tierra y las
conversiones entre ellas, seglin se necesiten para estimar los cambios en las existencias de
carbono y las emisiones y absorciones de gases de efecto invernadero (IPCC 2006a).

Coherentes: que representen las categorias de uso de la tierra de manera coherente a través del
tiempo, sin que se vean demasiado afectados por discontinuidades artificiales en los datos de la
serie temporal (IPCC 2006a).

Completos: que la tierra del territorio a inventariar debe ser incluida, estar compensados los
incrementos en algunas zonas con los descensos en otras, reconocer la estratificacion biofisica de
la tierra si fuera necesario (y de forma que pudiera ser respaldada por los datos) para la
estimacidn y declaracidn de las emisiones y absorciones de gases de efecto invernadero (IPCC
2006a).

Y Transparentes: en el sentido de que todos los datos, definiciones, métodos e hipdtesis debes ser
descritos con claridad (IPCC 2006a).

En si, la estimacion de la incertidumbre tanto en las categorias individuales como en todo el
inventario, y en las tendencias entre un afio de interés y el afio de base, se fundamenta en la
seleccidon de dos métodos. El método 1 estd basado en que la desviacién estandar dividida por el
valor medio sea menor a 0,3, que los rangos relativos de incertidumbre de los factores de emisiéon
y actividad son iguales en el afio base y afio a evaluar. El método 2 se basa en la simulacidn de
Monte Carlo y puede ser empleado cuando las incertidumbres son grandes, la distribucién de los
datos no es normal, los algoritmos son funciones complejas, hay correlacién entre algunos
conjuntos de datos de la actividad, los factores de emision o ambos, y las incertidumbres son
diferentes para los diferentes afios del inventario (IPCC 2006b). En el presente inventario se
empleard en la estimacion de la incertidumbre el método 1 debido a que: los factores de emision a
utilizarse seran los mismos tanto en el afio 2006 como en el afio 2013; y la facilidad de uso y
comprension de las férmulas usadas, asi como la interpretacién de los resultados.
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5. Objetivos

5.1. General

Elaborar un inventario de gases de efecto invernadero en el sector forestal y uso del suelo (FOLU)
del cantdén de Belén durante el periodo 2006-2013 que sirva como insumo para la generacién de
estrategias y politicas locales de cambio climatico.

5.2. Especificos
Determinar los cambios en el uso de la tierra del cantdén de Belén durante el periodo 2006 -2013
para la identificacidn de posibles fuentes de emisidn y absorcidn de GEl en el sector FOLU.

Estimar las emisiones y absorciones de GEI y su incertidumbre asociada en cada uso de la tierra
identificado en el cantdén de Belén para el periodo 2006 — 2013.

6. Metodologia
La presente metodologia describe brevemente el darea de estudio del trabajo, y especificamente
los métodos a emplear ya discutidos en el marco tedrico para alcanzar los objetivos propuestos.

6.1. Descripcion del sitio

Belén es el sétimo cantdn de la provincia de Heredia, estda ubicado entre las coordinadas
geograficas medias 092 59’ 14” latitud norte y 842 0’ 38” longitud oeste. Se localiza al norte del rio
Virilla y al sur del rio Segundo, limitando al este con los cantones de Heredia y Flores, al norte y al
oeste con el cantdn de Alajuela, al sur con los cantones de Santa Ana, Escazl y San José (Programa
Observatorio Ambiental 2012) (Figura 1). Posee una extension territorial de 12 km?, una poblacién
de 5.651 habitantes de los cuales un 46,67% son hombres y un 51,48% mujeres y una densidad de
1.868,1 habitantes por kildmetro cuadrado (INEC 2011).

2000?0 300000 4000(‘)0 500000 8000?0

N »
= Mar Caribe =
Simbologia
I Belén -
[ | Cantones vecinos -
: SANTA BARBARA | i

_ FLORES

ALAJUELA
Océano Pacifico
g- HEREDIA ; 8
SC. Proyecciéon CRTMO05
p \ e Datum WGS84
SANTAANA SAN JOSE Fuente: geg:ecnologias SA
! Elaborado por:
[} 2.050 4.100 8.200 Rodriguez, R. 2014

200000 300000 400000 500000 600000

Figura 1. Mapa de ubicacion del cantén de Belén.
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Posee una topografia principalmente plana drenada por los rios Bermidez, Quebrada Seca,
Segundo y Virilla, integrados dentro de la cuenca del rio Grande de Tarcoles. La altitud promedio
es de 915 metros sobre el nivel del mar y su formacion geolégica es de origen volcanico (Programa
Observatorio Ambiental 2012). Asimismo, se encuentra dentro de la zona de vida bosque humedo
premontano.

La precipitacién promedio anual es de 2.059 milimetros, la temperatura media anual fluctda entre
los 22,4 y 24 °C, las velocidades de los vientos fluctian entre los 12,1 y 26,1 km/h segun la
influencia de los vientos alisios, y la humedad relativa va desde el 65% al 86% dependiendo de la
época del afio. Presenta un marcado periodo seco durante los meses de diciembre y marzo
(Programa Observatorio Ambiental 2012).

El drea en mencion destaca por su componente hidrogeoldgico, debido a la convergencia de varios
acuiferos, a saber Colima, Barva y el acuitardo Tiribi. Los mismos dan como resultado la aparicién
de manantiales de importancia nacional como los son Ojo de Agua, Puente Mulas y Sanchez, los
cuales han sido captados por el AyA y la Municipalidad. Por otro lado se reportan mds de 93 pozos
(Programa Observatorio Ambiental 2012).

La estructura productiva del cantdén estd integrada en un: 62,20% por el sector comercial y
servicios, 30,71% por el sector industrial, y 7,09% por el sector agropecuario. Asimismo la
poblacion del cantdn tiene acceso a la mayoria de servicios publicos. (CCSS 2006 citado por UCR y
CICAP 2012).

6.2. Propuesta Metodolégica

El inventario de emisiones y absorciones del cantdn de Belén en el sector forestal y uso del suelo
(FOLU) para el periodo 2006-2013, sera realizado en dos fases. La primera comprendera el
procesamiento digital de las imagenes digitales facilitadas por la municipalidad del cantdn,
entendiéndolas como fuentes primarias para la obtencién de informacidn. En la segunda fase se
hard el establecimiento de los niveles de acuerdo al método de los tres niveles para cada
reservorio de carbono por uso de la tierra, empledndose para ello las guias del IPCC 2006 y la
recoleccidn de datos nacionales y/o locales como fuentes primarias. Asi como la estimacién de las
emisiones y absorciones y la incertidumbre asociada de los diferentes usos de la tierra
identificados en la primera fase, empledndose para ello las formulas establecidas por el IPCC 2006
en conjunto con los datos recolectados.

6.2.1. Fase 1. Determinacion del cambio de uso de la tierra en el canton de
Belén para el periodo 2006-2013.

En la determinacidon del cambio de uso de la tierra para el periodo 2006-2013 se utilizaron
imagenes satelitales de los afios 2006 y 2013 facilitadas por la Unidad de Bienes Inmuebles de la
Municipalidad de Belén. El error medio cuadratico de las imagenes fue de 2,58 m y 0,63 m para la
del 2013 y 2006 respectivamente. El procesamiento de las imagenes se llevd a cabo utilizando el
programa ArcMap 10. Posteriormente se procedid a clasificar el area correspondiente al cantdn
para los dos afos establecidos en asentamientos (SS), arboles de asentamientos (SST), cultivos
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perennes con darboles (CPT), cultivos perennes (CP), cultivos anuales (CA), bosques (FF),
plantaciones forestales (FP), pastos (GG), pastos arbolados (GGT), humedales (W), cuerpos de
agua (OA), tierras desnudas (OD) y nubes (NUBE), mediante la ejecucion de la extensidn Editor
(ESRI 2011b). Asimismo, se realizd un recorrido por el cantdn para verificar la informacion
obtenida en la imagen 2013, especialmente de aquellos sitios con poca claridad al momento de
hacer la interpretacion digital. Durante el recorrido se obtuvieron fotografias y observaciones de
los sitios.

Para que los datos sean adecuados, coherentes y correctos y evitar la presencia de
discontinuidades artificiales, la digitalizacion de las fotografias se sometié a un control de calidad
mediante el uso de la extensién ET Geo Wizards V.10 (Tchoukanski 2011), la cual puede encontrar
sitios con sobre posicion de poligonos, poligonos astilla (fragmentos pequefios insertos dentro de
areas mas grandes), y aperturas entre los poligonos.

Una vez designado el territorio a cada uso de la tierra por afio y el correspondiente control de
calidad, se calculé el area por uso de la tierra mediante la extensidn XTools pro (Data East Soft
2011), y se realizé una matriz de conversién de uso de la tierra tomando como referencia el area
mostrada por los componentes en los afios 2006 y 2013. Por otro lado, las dos capas de datos se
interceptaron ejecutando las funciones de la aplicacidn Intersect (ESRI 2011a), con tal de presentar
en el espacio los sitios en donde se presentan cambios en el uso de la tierra.

6.2.2. Fase 2. Estimacion de las emisiones y absorciones de GEI del cantén de
Belén para el periodo 2006-2013.

La segunda fase estd constituida de tres sub-fases: el establecimiento de los niveles apropiados

por reservorio de carbono, la estimacion de las emisiones y absorciones, la estimacion de la

incertidumbre.

6.2.2.1. Fase 2a. Establecimiento de los niveles apropiados por reservorio de
carbono de cada uso de la tierra para el periodo 2006-2013.

Los niveles apropiados de cobertura de la estimacién de variaciones en las reservas de carbono de
los usos de la tierra fueron definidos seglin lo establecido por el método de los tres niveles
propuesto por las Guias del IPCC (2006a). Para ello se utilizaron los arboles de decisiéon aportados
por esta guia (Anexos 2, 3 y 4). En la eleccién se tomaron en cuenta los siguientes criterios: 1) la
disponibilidad de la informacién requerida y 2) la vialidad de obtener la informacién necesaria
para un método especifico en funcién del tiempo asignado para este trabajo.

La descripciéon de los métodos escogidos y supuestos asumidos se desarrolla a través de lo
dispuesto por el Anexo 5. Asimismo, se presenta una matriz con los niveles asumidos para cada
uso de la tierra en el Anexo 6.

Una vez elegido el método y los supuestos para cada uso de la tierra y su respectivo depésito, se
procedid a recolectar la informacion de fuentes secundarias requerida para su desarrollo. De las
fuentes secundarias consultadas se escogieron aquellos datos de biomasa viva aérea y
subterranea y carbono organico del suelo que mostraran la incertidumbre asociada, que fuesen
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de sitios similares o cercanos al area de estudio, y que la interpretacién del dato fuese claro. En los

casos donde no se encontraron datos cercanos al area geografica se optd por escoger datos del

continente o bien datos por defecto. Los datos seleccionados para su posterior uso en la

estimacion de las absorciones y emisiones se describen en el cuadro 2y 3.

Cuadro 2. Datos seleccionados para realizar la estimacidn de las existencias de biomasa viva aéreay

subterranea de los usos de la tierra establecidos en el presente inventario.

UT Valor Unidad  SE Fuente Sitio Observacion
Escobedo et al. Gainesville
SST 63,3 MgC ha™ 0,99 (2009) citado por FL !
Nowak (2013)
Carbono derivado de 252,6 248 Mg
d.m. ha™ para un bosque de 40 afios,
Bosque usando una fraccién de carbono de
FF 147,22 MgC ha' 88 Cifuentes (2008) premontano, 0,47 (IPCC 2006a). El valor se
Costa Rica.  multiplicé por un coeficiente de 1,24
(IPCC 2006a) para incluir el carbono
correspondiente a las raices.
, San Pedro de
CPT 324 MgCha'l 0,9 Hergoualc’h et al Barva, Costa Ca_rbono almacenado en. un cafetal
(2012) Rica bajo sombra de Inga densiflora.
Sllecsiteatdil (ZoorlO) San Pedro de Carbono almacenado en un cafetal sin
CP 141 MgCha' 08 P Barva, Costa
Hergoualc’h et al Rica sombra.
(2012) '
Carbono almacenado en pasturas
. degradadas. El valor se multiplicé por
GGT 31,80 MgCha® 109  'Prahimetal Esparza, - " coeficiente de 1,20 (IPCC 2006a)
(2007) Costa Rica. . .
para incluir el carbono
correspondiente a la raiz.
Carbono derivado a partir de 248 Mg
d.m. ha' para plantaciones de teca
maduras de Costa Rica, utilizando una
PP 14453 MgCha'l 129% Pérez y Kanninem Costa Rica. fraccion de carbono de 0,47 (IPCC

(2003)

2006a). El valor se multiplicd por un
coeficiente de 1,24 (IPCC 2006a) para
incluir el carbono correspondiente a
las raices.

Entiéndase por: UT (Uso de la tierra), SE (Error estandar), SST (Arboles de asentamiento), FF (Bosque), CPT (Cultivos

perennes con arboles), CP (Cultivos perennes), GGT (Pastos arbolados), y FP (Plantacién forestal).

19



Cuadro 3. Datos seleccionados para realizar la estimacion de existencias del carbono organico del
suelo.

utT COS ger (Mg Cha™) Fu [ F Fuente
sS 65 0,8 0,8 0,8
CA 65 0,48 (+46%) 1,22 (+7%) 1 (ND)
IPCC (2006a)
CPT-CP 65 1(+50%) 1,22 (+7%) 1 (ND)
GG-GGT 65 1 (ND) 0,97 (+11%) 1 (ND)

Entiéndase por: UT (Uso del suelo), COSge: (Carbono organico del suelo de referencia), F,y (Factor de cambio asociado al
uso de la tierra), Fyg (Factor de cambio asociado al manejo), F, (Factor de cambio asociado al aporte de materia
organica), SS (Asentamientos), CA (Cultivos anuales), CPT (Cultivos perennes con arboles), CP (Cultivos perennes), GG
(Pastos), GGT (Pastos arbolados), FF (Bosque), y FP (Plantacion forestal).

6.2.2.2. Fase 2b. Estimacion de las absorciones y emisiones

Las emisiones y absorciones de CO, se basan en los cambios de las reservas de carbono y se
estiman para cada categoria de uso de la tierra identificada, segun la ecuacién 4. Incluyendo
aquella tierra que permanece en una categoria de uso de la tierra, asi como las convertidas a otro
uso (Moncuit 2014).

Ecuacion 4. Cambios en las existencias de carbono de un uso de la tierra especifico dado como la
sumatoria del carbono contenido en todos los depdsitos. Fuente: IPCC 2006a.

ACyr = Cgyas *+ Cuom + Ceos

Donde:

ACyr = Cambio en las existencias de carbono de un uso de la tierra especifico, Mg ha™.
Cgvas = Carbono contenido en la biomasa viva aérea y subterranea, Mg ha™.

Cyom= Carbono contenido en la materia organica muerta, Mg ha™.

Ccos= Carbono contenido en el carbono orgénico del suelo, Mg ha™.

6.2.2.2.1. Estimacion de las existencias de la biomasa viva aérea y
subterranea (BVAS) en usos de la tierra que permanecen como
tales

El carbono de |la biomasa viva aérea y subterrdnea de los usos de la tierra establecidos en el

presente inventario se realizé siguiendo lo dispuesto por la ecuacion 5.
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Ecuacidén 5. Existencia de carbono en la biomasa viva aérea y subterrdnea de cada categoria de uso
de la tierra que permanece como tal (UT_UT). Fuente: IPCC 2006a.

ACpyas = Crey * Ayr

Donde:

Cpyas= Carbono contenido en la biomasa viva aérea y subterranea, Mg ha™.
Crer= Cantidad de carbono de referencia por hectarea, Mg ha™.

Ayr= Area correspondiente a un uso de |a tierra especifico, ha.

6.2.2.2.2. Estimacion de las existencias de biomasa viva aérea y subterranea
(BVAS) en usos de la tierra que no permanecen como tales.

Para la estimacion del cambio en las existencias de carbono en la biomasa de tierras convertidas a

otra categoria de uso de la tierra se utilizé lo dispuesto por la ecuacion 6.

Ecuacion 6. Cambio inicial en las existencias de carbono en la biomasa de tierras convertidas a otra
categoria. Fuente: IPCC 2006a.

ACCONVERSI(')N = (Bantes — Bdespués) * AreaUT_UT

Donde=

ACconversisn= cambio en el carbono de la biomasa por cambio de uso de tierra, MgC.
B anies= €xistencias de biomasa antes de la conversién, MgC ha™.

B gespuss= existencias de biomasa después de la conversion, MgC ha™.

Area ut_uT= area convertida de usos de la tierra a otro uso de la tierra, ha.

B gespuss: S€ asume en 0 en los siguientes cambios:
Usos de la tierra a asentamientos (UT_SS).

Usos de la tierra a cuerpos de agua (UT_OA).
Usos de la tierra a tierra desnuda (UT_OD).

Usos de la tierra a cultivos anuales (UT_CA).

Usos de la tierra a humedales (UT_W).

Usos de la tierra a bosques (UT_FF), cultivos perennes con arboles (UT_CPT), pastos arbolados
(UT_GGT) vy cultivos perennes (UT_CP): se emplea el abordaje de bosques, cultivos perennes con
arboles y pastos arbolados que permanecen como tales (FF_FF, CPT_CPT, y GGT_GGT). B gespues
serd considerado como la cantidad de biomasa presente en el momento de la conversién.

6.2.2.2.3. Estimacion de las existencias del carbono organico del suelo (COS)
Para determinar el cambio en las existencias de carbono organico del suelo sélo se estimd en
aquellos usos de la tierra que cambiaron a asentamiento, debido a que en la construccion de
asentamientos se requiere desplazar el carbono del suelo para realizar los desarrollos planeados.
Dichas existencias se estimaron a través de la aplicacion de la ecuacion 7.
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Ecuacién 7. Cambio en las existencias de carbono orgdnico en suelos minerales. Fuente: IPCC
2006a.

AChminerales = (COSO - COS(O—t))
COS = (COSggF * FLy * Fyg * Fr * Ayr)

Donde:

COS,= existencias de carbono organico de los suelos minerales al término del periodo de
inventario, Mg C.

COSq.1= existencias de carbono organico en el suelo al comienzo del periodo de inventario, Mg C.
T= cantidad de afios de un periodo de inventario dado, afio.

COSgg= existencias de carbono de referencia, Mg ha™.

Fu= factor de cambio de existencias para sistemas de uso de la tierra en particular.

Fme= factor de cambio de existencias por el tipo de manejo o régimen de gestidn.

F, = factor de cambio de existencias para el aporte de materia organica.

A= Superficie designada a un uso de la tierra especifico, ha.

Para usos de la tierra a asentamientos (UT_SS) se asumid para los factores de cambio de
existencias F,, Fyg, Y FLy un valor de 0,8, partiendo del hecho que la superficie se pavimenté (IPCC
2006a). Por su parte, los factores de cambio asociados a usos de la tierra que varian a
asentamientos se describen en el cuadro 3.

6.2.2.2.4. Determinacion del balance FOLU

Para realizar el balance general de las emisiones y absorciones GEI del sector forestal y uso del
suelo para el cantdn de Belén en el periodo 2006-2013 se utilizd la ecuacién 8. Para representar
la cantidad de CO, equivalente de las emisiones y absorciones, se multiplicaron los valores de
carbono por un factor de conversion de 3,667.

Ecuacion 8. Cambios en las existencias de carbono para todo el sector FOLU estimadas como la
suma de los cambios en todas las categorias de uso de la tierra. Fuente: IPCC 2006a.

ACrory = ACss + ACssr + ACepr + ACep + ACcq + ACrp + ACrp + +ACser + ACqs + ACy
+ACpy + ACop

Donde: FF= Bosques.

AC = Cambio en las existencias de carbono. FP= Plantaciones forestales.
FOLU= Forestal y otros usos de la tierra. GGT= Pastos arbolados.

SS= Asentamientos. GG= Pastos.

SST= Arboles de asentamientos. W= Humedales.

CPT= Cultivos perennes con arboles. OA-= Cuerpos de agua.

CP= Cultivos perennes. OD-= Tierras descubiertas.

CA= Cultivos anuales.
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6.2.2.3. Fase 2c. Estimacion de la incertidumbre

La incertidumbre asociada a los factores de emisién empleados en la estimacion de las emisiones y
absorciones se obtuvo a partir del error estandar entre el dato promedio presentado por los
autores multiplicado por cien.

La incertidumbre relacionada a la clasificacion se derivé a través del indice de Kappa mostrada por
la extension de Kappa Tools del programa Arc View 3.3. Para la derivacién del indice se utilizé
Unicamente la capa de usos de la tierra del 2013 por ser la mas reciente, y 61 puntos de control
relacionados con aquellos sitios con poca claridad al momento de hacer la interpretacion digital.
Las dos capas empleadas se utilizaron en formato vectorial.

La estimacion de la incertidumbre total se obtuvo siguiendo lo dispuesto por el método 1
propuesto por IPCC (2006b) para el calculo de incertidumbres combinadas. Las formulas
empleadas por este método se visualizan en el Anexo 7.

7. Resultados

7.1. Usoy cambio de uso de la tierra

En el cantdn de Belén durante el periodo 2006-2013 se constatd que el 72,03% de la superficie
cantonal se mantuvo en el 2013 en el mismo uso de la tierra registrado en el afio 2006. Los
asentamientos (SS) son el uso de la tierra que mantuvo la mayor proporcidon de esta area con
560,30 ha, seguidos de pastos (GG) y pastos arbolados (GGT) con 140,97 ha y 55,97 ha cada uno
(Cuadro 4).

El uso de la tierra que posee mds extension en el cantén de Belén son los asentamientos (SS), los
cuales ocupaban para el aifio 2006 el 50% del drea del cantdn. Estos sufren un incremento cercano
a un 7% de su area total para el 2013, en donde abarcan casi un 60% del territorio cantonal. Dicho
aumento supone una disminucidon en el drea de otros usos de la tierra que ceden ante el
desarrollo de infraestructura como construccién de dreas comerciales, industriales y residenciales,
tendencia reflejada en la reduccidn del porcentaje correspondiente a pastos (GG), pastos
arbolados (GGT), cultivos anuales (CA), cultivos perennes (CP) y cultivos perennes con arboles
(CPT). No obstante, los arboles de asentamiento (SST) ostentan un incremento en su area en el
periodo evaluado (Figura 2). Los Anexos 8 y 9, muestran la distribucién espacial de los usos de la
tierra para el afio 2006 y 2013 respectivamente.
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Figura 2. Area abarcada por uso de la tierra para el afio 2006 y 2013. Entiéndase por: CA (Cultivos
anuales), CP (Cultivos perennes), CPT (Cultivos perennes con arboles), FF (Bosques), GG (Pastos), GGT (Pastos
arbolados), SS (Asentamientos), SST (Arboles de asentamiento). “OTROS (5)” incluye a: Plantaciones forestales (FP),
Cuerpos de agua (OA), Tierra desnuda (OD), Humedales (W) y Nubes (NUBE).

Los usos de la tierra que cedieron mas terreno al incremento de los asentamientos fueron los
pastos con poco mas del 40%, los drboles de asentamiento con el 28,67%, y los pastos arbolados
con el 13,30% (Cuadro cambio). Tanto para el afio 2006 y 2013 el distrito La Asuncion es el que
ostenta la mayor area destinada a asentamientos. Durante ese mismo periodo, dicho uso de la
tierra sufre un incremento del 16% respecto al area del 2006 en ese distrito. No obstante, el
mayor incremento del drea de asentamientos respecto a la superficie distrital se da en el distrito
de San Antonio, en donde el valor de La Asuncidn es superado en cuatro puntos porcentuales. Por
su parte, el distrito de La Ribera presenta el menor incremento y se mantiene como el segundo
distrito con mayor extension de asentamientos en el periodo evaluado (Cuadro 5). La distribucidn
espacial del cambio de usos de la tierra a asentamiento (UT_SS) se muestra en el Anexo 10.

Los pastos (GG), los cuales incluyen tanto a charrales, lotes baldios y potreros, son el segundo uso
de la tierra en extensidn tanto en un afio y el otro, concentrando su mayor proporcién en el
distrito de San Antonio (Cuadro 5). Para el afio 2013, 140,51 ha de pastos se mantuvieron como
tales, sin embargo fue el uso de la tierra con la mayor disminucién de su superficie respecto a la
del 2006 con 48,36 ha menos (Cuadro 4). Cabe destacar que la mayor reduccién se dio en el
distrito de La Asuncion con 24,37 ha, seguido de La Ribera y San Antonio con 12,57 y 11,43 ha cada
uno (Cuadro 5).
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Cuadro 4. Matriz de cambio de uso de la tierra (UT_UT) para el canton de Belén durante el periodo 2006-2013.

Belén Uso de la tierra final (ha)
CA cp CPT FF FP GG GGT Nube OA oD SS SST w Superficie inicial Cambio neto
CA 2824 056 131 0,05 541 3,99 0,02 12,62 1,07 53,28 -15,01
P 022 1424 532 0,03 1,78 1,11 0,05 1,94 0,20 24,88 5,40
CPT 030 287 1027 0,08 253 2,40 0,07 1,18 1,09 20,78 -1,23
_ FF 026 0,16 2194 027 031 3,19 0,84 1,06 0,86 28,90 1,44
< FP 409 008 0,09 023 0,08 4,56 0,28
g GG 677 103 006 073 013 14021 19,21 1,16 480 6356 532 0,16 243,14 -48,36
£ GeT | 0% 015 066 405 015 269 5597 363 074 1966 7,00 0,03 119,88 24,14
5  NuBe | 017 0,42 003 056 0,04 042 0,04 1,69 -1,69
® OA 000 004 054 001 1,34 1,48 228 054 074 067 7,64 1,79
3 oD 1,63 0,52 009 847 3,99 14,71 0,61
32 ss 131 024 113 18 018 11,12 521 0,82 077 56034 39,62 0,04 622,62 85,61
SST 035 012 060 066 001 342 1,89 0,42 42,40 4429 0,00 94,17 6,08
W 0,00 0,14 008 000 1,08 1,30 0,01
s“‘f’;r::de 3826 19,47 19,55 30,34 4,85 194,78 9575 0,00 943 1532 708,23 10026 1,31 1237,55

Entiéndase por: UT (Uso de la tierra), CA (Cultivos anuales), CP (Cultivos perennes), CPT (Cultivos perennes con arboles), FF (Bosques), FP (Plantaciones forestales), GG (Pastos),
GGT (Pastos arbolados), Nube (nube), OA (Cuerpos de agua), OD (Tierra desnuda), SS (Asentamientos), SST (Arboles de asentamiento) y W (Humedales).
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Cuadro 5. Area total y por distrito de los usos de la tierra para los afios 2006 y 2013.

Uso 2006 (ha) 2013 (ha)

d'e la La La San Total La La San Total
Tierra Asuncién Ribera  Antonio Asuncion Ribera Antonio
CA 27,08 17,15 9,05 53,28 23,54 11,29 3,44 38,26
cp 0,00 16,66 8,21 24,88 0,00 13,83 5,65 19,47
CPT 0,29 13,55 6,94 20,78 0,00 10,28 9,27 19,55
FF 10,06 17,25 1,58 28,90 12,42 16,66 1,27 30,34
FP 0,00 4,56 0,00 4,56 0,00 4,85 0,00 4,85
GG 93,28 54,67 95,19 243,14 68,92 42,11 83,76 194,78
GGT 39,88 37,11 42,90 119,88 29,29 39,82 26,63 95,75
NUBE 0,68 1,01 0,00 1,69 0,00 0,00 0,00 0,00
OA 2,23 1,31 4,10 7,64 3,57 1,24 4,61 9,43
oD 2,22 0,00 12,49 14,71 2,12 0,00 13,20 15,32
Ss 237,11 228,61 156,89 622,62 275,70 244,87 187,66 708,23
SST 42,48 32,94 18,76 94,17 39,59 40,16 20,51 100,26
w 0,00 1,30 0,00 1,30 0,00 1,31 0,00 1,31
Total 455,31 426,13 356,11 1237,55 455,15 426,40 355,99 1237,55

Entiéndase por: CA (Cultivos anuales), CP (Cultivos perennes), CPT (Cultivos perennes con arboles), FF (Bosques), FP
(Plantaciones forestales), GG (Pastos), GGT (Pastos arbolados), Nube (nube), OA (Cuerpos de agua), OD (Tierra desnuda),
SS (Asentamientos), SST (Arboles de asentamiento) y W (Humedal).

Durante el 2006 San Antonio mantenia la superficie mds extensa de pastos arbolados, pero para el
2013 fue el distrito con la menor extensidn de dicho uso de la tierra, lo cual implicé una reducciéon
cercana al 38% del area inicial. La Ribera presentd, en cambio, un aumento de 2,71 ha (Cuadro 5).
La localizacion de este uso de la tierra es dispersa por todo el cantén (Anexos 8 y 9), aunque cabe
sefialar que parte de esta area se encuentra en los bordes de los rios Bermudez (distritos La
Asuncidn y San Antonio) y Quebrada Seca (distrito La Asuncién), y en colindancia con las areas de
captacidon de agua potable de Puente Mulas (distrito San Antonio) y Ojo de Agua (distrito La
Ribera). Asimismo, en el 2013 los pastos arbolados presentaron 55,97 ha que se mantuvieron
como tales y una reduccién de 24,14 ha respecto al area reportada para el 2006 (Cuadro 4).

Los arboles de asentamiento (SST) aumentaron su superficie en al afio 2013, pasando a ser el
tercer uso de la tierra mas extenso del cantdn de Belén, siendo los asentamientos, a pesar de su
incremento en area, el uso de la tierra que cedid mas superficie con 36,62 ha. Dicho aumento
significé un incremento de 6,08 ha concentradas principalmente en el distrito de La Ribera (Cuadro
4y 5). Este fendmeno no se presentd en La Asuncion, en donde se evidencia una pérdida de 2,89
ha. La Asuncion muestra los valores mas altos en el aflo 2006 y La Ribera en el 2013, mientras que
San Antonio, a pesar de ostentar un ligero aumento, posee los valores mas bajos en los dos afios
evaluados (Cuadro 5).

De las actividades agricolas aln persistentes, los cultivos anuales muestran la mayor proporcién
de drea cultivada, seguidos del cultivo de café bajo y sin sombra. La Asuncion presenta la mayor
area de cultivos anuales del cantdn, representada principalmente por cultivos de tomate. La
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Ribera, tradicionalmente con las zonas mas extensas de café en todo el cantén (Carmona 2010), es
el distrito con mayor presencia de dreas destinadas a los cultivos perennes y perennes con arboles
(CPT y CP) (Cuadro 5). Todas las actividades agricolas mencionadas presentaron, en su conjunto,
una disminucién de 21,65 ha en el area del 2013 respecto a la del 2006, siendo los cultivos anuales
los que mas se ven afectados (Cuadro 4).

Los usos de la tierra con cobertura forestal ocupan sdlo el 2,7% de la superficie en los dos afios, sin
sufrir cambios significativos al final del inventario (Cuadro 4). La ubicacidon de estos usos en el
distrito La Asuncion estd relacionada a la presencia de los manantiales “San Antonio”, “La Gruta”,
y “La Negra” (Municipalidad de Belén 2014), y a pequefios fragmentos creciendo a las orillas del
rio Bermudez y en las pefias del rio Virilla. En La Ribera esta relacionado a la presencia del drea de
proteccion de la naciente “Los Sanchez”, al pozo concesionado a la Cerveceria de Costa Rica
(Municipalidad de Belén 2014), a fragmentos localizados en las veredas del rio Segundo, y a
plantaciones forestales. San Antonio, en cambio, no sobrepasa las 1,5 ha de bosques en los dos
afios, constituyéndose el distrito con la menor drea de bosques, la cual estda ligada a masas
boscosas creciendo a las orillas del rio Bermudez y en la pefia del rio Virilla ( Cuadro 5y Anexos 8 y
9). Cabe destacar que a pesar de que en San Antonio se encuentra el area de captacidén de Puente
Mulas, esta naciente no posee un drea de proteccién con cobertura vegetal establecida como si la
tienen los manantiales mencionados en los distritos La Ribera y La Asuncién.

Las tierras desnudas no comprenden el 1% del cantén de Belén para los dos afios y no presentan
cambios significativos en su area (Cuadro 4). San Antonio es el distrito que cuenta con la mayor
extension de este uso de la tierra con 13 ha en promedio para los afios evaluados, mientras que la
Asuncidn apenas presenta dos hectareas (Cuadro 5).

Los cuerpos de agua son representados por 7,64 y 9,43 ha en los afios 2006 y 2013
respectivamente (Cuadro 4). Estos incluyen los cursos de agua y estanques artificiales presentes
dentro del cantdn. En La Ribera este uso de la tierra estd compuesto principalmente por la laguna
del centro recreativo Ojo de Agua y el lago Lehmann. En La Asuncidn, la superficie de cuerpos de
agua estd integrada por las lagunas de las canchas de golf del Hotel Double Tree Cariari y los
cursos de agua de los rios Bermudez, Quebrada Seca y Virilla. San Antonio es el distrito con mayor
extension de cuerpos de agua (Cuadro 5), resultado de la extension de los cursos fluviales
mencionados para el distrito La Asuncion.

Si bien es cierto los cuerpos de agua a los que se hace referencia en el presente estudio pueden
ser considerados humedales por la legislacién nacional vigente, sélo se consideré humedal como
tal a un drea con caracteristicas lacustrinas localizada en el distrito La Ribera y que es contemplada
por la propuesta de zonificacién de uso para la actualizacién del plan regulador (Municipalidad de
Belén 2013b). El mismo cubre un drea aproximada de 1,31 ha, en la que se incluyen Unicamente el
area que compone al humedal como tal y las zonas de proteccidn que no estan bajo otros usos de
la tierra. Durante el periodo evaluado, este uso de la tierra se mantuvo con la misma area (Cuadro
4y5).
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7.2. Balance de las emisiones y absorciones

El balance general de las emisiones y absorciones registrado para el sector forestal y uso de la
tierra del cantén durante el periodo 2006-2013 es de 8181,39 MgCO,-eq. A nivel de uso de la
tierra, los cultivos anuales, pastos, cuerpos de agua, tierras desnudas y asentamientos presentan
balances positivos. Mientras que los cultivos perennes, perennes con arboles, bosques,
plantaciones forestales, pastos arbolados y arboles de asentamiento muestran balances negativos
(Cuadro 6).

El total de emisiones por cambio de uso de la tierra es de 30900,37 MgCO,-eq. Las principales
emisiones generadas en el periodo 2006-2013 en el sector FOLU del cantdn de Belén se atribuyen
a la conversién de usos de la tierra a asentamientos con 22885,73 MgCO,-eq (Cuadro 6). Este uso
acapara el 74,4% del total de emisiones generadas por cambio de uso. El 43,23% de las emisiones
por cambio de uso a asentamiento se atribuyen a la remocién del carbono del suelo y el restante a
la remocidn de la biomasa viva aérea y subterranea.

Los pastos son el segundo uso de la tierra con mayores emisiones debidas al cambio de uso de la
tierra con 4536,65 MgCO,-eq. Dichas emisiones comprenden el 15% del total de emisiones
registradas. La conversion de pastos arbolados a pastos contribuyd en un 68% de las emisiones
registradas en pastos (Cuadro 6).

Los pastos arbolados y los cuerpos de agua ostentan 1391,06 MgCO,-eq y 984,57 MgCO,-eq de
emisiones, correspondientes al 4% y 3% de las emisiones totales. La conversidon de bosques y
pastos arbolados a cuerpos de agua fueron los principales cambios de uso que contribuyeron en
un 47% vy 41%, respectivamente, de las emisiones registradas en los cuerpos de agua (Cuadro 6).

El total de absorciones registradas para el afio 2013 fue de -22718,98 MgCO,-eq. Los arboles de
asentamiento y los bosques son los que poseen la mayor cantidad de absorciones, abarcando el
64% y 17% de las absorciones para ese afio. Les siguen los pastos arbolados, las plantaciones
forestales y los cultivos perennes con arboles y sin ellos. (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Emisiones y absorciones por uso y cambio de uso de la tierra en el cantén de Belén durante el periodo 2006-2013.

Uso de la tierra final (Mg CO,-eq)

Belén CA CcpP CPT FF FP GG GGT NUBE OA oD SS SST w
CA 0,00 -28,94 -13,81 -28,42 0,00 -465,70 0,00 221,32 -2928,48
-~ CP 11,32 -736,23  -356,83 -25,69 91,83 -71,75 2,61 427,99 -22,39
% CPT 35,54 192,54  -1220,27 -33,02 300,29 5,28 7,78 325,59 -123,22
8 FF 126,61 67,74 -11844,67 2,67 169,02 1348,06 454,18 573,03 264,87
g FP -2169,67 41,42 37,71 119,36 23,04
,f_g GG 0,00 -53,26 -6,85 -393,73 -68,15 0,00 -2240,09 0,00 0,00 6938,53 -1234,96 0,00
£ GGT 105,44 9,60 -1,45 -1712,58 -62,52 3140,85 -6525,62 423,40 86,69 4439,41 -809,03 3,16
% NUBE | 0,00 -226,89 0,00 -65,06 0,00 0,00 -10,29
pet OA 0,00 -4,50 -292,32 -5,80 0,00 -172,18 0,00 0,00 0,00 -156,44
E oD 0,00 -60,67 0,00 0,00 0,00
§ SS 0,00 -12,47 -134,14 -994,17 -93,41 0,00 -607,43 0,00 0,00 0,00 -9196,30 0,00
SST 81,93 22,50 68,27 -203,41 -4,38 793,24 218,23 96,61 0,00 9840,49 -10280,81 0,46
W 0,00 -16,38 0,00 -0,09 0,00 Total
Emisiones 234,22 351,24 136,01 0,00 2,67 4536,65 1391,06 0,00 984,57 86,69 22885,73 287,91 3,62  30900,37
Absorciones 0,00 -94,67 -517,59 -3910,22 -234,27 0,00 -3481,04 0,00 0,00 0,00 0,00 -14481,20 0,00 -22718,98
Balance 234,22 256,57 -381,58 -3910,22 -231,59  4536,65 -2089,98 0,00 984,57 86,69 22885,73 -14193,30 3,62 8181,39
Entiéndase por: CA (Cultivos anuales), CP (Cultivos perennes), CPT (Cultivos perennes con arboles), FF (Bosques), FP (Plantaciones forestales), GG (Pastos), GGT (Pastos
arbolados), Nube (nube), OA (Cuerpos de agua), OD (Tierra desnuda), SS (Asentamientos), SST (Arboles de asentamiento) y W (Humedales).



7.3. Incertidumbre

El porcentaje de concordancia entre la clasificacion del afio 2013 y los 61 puntos de control fue de
63,06%. Obteniéndose una incertidumbre asociada a la clasificacion del 36,94%. La incertidumbre
total del inventario fue del 3,62%. Las emisiones derivadas de la conversion de usos de la tierra a
asentamientos ostentaron la mayor contribucidn a la varianza (Cuadro 7).

Cuadro 7. Incertidumbre total para el inventario y contribucion a la varianza por uso de la tierra.

Emisiones 'y . . Contribucién a
. Incertidumbre de  Incertidumbre . .
Uso de la absorciones Incertidumbre la varianza por
. Gas los datos de la del factor de . ,
tierra del 2013 actividad (%) emision (%) combinada la categoria en
(MgCO0;,-eq) ° ’ el afio 2013
CA CO, 234,22 36,94 0 36,94 0,000112
CP CO, 256,57 36,94 5,67 37,38 0,000137
CPT Co, -381,58 36,94 2,78 37,05 0,000299
FF Co, -3910,22 36,94 5,98 37,42 0,031992
FP Co, -231,59 36,94 12,00 38,84 0,000121
GG Co, 4536,65 36,94 0 36,94 0,041965
GGT Co, -2089,98 36,94 34,28 50,40 0,016573
NUBE CO, 0,00 36,94 0 36,94 0,000000
OA CO, 984,57 36,94 0 36,94 0,001977
oD CO, 86,69 36,94 0 36,94 0,000015
SS CO, 22885,73 36,94 121 126,51 12,524284
SST CO, -14193,30 36,94 12,00 38,84 0,454096
W CO, 3,62 36,94 0 36,94 0,000000
>D 8181,39 >H 13,07

Incertidumbre

total (%) 3,62




8. Discusion

8.1. Emisionesy absorciones por cambio de uso de la tierra.

El incremento del drea de asentamientos y las emisiones que de ello se derivan (+7%; Figuras 3 y
4), es el reflejo de que en el periodo ha persistido una presion por parte de los inversionistas por
acaparar tierras para el desarrollo de infraestructura a pesar que desde el 2005 se aplicaba un
transitorio del plan regulador que limitaba los desarrollos urbanisticos'. El escenario mencionado
podria incrementarse en los afios venideros, dada la aprobacién de proyectos por la Municipalidad
de Belén en el plazo 2013-2014 (Brenes 2014). No obstante, debido al desarrollo en
infraestructura presentado por el canton en los ultimos 64 afios (Carmona 2010), cada vez es
menos la proporcidn de tierras con aptitud para ese tipo de actividades debido a que hay un
agotamiento de las mismas, y al aumento de las restricciones legales y ambientales contempladas
en el plan regulador local'. Este aumento en las tierras de asentamiento altera las concentraciones
de carbono en los tres reservorios (biomasa viva aérea y subterranea, materia organica muerta y
carbono organico del suelo) y los ciclos de este elemento, causando la liberacién de carbono a la
atmosfera, variaciones en la composicidén de la flora, y la compactacién y cubierta posterior del
suelo (Andrews 2008, Zhao et al 2010, Brandeis et al 2009, Hutyra et al (2011), Hagan et al 2012
citados por Timilsina et al 2014).

El 73,52% de las emisiones generadas por cambio de uso de la tierra en el cantén de Belén se
compensé mediante la captura de carbono de los sumideros (Figura 4). Si se le agregan 652,99
MgCO,-eq emisiones provenientes de la gestién de las areas agricolas y pecuarias del cantén al
total de emisiones registradas (Anexo 10; IMN 2014), el porcentaje de compensacidn ostentado
por los sumideros se reduce en un 1,72%. Evidencidndose el poco impacto que poseen estas
practicas en el balance general de emisiones y absorciones. Situacidn similar se da en ciudades
alemanas las cuales no reportan las emisiones de esta actividad productiva debido a la poca
actividad agricola desarrollada dentro de sus limites (Sippel 2011). Aunque serdn necesarias
estimaciones mas rigurosas para conocer cual es el impacto real de las practicas agropecuarias
existentes en el cantén de Belén, ya que estas abarcaban solo el 6,24% de la superficie del cantén
en el 2013 luego de un proceso de cambio en las practicas productivas percibido desde finales de
los afios 60 (Carmona 2010).

La permanencia de los cultivos anuales en el cantén ha estado ligada en el distrito La Asuncion a
gue el area de estos estd catalogada como parcela agricola lo cual ha impedido a los propietarios
hacer cambio de uso por el tramite y el reacomodo espacial que deben realizar’, y en La Ribera a
gue estan ubicados en la zona de proteccion intermedia relacionada a la naciente Ojo de Agua por
la actualizacién del plan regulador (Municipalidad de Belén 2013b). A diferencia de los dos
distritos mencionados, la presencia de cultivos anuales en el distrito San Antonio no ha respondido
a limitaciones en el uso del suelo, sino mas bien a la remanencia de dreas cultivadas que aun no

! Jiménez Epinoza, D. 2014. Actualizacién y transitorios del plan regulador del cantén de Belén
(comunicacion personal). San Antonio de Belén. Municipalidad de Belén.

% Franco Garcia, L. 2014. Zonificacion del plan regulador del canton de Belén (comunicacion personal). San
Antonio de Belén. Municipalidad de Belén.
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han sido sometidas a la urbanizacién, siendo estas las que estan con mayor grado de sufrir un
cambio de uso debido a que se localizan en la zona residencial de alta densidad y zona mixta
residencial comercial dispuestas por la actualizacion del plan regulador (Municipalidad de Belén
2013b).
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Figura 3. Superficie abarcada por cada uso de la tierra del cantén de Belén en los afios 2006 y

2013. Entiéndase por: CA (Cultivos anuales), CP (Cultivos perennes), CPT (Cultivos perennes con arboles), FF (Bosques),
FP (Plantaciones forestales), GG (Pastos), GGT (Pastos arbolados), Nube (nube), OA (Cuerpos de agua), OD (Tierra
desnuda), SS (Asentamientos), SST (Arboles de asentamiento) y W (Humedal).

A pesar de que en el inventario nacional de emisiones GEl y de absorciones de carbono de Costa
Rica se asume el carbono de los asentamientos en equilibrio (Chacén et al 2009) debido a que los
servicios de los ecosistemas urbanos aun no se han cuantificado o no se conocen (Churkina 2010
citado por Hutyra et al 2011, Nowak et al 2013), los arboles de asentamiento representaron el
principal sumidero de carbono del cantén de Belén con el 64% de las compensaciones locales
(Figura 4). Reflejando que ante el crecimiento de las ciudades, la vegetacion arbdrea presente
dentro de esas areas representan sumideros importantes para compensar moderadamente las
emisiones de gases de efecto invernadero locales y ser incluidas dentro los inventarios nacionales
de gases de efecto invernadero (Zhao et al 2010, Escobedo et a/ 2010 y Nowak et al 2013).

El crecimiento natural de las masas vegetales de los asentamientos, asi como la reforestacion
urbana acaecida en sitios privados y publicos, la remanencia de individuos provenientes de sitios
que anteriormente eran destinados a la producciéon cafetalera o ganadera para darle valor
escénico al componente arquitecténico construido, y el registro de dreas arboladas en lotes
baldios en los que hace 7 afios no se registrd vegetacion influyeron en el incremento de la
cobertura de copa (Figuras 3), en la consolidacién de los arboles de asentamiento como
principales sumideros del cantén (Figura 4), y en el aumento de los beneficios asociados a este
tipo de vegetacion (Roy et al 2012) percibidos por la poblacién residente y visitante.
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Figura 4. Emisiones y absorciones de carbono por usos y cambio de uso de la tierra dado en el

cantdn de Belén durante el periodo 2006-2013. Entiéndase por: CA (Cultivos anuales), CP (Cultivos perennes),
CPT (Cultivos perennes con arboles), FF (Bosques), FP (Plantaciones forestales), GG (Pastos), GGT (Pastos arbolados),
Nube (nube), OA (Cuerpos de agua), OD (Tierra desnuda), SS (Asentamientos), SST (Arboles de asentamiento) y W
(Humedal).

En cuanto a la precision con la que se estimé este componente, Timilsina et al (2014) aducen que
la composicidn y el drea basal de estos arboles son mds importantes en la prediccion del carbono
almacenado ya que la estimacidén de carbono a partir de datos de teledeteccion (tal y como se
realizd en este trabajo) suele ser imprecisa. Sin embargo, debido a la cantidad de propiedades
privadas presentes dentro del cantén, la poca colaboracion de sus propietarios/as y los tramites
qgue conllevan las negociaciones entre los entes publicos y privados, es mas efectivo y barato
estimar el carbono a partir de la cobertura de copa de los arboles proyectada en las imagenes
satelitales. Reconociéndose que el método de estimacidn puede tener un efecto en los resultados,
sin embargo, debido a que estos permiten determinar con certeza el efecto de este componente
sobre el inventario, lejos de menospreciar el resultado, este justifica la consideracién de otros
métodos de estimacion (e.g. estableciendo un sistema de monitoreo) para futuros inventarios.

A nivel de distrito, las variaciones en la cobertura de copa se deben a los arreglos especiales
producidos por la selecciéon antropogénica de las especies, las plantaciones, la remocién de la
vegetacién urbana (Timilsina et al 2014) y los regimenes de manejo (Dobss et al 2011), los cuales
llegan a tener influencia en la composicidn, riqueza y la diversidad del componente vegetal
urbano. Por su parte, el hecho de que el distrito San Antonio muestre las menores superficies y las
concentraciones de carbono mas bajas de arboles de asentamiento, puede deberse a que desde
1978 parte del distrito fuese catalogado como zona residencial de alta densidad (Carmona 2010), y
a que en él se ha desarrollado gran parte de la actividad comercial del cantén. Demostrandose la
correlacién existente entre el grado de urbanizacidn y los patrones de biomasa arriba del suelo
mencionados por Dobbs et al (2011) y Hutyra et al (2011), los cuales establecen que en cuanto se
incrementa la densidad poblacional de las areas urbanas se disminuye el componente vegetal del
sitio.

Si bien es cierto los bosques son importantes como sumideros de carbono (Naaburs et al 1997
citado por Rapaport y Lind 2003, Hutyra et al 2011), el aporte de estos al balance es bajo por el
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hecho de que no presentan cambios significativos en sus areas durante el periodo del inventario
(Figura 3 y 4). La presencia de este tipo de cobertura forestal en un cantdén de aptitudes
productivas y econdmicas totalmente desligadas del sector forestal primario y secundario, se debe
a fragmentos boscosos ligados a zonas de proteccidn de rios y nacientes de interés nacional y local
delimitadas por la legislacién ambiental nacional, que sobrevivieron a la deforestacion llevada a
cabo por la implementaciéon de las actividades productivas impulsadas por los modelos
econdmico-politicos mencionados por Carmona (2010).

El leve incremento presentado por las masas boscosas se debié a la sucesidén ecoldgica acaecida en
los pastos y pastos arbolados que se convirtieron en bosques y que estan localizados cerca de las
riberas de los rios, como al incremento de la cobertura de copa de los arboles del borde de los
bosques que de un afio a otro proyectan areas diferentes. Ademas, el abandono de practicas
productivas relacionadas a la recreacién y los servicios podria estar propiciando que areas de
asentamiento pasaran a formar parte de las masas boscosas del cantdn, siendo reflejo de ello el
abandono al que estd siendo sometido el complejo recreativo Waterland (Distrito La Asuncidn), ya
gue este estd aledafio a las masas boscosas ligadas al manantial de “La Gruta”. No obstante, las
994,17 MgC0,-eq de absorciones derivadas de la conversion de asentamientos a bosques seran
revertidas cuando las actividades productivas se reanuden.
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Figura 5. Reservorios de carbono del cantén de Belén en el periodo 2006-2013. Entiéndase por: CP
(Cultivos perennes), CPT (Cultivos perennes con arboles), FF (Bosques), FP (Plantaciones forestales), GGT (Pastos
arbolados), y SST (Arboles de asentamiento).

Al tomar en cuenta la coyuntura social, econdmica y politica actual de este municipio, el aumento
de las capacidades de captura y reserva de carbono de los cultivos perennes (CP y CPT) y las
plantaciones forestales (FP) es cada vez menor por la conversidn de estos usos de la tierra a otros,
y la desestimulacion de estas actividades en el area de estudio como mecanismos para producir
madera y lefia, generar belleza escénica y contener el viento®. Por lo que el aporte de estos al
balance general de emisiones y absorciones es bajo (Figuras 4y 5).

% Sanchez Zumbado, H. 2014. Plantaciones forestales de la Corporacién PIPASA (comunicacion personal).
San Antonio de Belén. Corporacion PIPASA.
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El porcentaje de compensacion registrado por todos los sumideros del canton de Belén es alto
(73,5%) al compararlo con el correspondiente porcentaje de las areas verdes urbanas de la
Municipalidad de Florencia (6,2%), Gainesville (3,4%), Miami-Dade (1,8%), East Brunswick (2%),
New Jersey (7%), Neptune (3%), Montclair (2%), Highland Park (1%), Hoboken (1%) y Cherry Hill
(1%) (Escobedo et al 2010, Primo et al 2013, Andrews 2008). Sin embargo, es importante
mencionar que el porcentaje reportado por estos estudios consideran las emisiones totales de
CO, dadas en sus territorios, las cuales alin estan en proceso de elaboracién para este cantén. Las
absorciones registradas en este estudio son similares a las reportadas para las municipalidades
East Brunswick y Cherry Hill (Andrews 2008), aunque deben considerarse las variaciones
relacionadas al clima, la demografia y el gradiente urbano de los sitios.

El restante 27,99% de las emisiones por cambio de uso de la tierra deberan compensarse
mediante el aumento de las capacidades de los actuales sumideros, aunque la conversién de zonas
no arboladas a zonas arboladas no aumentaria sustancialmente las reducciones globales de
emisiones de CO, del canton de Belén, debido a que se requieren esfuerzos integrales entre los
distintos sectores para lograr las reducciones de emisiones establecidas (Escobedo et a/ 2010,
Hutyra et al 2011). Asimismo el aumento de los sumideros del cantén de Belén estaria limitado
por la poca extension territorial de este y el acaparamiento de tierras para el desarrollo de
asentamientos. Similar escenario fue reportado para el estado de Nueva Jersey, en donde las
estrategias de secuestro de carbono basadas en bosques son limitadas por la extension y la
densidad poblacional ostentada por dicho estado (Andrews 2008).

Considerando la zonificacién del plan regulador donde se ubican los cultivos perennes, perennes
con drboles, pastos arbolados y plantaciones forestales (Zonas residenciales de alta y mediana
densidad, de proyectos especiales; Municipalidad de Belén 2013b), y que existen intensiones por
desarrollar proyectos inmobiliarios en esos sitios’, parte de las 32777,26 MgCO,-eq almacenado
por los reservorios sera liberado. El porcentaje de carbono liberado dependerd de la forma, el
disefio y la densidad de la urbanizacién (Trusilova y Churkina 2008, Strohbach y Haase 2012) y de
los porcentajes de cobertura establecidos por la actualizacidn del plan regulador (Municipalidad
de Belén 2013a). Ante ello, los bosques es el reservorio de carbono con menor presién a ser
convertido, dada su ubicacion en dreas de proteccién establecidas por la legislacidon nacional. Por
lo que un mejor entendimiento de la dindmica de los ecosistemas del cantén de Belén permitir3,
de acuerdo Timilsina et al (2014) y Hutyra et al (2011), elaborar mejores estrategias de disefio y
planes de desarrollo, las cuales podran optimizar el secuestro de carbono por unidad de superficie
de la tierra.

8.2. Incertidumbre

El indice de Kappa encontrado en el presente estudio (63,03%) es alto al compararlo con los
mostrados por Fonseca et al (s.f.) (38%) y Segura y Trincado (2003) (45%), no obstantes, las
metodologias empleadas en estos dos para realizar la clasificacidn de las tierras difieren respecto a
la empleada por el presente estudio, debido a que utilizaron la clasificacion supervisada, en donde
se seleccionan los pixeles que representan los patrones espectrales de los tipos de uso de la tierra
qgue fueron identificados mediante el uso de imagenes Lansat TM. Por otro lado, la fuerza de
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concordancia presentada por el indice de Kappa de la clasificacién del afo 2013 es buena segun la
valoracion del mismo indice propuesta por Lépez y Pita (2001).

9. Conclusiones

Durante la vigencia del transitorio del plan regulador se emitieron 22883 MgCO,-eq por concepto
de cambio de uso de la tierra a asentamiento, dado el aval para el desarrollo de 85,61 ha de
infraestructura.

La capacidad del canton de Belén para alcanzar la neutralidad en carbono utilizando Ia
compensacidon de emisiones a través de los sumideros del sector forestal y uso del suelo es
limitada, ya que el cantén no cuenta con grandes extensiones de tierra para ser dedicadas a la
captura de carbono, y el sector forestal y uso del suelo no estd funcionando como sumidero sino
como emisor de gases de efecto invernadero.

Se reconoce la importancia de los drboles de asentamientos como mecanismo para compensar
parcialmente las pérdidas de carbono que ocurren dentro de este sector (45% de las absorciones),
y la posibilidad de que a través de una planificacion adecuada estos puedan incluso llegar
neutralizar estas pérdidas.

El conocimiento de los sumideros y reservorios de carbono del cantdn dan sustento técnico para:
1) acuerpar las medidas ejecutadas a través de la implementacién del plan regulador urbano local,
y 2) incidir en la inclusion de variables de cambio climatico de dicho instrumento.

Se deberdn de explorar otras alternativas para compensar las emisiones generadas por el sector
forestal y uso del suelo y otras fuentes antropogénicas de GEl.

Dada la coyuntura actual del cantdn y los intereses de inversionistas, aun persiste presion sobre
aquellos terrenos sin desarrollar, con lo cual se dejara de almacenar el carbono presente en los
reservorios identificados.

36



10. Recomendaciones

Contemplar la planeacién y ejecucién de estrategias dirigidas a empoderar y sensibilizar a las
comunidades dentro del programa de arborizacidon urbana de la Municipalidad de Belén para
incrementar la sobrevivencia de los arboles de asentamiento y con ello asegurar mejores
rendimientos de absorcion de GEl, ya que estos son el principal sumidero en el cantén.

Dirigir programas de reforestacion en las dreas de proteccidon de rios y manantiales que lo
necesiten con tal de incentivar la regeneracién de areas sin o con escasa cobertura arbérea y
potencializarlos como removedores de gases de efecto invernadero. La ubicacion de los usos de la
tierra presentes en la zona de proteccion se visualiza en el anexo 11.

Considerar las disposiciones previstas por la actualizacién del plan regulador en cuanto a la
cobertura urbana permitida por cada zonificacion de uso del suelo con tal de determinar el
carbono maximo almacenado por los sumideros y reservorios del cantdn de Belén y las emisiones
generadas por futuros cambios de uso de la tierra permitidos.

Considerar las oportunidades de fomentar un PPP (Partenariado Publico Privado) para acuerpar las
iniciativas privadas dentro del mercado doméstico de carbono a través de incentivos para la
incursion de los gobiernos locales en dichas iniciativas.

Persistir con el cobro del canon en el recibo del agua para la utilizacion de esos fondos en la
compra de terrenos de importancia hidrica y ambiental en el cantdn, los cuales se convertiran en
nuevos focos de absorcion de GEl.

Valorar la posibilidad de implementar un pago diferenciado a nivel cantonal para: 1) incidir en la
proteccion y el mantenimiento del componente forestal y las zonas de proteccidn asociadas, 2)
asegurar la consolidacion de sumideros y la permanencia de los reservorios ya existentes, 3)
revalorizar las dreas que en la actualidad se consideran desvalorizadas por su cercania o estar
dentro de dreas de proteccidn, 4) e incentivar la arborizacion y el cultivo de madera en areas
privadas.
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12. Anexos

Anexo 1. Definiciones de los depdsitos de carbono empleados en AFOLU para cada uso de la
tierra. Fuente: IPCC 2006a.

Depasito Descripcion
Biomasa Biomasa Toda la biomasa de la vegetacion viva, tanto maderera como hetbacea, que se halla
agrea por encima del suelo, mcluidos tallos, cepas, ramas, corteza, semillas v follaje.

Nota: En los casos en los que el sotobosque sea un componente menor del deposito
de carbono de la biomasa aérea, es aceptable que se lo excluya para las
metodologias v 1os datos asoctados que se utilizan en clertos niveles, siempre que
gstos se empleen de manera coherente a lo largo de toda la serie temporal del
mventario.

Biomasa Toda la biomasa de las raices vivas. A menudo, las raices finas, de menos de 2 mm
subterranea de diametro (sugerido), se excluyen porque, empiricamente, no se las puede
distinguir de la materia crganica del suelo o de la hojarasca.

Materia Madera Inchwye toda la biomasa lefiosa no viviente que no esta contenida en la hojarasca, va
organica muerta sed en pie, tendida en el suelo o enterrada. La madera muerta incluye la madera
muerta tendida en la superficie, las rafces muertas v las cepas de 10 cm de didmetro o mas

(o del diametro especificado por el pais).

Hojarasca Incluye toda la biomasa no viva con un famafic mayor que el limite establecido para
la materia organica del suelo (sugerido 2 mm) v menor que el didmetro minimo
elegido para la madera muetta (p. gj. 10 cm), que yace muerta, en diversos estados
de descomposicion por encima o dentro del suelo mineral u organdico. Incluye la
capa de hojarasea como se la define habitualmente en las tipologias de suelos. Las
raices vivas finas pot encima del suelo mineral v orgénico (por debajo del diametro
minime limite elegido para la biomasa subterranea) se incluyen con 1a hojarasea
cuando 0o se las puede distinguir de esta Gltima empincamente.

Suelos Materia Incluye el carbono organico contenido en suelos nunerales hasta una profundidad
organicadel | dada. elegida por el pais v aplicada coherentemente a lo largo de la serie temporal”
melo’ Las raices finas vivas y muertas v la DOM que se encuentran dentro del suelo v que

miden menos que 2l limite de diametro minimo (sugerido 2 mm) para raices y DOM
se incluyen con la materia organica del suelo cuande no se las puede distinguir de
esta uliima empiricamente. El valor por defecto para la profundidad del suelo es de
30 em v la orientacion sobre como determinar las profundidades especificas pata
cada pais se incluyen en el Capitulo 23.3.1,

! Incluye |2 materia organica (viva y 1o viva) que se encuenta dentro de la matmiz del suelo, operativamente definida como una fraccidn
de um tamatio especifico (p. &). toda la matena que pasa 2 través de un cedazo de 2 nmy). Las estimaciones de las existencias de Cenel
suelo pueden mehur también C morganico del suelo 51 se emplea wn método del Nivel 3. Las emusiones de COs producidas en los
suelos por aplicacicn de encalado y rea se estiman como flujos empleando el metodo de Nivel 1o 2.

Las existencias de carbono en sueles orginicos no se caleulan explicitamente empleands el métedo de Nivel 1o 2 {(gque estiman
solamente el flujo ammal de C de los suelos orgamicos), smo que se los puede estimer utilizands wn método del Nivel 3. La defimcion
e los suelos organicos a los fines de su clasificacion se suminisira en el Capitlo 3.
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Anexo 2. Arbol de decisiones genérico para la identificacién del nivel apropiado para estimar los

cambios en las existencias de carbono en materia orgdnica muerta en una categoria de uso de la
tierra. Fuente: IPCC 2006a
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Anexo 3. Arbol de decisiones genérico para la identificacién del nivel apropiado para estimar los
cambios en las existencias de carbono en suelos minerales por categoria de uso de la tierra.

Fuente: IPCC 2006a.
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Anexo 4. Arbol de decisiones genérico para la identificacién del nivel apropiado para estimar los
cambios en las existencias de carbono en biomasa en una categoria de uso de la tierra. Fuente:
IPCC 2006a.
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Anexo 5. Supuestos establecidos para cada reservorio de carbono y uso de la tierra.

Biomasa aérea y subterranea (BVAS)

Asentamientos que permanecen como tales (SS_SS)
En el calculo de la biomasa se asume que los arboles son mayores a 20 afios, y se considera al
componente herbdceo y arbustivo en equilibrio por las podas y las pérdidas naturales de biomasa.

Cuerpos de agua y Tierra desnuda que permanecen como tales (OA_OA y OD_OD)
Las existencias de carbono en biomasa aérea y subterranea se mantienen en equilibrio debido a
gue el componente vegetal es minimo.

Humedales que permanecen como tales (W_W)
La estimacién de la biomasa presente en humedales no se contabiliza ya que para el tipo de
humedal presente en el cantén de Belén el IPCC 2006 no ha adoptado metodologias especificas.

Bosques, Plantaciones forestales, Cultivos perennes con drboles y pastos arboladas que
permanecen como tales (FF_FF, FP_FP, CPT_CPT, y GGT_GGT)

La existencias de carbono en las biomasa viva aérea y subterrdnea de los usos de la tierra
mencionados no tendran cambios en sus existencias, siempre y cuando se mantengan como tales.

Las pérdidas de carbono en biomasa debida a la recogida de madera para lefia y cosecha no se
toman en cuenta debido a que en el cantdn la produccién forestal no se desarrolla como una
actividad productiva significante en los Ultimos 64 afios.

Para el bosque que permanece como tal (FF_FF), se asume que las practicas de perturbacion se
dan por procesos de senescencia natural, o bien por las practicas de mantenimiento gestado por la
administraciéon de los acueductos. Dado que no se cuenta con informacion de las pérdidas debido
a los procesos mencionados, se asumirdn el cambio en las pérdidas de carbono en biomasa (AC,)
en 0.

En cuanto a plantaciones forestales (FP_FP), cultivos perennes con arboles (CPT_CPT) y pastos
arbolados (GGT_GGT) que permanecen como tales, es necesaria informacion de raleos y podas
para efectuar la pérdida de biomasa, no obstante por carencias de la informacién se asumiran las
pérdidas en 0.

En los pastos arbolados que permanecen como tales (GGT_GGT) el componente herbaceo se
considera en balance debido al supuesto empleado en pastos que permanecen como tales
(GG_GG).

Cultivos perennes que permanecen como tales (CP_CP)
Se emplea el abordaje de bosques, plantaciones forestales y cultivos perennes con arboles para el
calculo de la biomasa del café.
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Cultivos anuales que permanecen como tales (CA_CA)
El incremento en la biomasa es igual a la pérdida por cosecha y mortalidad en un afio,
considerandose el cambio en el carbono de la biomasa aérea y subterranea en equilibrio.

Pastos que permanecen como tales (GG_GG)
Se asume las existencias en equilibrio debido a que las ganancias en un afio se compensan con la
muerte de la biomasa herbacea en el mismo afo.

Usos de la tierra a usos de la tierra (UT_UT)

A los usos de la tierra que no permanezcan como tales se les considerd el cambio en las existencias
de biomasa (BVAS), con tal de representar la variacion de las emisiones y absorciones dadas por el
cambio de uso de la tierra.

Materia organica muerta (MOM)

Para todos los usos de la tierra que permanecen como tales, la madera muerta y la hojarasca se
mantienen en equilibrio.

Usos de la tierra a otros usos de la tierra (UT_UT)

Dado que en todos los usos de la tierra que permanecen como tales la materia orgdnica muerta se
considera en balance, el cdlculo del cambio en las existencias de carbono de la materia orgdnica
muerta dado en las conversiones de un uso de la tierra a otra se asumira también en cero.

Por su parte, en la conversion de usos de la tierra a bosques (UT_FF) no se tomara en cuenta la
materia orgdnica muerta ya que el lapso de 7 afios es poco tiempo para que se establezca la
hojarasca y la madera muerta. Asimismo podria sobreestimarse la acumulacién de carbono y con
ello aumentar la incertidumbre del inventario.

Carbono del suelo (COS)

Asentamientos, tierras desnudas, cuerpos de agua, cultivos anuales, cultivos perennes,
cultivos perennes con drboles, pastos y pastos arbolados que permanecen como tales
(SS_SS, OD_OD, OA_OA CA_CA, CP_CP, CPT_CPT, GG_GG, y GGT_GGT)

El cambio en las existencias de carbono del suelo se asume en balance neutro ya que se considera
gue las entradas son equivalentes a las salidas.

Bosques y plantaciones forestales que permanecen como tales (FF_FF y FP_FP)
Se considera que las existencias de carbono del suelo no se modifican por la gestién, asumiéndose
el cambio en el carbono del suelo en 0.

Usos de la tierra a otros usos de la tierra (UT_UT)
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En el caso de las conversiones de usos de la tierra a otros usos si se considera el depdsito de
carbono del suelo como fuente de emisiones debido a la remocién que se debe hacer de este en
aquellos sitios a urbanizar. Para estimar el cambio en el carbono se recurre a la siguiente ecuacién.

Ecuacién 9. Cambio en las existencias de carbono de los suelos. Fuente: IPCC 2006a.

ACsuelos = ACminerales Lorgénicos + ACinorgénico

Donde:

ACuei0s= Cambio anual en las existencias de carbono de los suelos, ton C afio-1.

ACrinerales = Cambio anual en las existencias de carbono organico de los suelos minerales, ton C
ano-1.

Lorganicos = Pérdida anual de carbono de suelos organicos drenados, ton C afio-1.

A Cinorganicos = cambio anual en las existencias de carbono inorgénico de los suelos, ton C afio-1.

El cambio en el carbono de suelos orgdnicos no se calculara debido a que en el cantén de Belén no
se recurre a la practica de drenajes ya que la existencia de suelos orgdnicos es minima. El calculo
del carbono inorganico del suelo no se asume debido a que el alcance del presente trabajo no lo
contempla y no se poseen datos de dicha actividad. Considerando que el cambio en las existencias
de carbono en el suelo serd igual al cambio del carbono de suelos minerales.
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Anexo 6. Niveles asumidos por uso y cambio de uso de la tierra.

Uso de la tierra final

CA cp cPT FF FP GG GGT OA oD ss SST w
ME VA FE|ME VA FE|ME VA FE|ME VA FE|ME VA FE|[ME VA FE|ME VA FE|ME VA FE|ME VA FE|ME VA FE |ME VA FE|ME VA FE
BVAS BN N2 ES VP|N2 ES VP|N2 ES VP N2 ES VP|N2 ES VP BN N2 ES VP
CA  mom BN BN BN BN NO BN BN NO NO BN BN NO
cos BN BN BN BN BN BN N1 ES VD BN
BVAS |N2 ES VP|N2 ES VP[N2 ES VP|[N2 ES VP N2 ES VP|N2 ES VP|N2 ES VP N2 ES VP |N2 ES VP
CP - Mowm BN BN BN BN NO BN BN BN NO BN BN NO
oS BN BN BN BN BN BN BN N1 ES VD BN
BVAS |N2 ES VP|N2 ES VP|[N2 ES VP|N2 ES VP N2 ES VP|N2 ES VP|N2 ES VP N2 ES VP |N2 ES VP
| PT mom BN BN BN BN NO BN BN BN NO BN BN NO
3§ cos BN BN BN BN BN BN BN N1 ES VD BN
£ BVAS N2 ES VP|N2 ES VP|N2 ES VP|N2 ES VP|N2 ES VP|N2 ES VP|[N2 ES VP N2 ES VP |N2 ES VP
% FE mom NO BN BN BN BN BN BN BN NO BN BN NO
9 cos BN BN BN BN BN BN BN NE (NF) BN
> BVAS N2 ES VP|N2 ES VP|N2 ES VP N2 ES VP |N2 ES VP
P Mo NO NO NO NO BN BN BN NO NO BN BN NO
cos BN BN BN NE (NF) BN
BVAS BN N2 ES VP|N2 ES VP|N2 ES VP|N2 ES VP BN N2 ES VP BN BN BN N2 ES VP
GG vom BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN NE (NM)
cos BN BN BN BN BN BN BN BN BN N1 ES VD BN
BVAS |N2 ES VP|N2 ES VP|[N2 ES VP|N2 ES VP|N2 ES VP|N2 ES VP|N2 ES VP|N2 ES VP|N2 ES VP|N2 ES VP|N2 ES VP
GGT NE (NM)
MOM BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN




Cos BN BN BN BN BN BN BN BN BN N1 ES VD BN
BVAS N2 ES VP|[N2 ES VP|N2 ES VP|N2 ES VP|N2 ES VP|N2 ES VP BN BN BN N2 ES VP

OA MOM NO BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN NO
COS BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN
BVAS BN N2 ES VP BN BN BN

0D oM NO NO NO NO NO BN BN BN BN BN NO NO
COS BN BN BN BN BN
BVAS BN N2 ES VP|[N2 ES VP|N2 ES VP|N2 ES VP BN N2 ES VP BN BN BN N2 ES VP

S Mowm BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN NE (NM)
Cos BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN
BVAS N2 ES VP|N2 ES VP|N2 ES VP|N2 ES VP|N2 ES VP|N2 ES VP|[N2 ES VP|N2 ES VP N2 ES VP|N2 ES VP

SST  Mom BN BN BN BN BN BN BN BN NO BN BN NE (NM)
Cos BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN
BVAS BN N2 ES VP BN N2 ES VP

W MOM NO NO NO NO NO NO NO NE (NM)

NE (NM) NE (NM) NE (NM) NE (NM)

CoS

Entiéndase por: CA (Cultivos anuales), CP (Cultivos perennes), CPT (Cultivos perennes con arboles), FF (Bosques), FP (Plantaciones forestales), GG (Pastos), GGT (Pastos
arbolados), Nube (nube), OA (Cuerpos de agua), OD (Tierra desnuda), SS (Asentamientos), SST (Arboles de asentamiento) y W (Humedales). BVAS (Biomasa viva aérea y
subterranea), MOM (Materia organica muerta), COS (Carbono orgénico del suelo). ME (Método), VA (Area del uso y cambio de uso de la tierra) y FE (Factor de emisién). N1
(Nivel 1), N2 (Nivel 2). ES (Especifica del sitio), VD (Valor por defecto IPCC 2006) y VP (Valor no defecto). BN (Balance neutro), NO (Cambio de uso del tierra no presentado),
NE(NF) (Depdsito no considerado) y NE(NM) (Método no adoptado por el IPCC 2006).
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Anexo 7. Férmulas empleadas para la derivacion de la incertidumbre total del inventario segun el
método 1 sugerido por IPCC (2006b).

Uso de Emisiones- Incertidumbre de Incertidumbr Incertidumbr Contribucién ala
. . e del factor . . ,
latierra Gas(B) absorciones los datos dela de emision de e combinada varianza por categoria
(A) del 2013 (D)  actividad ( E) estimacion (F) (G) en el afo 2013 (H)
Equivalente
de Mg de % % V(E*+F?) (G*D)**(5D)”
Co,




Anexo 8. Distribucion espacial de los usos de la tierra del cantén de Belén en el afio 2006.
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Anexo 9. Distribucion espacial de los usos de la tierra del cantén de Belén en el afio 2013.
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Anexo 10. Distribucion espacial de la conversion de usos de la tierra a asentamientos en el cantéon de Belén durante el periodo 2006-2013.
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Anexo 11. Factores de emisidn utilizados en la estimacion de las emisiones generadas por

practicas agropecuarias. Fuente: IMN 2014.

Actividad FE Unidades Supuestos Fuente PCZGO(ll:)CC
Pastos 66,25 kg CH,4 Ganaderia de carne, machos IMN, 2014 28 2
4.94 kg N,0O/ha/afio Estrella africana IMN, 2014 265 13.091
Cultivos
CA 0,01 kg N,O/ha/afio IMN, 2014 265 0,0027
cp 2.92 kg N,O/ha/afio Café sin sombra (200 kg N/ha); £0,13 IMN, 2014 265 0.7738
CPT 7.78 kg N,O/ha/afio Café con sombra IMN, 2014 265 20.617

Entiéndase por: FE (Factor de emisidn), CA (Cultivos anuales), CP (Cultivos perennes), CPT (Cultivos perennes con

arboles, y PCG (Potencial de calentamiento global).



Anexo 12. Ubicacion de los usos de la tierra presentes en las zonas de proteccidn de rios y nacientes del cantén de Belén.
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Anexo 13. Descripcion de la Institucidon: Unidad Ambiental de la Municipalidad de Belén

La Unidad Ambiental fue fundada en 1999 y se consolidé como la primera unidad de este tipo en
conformarse a nivel de los gobiernos municipales. Posee como objetivo “promover un desarrollo
socioecondmico en equilibrio con el ambiente, garantizando una gestién adecuada de los recursos
naturales, y brindando soluciones a las necesidades ambientales que tiene el cantén de Belén”
(Municipalidad de Belén 2009).

La Unidad esta encargada de ejecutar los diferentes “proyectos relacionados con la educacion
ambiental, manejo de residuos sélidos, monitoreo de las condiciones ambientales del cantdn,
programas de arborizacion, y mejoramiento ambiental, entre otros” (Municipalidad de Belén
2009). Actualmente se encuentran en ejecucion los siguientes programas:

e Arborizacién y mejoramiento ambiental: “pretende fortalecer las areas de proteccion de
rios y manantiales, en zonas sensibles dada la baja representacién paisajistica y la
importancia de mantener el hdabitat de las especies de la zona” (Municipalidad de Belén
2009).

e Alfabetizacion ambiental: “persigue lograr una participacién consiente de la sociedad en la
prevencion y soluciéon de los problemas ambientales, a través de un conocimiento vy
sensibilizacion ante los problemas socioambientales” (Municipalidad de Belén 2009).

e Residuos sélidos: consiste en un programa de recoleccién de residuos que se concretd con
la aprobacidn y publicacidn del Plan Municipal de Gestién de Residuos Sélidos (PMGIRS)
(Municipalidad de Belén 2009).

e Comportamiento Ambiental: “pretende desarrollar un sistema de monitoreo del estado de
la calidad ambiental en el Cantdn de Belén, el cual ha contemplado la ejecucién de los
programas de monitoreo y vigilancia de la calidad del aire y de los cauces de los rios
Quebrada Seca, Segundo y Bermudez” (Municipalidad de Belén 2009).

e Comision de Cambio Climdtico: la Municipalidad de Belén mediante la Unidad de
Ambiente como ente ejecutor y en conjunto con la Escuela de Ciencias Ambientales como
ente facilitador, iniciaron la conformacion de una Comision de Cambio Climatico de
caracter integral en donde se ha llamado a representantes de la empresa privada,
instituciones publicas del cantdn y sociedad civil en general a ser participe de dicha
comisidn, con el fin de plantear las rutas necesarias para crear e implementar politicas y
estrategias de cambio climdtico locales.



