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La huella de carbono en la Municipalidad de San Carlos y logro

la carbono neutralidad

Resumen

El cambio climético, provocado por la emisién de Gases de Efecto Invernadero
(GEI), especialmente por el CO,, es uno de los principales temas de discusién
de nuestro tiempo y existen evidencias de que la mayor parte del calentamiento
global ha sido causado por las actividades humanas. Tal situacion ha
provocado una preocupacion a nivel mundial, lo que ha llevado a las
instituciones a tomar medidas para conocer, reducir y mitigar los GEI. Una
metodologia para conocer la concentracidbn de estos gases es mediante el
calculo de la huella de carbono, la cual se obtiene cuantificando las emisiones
de GEI originadas a lo largo de un periodo de tiempo, expresadas en tCO,
equivalente. En esta investigacion se determind la huella de carbono de la
Municipalidad de San Carlos y se realizd una propuesta para lograr la carbono
neutralidad. El inventario tiene como afo base desde agosto 2010 hasta julio
2011, identificando las emisiones directas, indirectas y otras indirectas y
evaluando la capacidad de remocion de los distintos ecosistemas que se
identificaron en el capital natural. El total de emisiones de gases de efecto
invernadero fue de 51608 tCO.e; las actividades que representaron la mayor
intensidad de emisiones fueron, en primer lugar el vertedero municipal con un
total de emisiones de 49631 tCO,/afio, que representa un 96,5% del total de
las emisiones de la Municipalidad. En segundo lugar, pero en bajo porcentaje,
se encuentra, el consumo de combustible (diesel y gasolina) para abastecer la

maquinaria y vehiculos de la institucién y el consumo eléctrico de todas las



propiedades Municipales. Las remociones totales para el capital natural fue de
364 tCO,, identificandose bosques secundarios y sistemas agroforestales. El
balance de la institucion en el periodo evaluado infiere que el capital natural no
remueve una mayor cantidad de CO; de lo que la institucion emite. Por lo tanto
son necesarias medidas de reduccion y mitigacion de GElI, principalmente los
provenientes del vertedero municipal, proponiéndose varios escenarios que

incluyen medidas de reciclaje y compostaje.

Xl



I. ANTECEDENTES

Ante la amenaza del cambio climatico, a nivel mundial, se inician
acciones orientadas a contrarrestar dicho problema, ya para el afio de 1988, el
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) vy la
Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMN) establecieron en conjunto el Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés), el
cual tiene como propdésito, evaluar el estado del conocimiento cientifico sobre
diversos aspectos del cambio climético, evaluar los impactos ambientales y
socioeconémicos y analizar estrategias de mitigacion. ElI IPCC se reconoce
internacionalmente como la autoridad cientifica y técnica sobre cambio
climético, y sus evaluaciones tienen gran influencia en las negociaciones de la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico y el
Protocolo de Kioto.

En 1992, 16 paises de América firmaron un acuerdo internacional para
establecer el Instituto Interamericano para la Investigacion del Cambio
Climatico, con la mision de entender el impacto del cambio global presente y
futuro en los ambientes regionales y continentales de América, y para promover
la colaboracion cientifica y proveer de informacion Gtil y de manera oportuna a
los tomadores de decisiones (IAl, 2011).

A partir de 1995 se han adoptado decisiones sobre como prestar ayuda a
los paises mas pobres, que carecen de las capacidades financieras, técnicas y
de personal para adoptar medidas apropiadas de adaptacion. A partir de la

Conferencia de las Partes de la Convencion Marco sobre el Cambio Climatico
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en el afio 2002, la adaptacion al cambio climético se ha convertido en un tema
central. La comunidad internacional financia la adaptacién al cambio climético a
través del Fondo para el Medio Ambiente Mundial (FMAM), y de tres fondos
especiales, que se constituyeron como consecuencia de la Convencion Marco
sobre el Cambio Climéatico y del Protocolo de Kioto (GTZ, 2011). El protocolo de
Kioto en la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climético, se cre6 en 1997, tiene como objetivo promover el desarrollo
sostenible y cada una de las partes incluidas en el protocolo, debe cumplir los
compromisos cuantificados de limitacién y reducciéon de las emisiones de tal
manera que se reduzcan al minimo los efectos adversos, comprendidos los
efectos adversos del cambio climéatico, los efectos en el comercio internacional,
y las repercusiones sociales, ambientales y econémicas (Protocolo de Kioto,
1997).

Costa Rica no es ajena ante el problema del cambio climatico, ya que en
el marco de la pasada Conferencia de las Partes de la Convenciéon Marco de
Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (Bali, Diciembre 2007), hizo publico
su compromiso voluntario por convertirse en un pais “Carbono Neutral”, para lo
cual establecio como fecha meta el afio 2021. Posteriormente, en el décimo
periodo de Sesiones Extraordinarias del PNUMA y el Foro Ambiental Mundial,
realizado en el afio 2008 en la cuidad de Mdnaco, se anuncio el establecimiento
oficial de la Red de Neutralidad Climatica, la cual es una iniciativa liderada por
Costa Rica, por medio de la cual se pretende influenciar internacionalmente en
el intercambio de experiencias y practicas para la reduccion de gases de efecto

invernadero (GEI) con el objetivo de alcanzar sociedades con cero emisiones.
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Dentro de dicha Red se encuentra: Costa Rica, Islandia, Etiopia, Mdnaco,
Noruega y Nueva Zelanda (Stagno y Ugalde, 2008).

El Gobierno de Costa Rica en el Plan Nacional de Desarrollo (PND) 2006
— 2010 posiciona la Agenda de Cambio Climatico como prioritaria a nivel
nacional e internacional. En la Iniciativa Paz con la Naturaleza, se propone
elaborar y poner en practica un Plan Nacional de Cambio Climatico que permita
consolidar una vision del pais y tener una coordinacién interinstitucional para
atender los retos en diversos sectores del pais, con el propdsito de convertir a
Costa Rica en lider mundial en C-neutral. El Ministro de Ambiente, Energia y
Telecomunicaciones de Costa Rica, toma liderazgo tanto a nivel nacional como
internacional en el tema de cambio climético y se compromete que Costa Rica
sea un pais carbono neutral para el afio 2021. Para enfrentar este gran reto y
elaborar el Plan Nacional de Cambio Climatico, se crea la oficina de la
Estrategia Nacional de Cambio Climéatico (ENCC), que trabaja con base en 5
ejes de accion que incluyen, mitigacion, vulnerabilidad y adaptacién, métrica,
desarrollo de capacidades y transferencia tecnoldgica, y educacion y

sensibilizacion.



1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo general
Determinar la huella de carbono en la Municipalidad de San Carlos y

realizar una propuesta para lograr la carbono neutralidad.

1.2.2. Objetivos especificos
1. Realizar un inventario de las fuentes de emisiones y remociones totales

provenientes de las actividades de la Municipalidad de San Carlos.

2. Cuantificar las emisiones y remociones de Gases de Efecto Invernadero
de la Municipalidad de San Carlos.

3. Realizar una propuesta para la reduccibn de Gases de Efecto
Invernadero (GEI), para lograr la carbono neutralidad en la Municipalidad

de San Carlos.



CAPITULO II. REVISION DE LITERATURA

2.1. Introduccién

Desde los inicios de la revolucion industrial, la influencia del ser humano
sobre los ecosistemas naturales ha alcanzado una escala mundial, producto
del aumento poblacional en los ultimos tiempos, del consumo de combustibles
fosiles, de la intensidad de uso de la tierra, la agricultura y de otras actividades
humanas que contaminan el ambiente y deterioran la calidad de vida de los
humanos (Githeko et al., 2009). Todas las anteriores actividades ocasionan un
aumento de las concentraciones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) (como
el diéxido de carbono, metano, 6xido nitroso, entre otras) en la atmosfera (Ruiz
y Musmanni, 2007). El efecto invernadero se define como un fendmeno natural
y beneficioso, sin embargo, cuando por causas naturales y humanas se da un
incremento en la atmdosfera de los GEI, se produce un aumento de este efecto y
trae como consecuencia el calentamiento global del planeta (IPCC, 2007).

El calentamiento global se define como la modificacién del clima, de la
atmosfera terrestre y los océanos, a nivel mundial. Principalmente en los
parametros climaticos, como la temperatura, precipitaciones, nubosidad, entre
otros; dichos cambios en el clima se miden con respecto al historial climatico a
una escala global o regional y se producen a muy diversas escalas de tiempo
(Caballero et al., 2007; Saenz-Romero et al., 2009). El calentamiento global, ha

sido un fendémeno progresivo y constante (IPCC, 2007), lo cual ha obligado a



gue se tomen medidas inmediatas para reducir o mitigar los gases de efecto

invernadero (Osman-Elasha, 2009).

2.2. Calentamiento Global y Cambio Climético

La Tierra esta compuesta por 78% de nitrogeno, 21% de oxigeno y 1%
de otros gases, que incluye a los GEI, como lo son, el vapor de agua, bioxido de
carbono (CO,) (principal gas de invernadero después del vapor de agua, y el
mas importante de los relacionados con actividades humanas), metano (CH,) y
oxido nitroso (N,O) (Estrada, 2001). Estos gases, absorben parte de las
radiaciones térmicas de la superficie terrestre e impiden que escapen hacia el
espacio exterior, constituyendo asi el efecto de invernadero natural de nuestro
planeta (figura 1). En ausencia de los GEI, la temperatura media de la tierra
seria de alrededor de -20°C. (Estrategia Nacional del cambio climatico, 2009).

Por otra parte, la variabilidad climatica de la Tierra, esta determinada por
tres factores: la variacibn en la concentracion de gases de invernadero,
actividad solar y la actividad volcanica (Gonzélez et al., 2003). Varios estudios
cientificos indican que parece existir una correlacion entre el calentamiento
global y el aumento de gases de invernadero en la atmdsfera (Mitchell y Johns,

1997; Gonzalez et al., 2003).
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Figura 1. Representacién gréafica de la generacion del efecto invernadero.
Fuente: PNUMA-GRID-Arendal, 2011.

Dentro de las principales causas del calentamiento global, se encuentra,
el aumento de CO, proveniente de las actividades humanas (la cual es
considerada la principal causa de este cambio climatico) y la combinacion de
estas actividades con la variabilidad natural del clima (como las variaciones en
el comportamiento del sol o las circulaciones de los océanos) (Guerra, 2007;
IMN, 20009).

Durante las Ultimas décadas ha habido un incremento en la influencia de
las actividades humanas sobre el clima, mucha atencibn se ha puesto
principalmente sobre el aumento en el diéxido de carbono, resultante de la
deforestacion y quema de combustibles fosiles, ademas de otros gases de
efecto invernadero incluyendo los clorofluorocarbonos y el metano (Rozas,
2003).

El calentamiento global da como resultado el cambio climatico el cual

provoca cambios en los patrones de temperatura y precipitacion del planeta, asi



como en la frecuencia y severidad de eventos extremos como huracanes y
sequias (Rozas, 2003). Gonzalez et al., 2003, sefiala que la concentracion de
CO, atmosférico ha aumentado en los ultimos 250 afios: de 280 ppm en 1750 a
353 ppm en 1990, y sigue en aumento a una tasa de 1.8 ppm por afo; y Arias,
2011, estima que alcanzara entre 550 y 700 ppm para el afio 2050.

Por su origen relacionado con actividades humanas y porque afectan la
vida en todo el planeta, estos problemas ambientales deben ser conocidos y
entendidos, no soélo por técnicos y cientificos, sino también por la poblacion en

general (IPCC, 2007).

2.3. Huellade carbono

La Huella de Carbono se define como la cantidad total de GEI emitidos
(directa e indirectamente) a la atmosfera medidos en toneladas CO,
equivalente, emitidos por persona, o los asociados a las actividades productivas
y de consumo de nuestra sociedad, tales como el transporte, la mineria, la
generacion eléctrica, la agricultura, la produccion de bienes de consumo, etc
(Borquéz, 2010). Para su determinacion, algunos autores toman en cuenta
definiciones mas simples que abarcan solo las emisiones directas de CO,, otros
consideran definiciones mas complejas, y asocian el ciclo de vida completo de
las emisiones de gases de efecto invernadero, abarcando desde la adquisicion
de materias primas, hasta la eliminacién de sus desechos y sus respectivos
embalajes, permitiendo establecer planes estratégicos para su eventual

disminucién. Sin embargo, todas las definiciones existentes en la literatura se



centran en el CO, como el principal eje de analisis (Schneider y Samaniego,
2010; Borguéz, 2010)

La preocupacion internacional por las consecuencias adversas del
cambio climatico ha motivado a las organizaciones e instituciones a tomar
medidas para conocer a fondo la dinamica de los gases de efecto invernadero,
siendo la huella de carbono uno de los indicadores reconocidos mundialmente
para comprender dicha dinamica. La relevancia que implica conocer mas sobre
el concepto de huella de carbono, queda de manifiesto ademas en las
conclusiones propuestas por el dltimo informe del Panel Intergubernamental de
Cambio Climatico (Intergubernamental Panel on Climate Change, IPCC) de
2007 que demuestra que las emisiones siguen creciendo adn en un escenario
de compromisos de reducciones en el marco del Protocolo de Kioto, con un
evidente liderazgo de los paises desarrollados miembros de la OCDE (IPCC,
2007; Schneider y Samaniego, 2010). El calculo de la huella de carbono, segun
Guerra (2007), es el primer paso para lograr construir un balance de carbono
institucional, el cual determina una combinacién deseada de emisiones, que

varia en el tiempo y en el espacio, y en el potencial de remocion.

2.4. Carbono neutralidad

El concepto de “Carbono Neutralidad” se refiere a la practica de balancear, a
nivel de pais, los equivalentes de emisiones de CO,, incluyendo no solamente a
emisiones directas de CO,, sino también, emisiones de los otros gases de
efecto invernadero (GEI), tales como: metano, oxido nitroso, fluoruros de

carbono, medidos en términos de sus equivalentes de dioxido de carbono



(ENCC, 2011). El logro de carbono neutralidad depende de la capacidad
institucional u organizativa para neutralizar las emisiones que producen,
respecto a su capacidad de reduccion de emisiones, remociones en caso de
existir capital natural involucrado (Herndndez, 2010). La finalidad del carbono
neutral es reducir o compensar las emisiones para llegar a un balance neto cero
y de este modo contribuir al desarrollo sostenible. El término se refiere al
carbono, pero las empresas que producen gases mas contaminantes como el
metano u otros, deben medir esas emisiones en toneladas equivalentes al CO,

y hacer la reduccion y compensacién necesaria para llegar a cero (Arias, 2011).

2.5. Descripcion geografica e historica del area de estudio:

Municipalidad de San Carlos

2.5.1. Descripcion geografica

De acuerdo con la Divisién Territorial Administrativa de la Republica de
Costa Rica, el cantén de San Carlos cubre una extension de 3.348 km2 y se
divide en 13 distritos, que en conjunto reportan una poblaciéon de 150.241
habitantes (poblacion estimada, INEC, 2010). De acuerdo con estos datos la
densidad de poblacién es de 49 h/km?.

Las coordenadas geograficas medias del canton San Carlos estan dadas
por 10°37°02" latitud norte y 84°30°53" longitud oeste. La anchura maxima es
de unos ochenta y dos kildmetros, en direccién norte a sur, desde el Hito No.2,
en el margen oeste del rio San Juan, frontera con la Republica Nicaragua, hasta

la ladera norte del cerro Pelon, proximo a la naciente del rio Aguas Zarcas.

10



\ NICARAGUA
u.,‘-..,_;s\

N
! CANTON 210 cliLs y
/| SAN CARLOS =y } (" L.
| [ gt DR ( Y
/ £ . -
\ /o ;
r /‘ l'
{ ne ”'”.”»‘ }l/ b ! "/ A‘#“ B
- B e ) T o M - g
N / DINTRITO 11 oo 1 e SN ey S )
| | %5 /a8 !
“UANDEA B SN CAnGE ¥ H ;
e o p1Eer e | o
\ PO B
2 L a2 o i { iz
. il 7 " _~"""I N, | £
% Noa = WA DAk
{ - AT < g
8 e’ iy _/ WAL Ty B |
. asci v o e Ty LRALE " (U aks ¢
,‘,‘.':,‘,\1” L& x:.)n% »nm,w'.mmn q,.._.ﬂ\:f-;,.;yv:fw pan, R i ‘*')M;/
,;*3./ ek .%} e # C ! b | .wu::. -y
Fonie sty ';u'r—i- 3 )
e g n' ot @ 7 '(

- ¥ £ "_ .7\4_‘ N : ) -,‘: S by J B ."'—/ « \I\'ln:\ 0y
Al oty | LY RECIA
o’ oA /\.\/ o Tt W13 o ) )

‘ ; 2 oty | ke PR

!\ K e
\ -y )
v . -/'s./‘ﬁ..... Lo L
(OSPRS00 N I\ - FEI
AT e | b7 ¢
e i ool
/ -n/tb—o-. < LR ?
o o vreNEcis |
RO Ly
- ‘f"'p’ﬁi g" 1 3 -

-
- /{ CANTON D¥.

J

)4

Ly u)‘ﬁ‘ Qi 12\ /j' +. VALVERDE VEGA |
1

E/ Aln\

Figura 2. Cantén de San Carlos, Provincia de Alajuela
Fuente: Departamento de Catastro, Municipalidad de San Carlos, 2012.

2.5.2. Historia del Canton de San Carlos

En la época precolombina el territorio estuvo habitado por indigenas votos.
En 1640, el conquistador espafiol Don Jerénimo de Retes, visitdo la region,
bautizando a uno de los mas importantes emplazamientos de los aborigenes,
ubicados a orillas del rio Cutris (hoy San Carlos), con el nombre de San
Jeronimo de Votos.

En 1850, una expedicion de vecinos de San Ramén, al mando de don

Francisco Martinez, abrié una vereda a la zona. Al afio siguiente don Victorino
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Fernandez, morador de San José, se establecio en el sitio; seguido por los
sefiores Alfonso Carit, Teodoro Koschny, Pedro Nelson y Ramén Quesada. En
1884, Don José Maria Quesada Ugalde, Baltazar y Joaquin Quesada
Rodriguez, vecinos de Grecia, efectuaron denuncios de los terrenos ubicados a
lo largo de la angosta terraza, comprendida entre los rios Peje y Platanar, en lo
gue hoy constituye Ciudad Quesada.

Los trabajos de construccion de las aceras, calles, postes, fueron efectuados
por don Joaquin Quesada Rodriguez con la colaboracion de sus hijos, otras
familias y muchos vecinos del lugar. Este incipiente caserio se denominé La
Unién.

En decreto No. 31 del 21 de agosto de 1893, se dispuso realizar el primer
intento de colonizacion dirigida por parte del Estado, al crear una colonia en
Aguas Zarcas.

Durante la administracion de don Rafael Iglesias Castro (1894-1898), en
vista de la importancia de la region y a fin de unir la via fluvial del Rio San
Carlos con la red de caminos, se abrié una trocha desde Naranjo pasando por
Zarcero, Buena Vista, Los Bajos y terminando en el sitio denominado Muelle;
lugar en el margen del rio, donde se construyo el embarcadero y una casa para
el resguardo fiscal.

La primera escuela se construyé en 1900. Tiempo después en 1927, se
abrio un nuevo centro educativo, que actualmente se denomina Escuela Juan
Chaves Rojas, en el segundo gobierno de don Ricardo Jiménez Oreamuno. El
de Liceo San Carlos, empezo a funcionar en el afio de 1945, diez afios después

se establecio como Liceo, en la primera administracion de don José Figueres

12



Ferrer. Ademds, La primera ermita se construyd en 1908. Durante el
episcopado de Monsefior don Juan Gaspar Stork Werth.

En la primera administracion de don Ricardo Jiménez Oreamuno, el 26 de
setiembre de 1911, en ley No.17, se le otorg0 el titulo de Villa a la poblacién La
Union, cambiandole el nombre por Quesada, cabecera del cantén creado en
esa oportunidad. Posteriormente, el 8 de julio de 1953, en el gobierno de don
Otilio Ulate Blanco, se decretd la ley No.1601, que le confirié a la Villa la

categoria de Ciudad.

v' Mision de la Municipalidad
Promover el desarrollo integral del canton a través de la prestacion de servicios

y obras de calidad con la participacion democratica de los ciudadanos.

v" Vision de la Municipalidad
Ser una Municipalidad modelo en el ambito nacional que satisfaga
oportunamente las necesidades de los ciudadanos en obras, infraestructura,
servicios comunales y desarrollo social, en armonia con el ambiente, a través
de una organizacion moderna y de excelencia en el servicio, con recursos

financieros adecuados y un personal motivado y capacitado.
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CAPITULO Ill. LAHUELLA DE CARBONO DE LA MUNICIPALIDAD

3.1. Introduccién

El calentamiento global es una realidad segun las ultimas evidencias
expuestas por el Panel Intergubernamental de expertos en Cambio Climético
(IPCC, 2007). Costa Rica emite alrededor de 12 millones de toneladas
equivalentes de carbono, y captura unas tres a través de sus bosques, para un
total de nueve millones anualmente. Mas de la mitad de la emisioén corresponde
a la quema de hidrocarburos. Ante tal situacion el Gobierno de Costa Rica,
apoyado por distintas organizaciones gubernamentales y no gubernamentales,
ha reconocido la necesidad de adoptar medidas directas para contrarrestar los
efectos de este fendmeno (Johnson, 2009), como consecuencia, nuestro pais
hizo publica a la comunidad nacional e internacional, su propuesta de alcanzar
la neutralidad en las emisiones de carbono y ser el primer pais “C-Neural’ para
el afio 2021.

El objetivo de este proyecto es que la Municipalidad de San Carlos,
posea el primer inventario de emisiones de gases de efecto invernadero durante
el afilo base agosto 2010-julio 2011, y elaborar un plan para la reduccién de los

GEl para el logro de la carbono neutralidad.

3.2. Marco Metodoldgico

3.2.1. Tipo de estudio: Se realizé un estudio del tipo experimental.
3.2.2. Método de investigaciéon: El método de investigacion fue un analisis de

informacion.
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3.2.3. Fuentes y técnicas para larecoleccion de lainformacién

La fuente y técnica que se utilizo para la recoleccion de la informacion fue la
revision de literatura sobre el tema a investigar, en base de datos en internet,
revistas, libros, entrevistas.

Los documentos necesarios para determinar la huella de carbono se buscaron
en los distintos departamentos de la Municipalidad de San Carlos, mediante
entrevistas a los diferentes funcionarios y en instituciones que prestan servicios
a la Municipalidad como lo es la Cooperativa de Electrificacion Rural de San
Carlos (COOPELESCA R.L) que brindd la informacion de consumo eléctrico y

Areas de Frio que dio la informacion de los aires acondicionados (ver anexo 1).

3.2.4. Ubicacién del proyecto

El proyecto se realiz6 en la Municipalidad de San Carlos, ubicada en la
provincia de Alajuela, Canton de San Carlos, Distrito Quesada y en todas las
propiedades Municipales presentes en el Cantén, incluyendo el vertedero
municipal (ver anexo 2)

Como se observa en la figura 3, el palacio municipal de San Carlos, se ubica en

el cuadrante inferior izquierdo.
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Figura 3. Palacio Municipal de San Carlos
Fuente: Departamento de Catastro, Municipalidad de San Carlos, 2011.

3.2.5. Medicion de la Huella de carbono

Se identificaron las actividades de la Municipalidad para seleccionar las fuentes,
sumideros, reservorios de GEI, datos y metodologias apropiadas. Se realizé un
inventario de las emisiones de GEI de la Municipalidad de San Carlos, que se
clasificaron en directas, algunas indirectas, otras indirectas y remociones
pertinentes de GEI, de todas las propiedades municipales. Se usaron valores
conservadores en el célculo de la huella de carbono, para evitar subestimar la
cantidad emitida de GEI y para no sobreestimar la reduccion o remocion de CO,

por parte de los sumideros institucionales.
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3.2.6. Inventario y cuantificacion de las principales fuentes de emision de

gases de efecto invernadero

Se realiz6 un inventario de las emisiones de gases de efecto invernadero de las

actividades realizadas por la Municipalidad a partir del afio base del estudio,

que fue de agosto 2010 a julio 2011, el inventario se clasific6 en emisiones

directas, indirectas y otras indirectas.

3.2.6.1. Emisiones directas:

3.2.6.1.1. Emisiones por consumo de combustibles

Se consider6 toda la flotilla de vehiculos de la organizacion (ver anexo 3y 4),

que incluyé las emisiones por derivados del petréleo, se utilizé un informe de la

compra de derivados de petroleo (gasolina y diesel), las cuales fueron

proporcionadas por el departamento de informatica (ver anexo 5 y 6), dicho

informe fue dado con el precio del combustible, por lo que se procedié a realizar

el cambio de colones a litros, segun el tipo de conversion en la fecha de

compra. Para el célculo de las toneladas de CO, emitidas, se utilizo el factor de

emision para derivados del petréleo (cuadro 1) del GHG Indicator (UNEP

Guidelines for Calculating Greenhouse Gas Emissions for Businesses and Non-

Commercial Organizations, 2000).

Cuadro 1. Factores de emision para derivados del petroleo

Tipo de Unidades base | Factor de emision | Toneladas de CO.e
combustible (litros) de CO, emitido
(t COyllitro) (tCOy)
Gasolina 0,00222
Diesel 0,00268

Fuente: The GHG Indicator: UNEP Guidelines for Calculating Greenhouse Gas Emissions
for Businesses and Non-Commercial Organizations. 2000.
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3.2.6.1.2. Viajes aéreos:

Se determinaron las cantidades de emisiones de tCO, provenientes de viajes
aéreos que se realizaron por parte de empleados de la Municipalidad, y se
discriminé entre distancias cortas y largas.

Para el céalculo de las toneladas de CO, emitidas, se utilizé el factor de emision
para viajes aéreos (cuadro 2) del GHG Indicator (UNEP Guidelines for
Calculating Greenhouse Gas Emissions for Businesses and Non-Commercial

Organizations, 2000).

Cuadro 2. Factores de emision para viajes aéreos

Modo de transporte Unidad Base Factor de Factor de tCO, e
emision emision
(Km) (millas)
Vuelos cortos (menos de Pasajero 0,00018 0,000290
1600 Km) Km/milla
Vuelos largos (mayor de Pasajero 0,00011 0,000177
1600 Km) Km/milla

Fuente: The GHG Indicator: UNEP Guidelines for Calculating Greenhouse Gas Emissions for
Businesses and Non-Commercial Organizations. 2000.

3.2.6.1.3. Emisiones de los sistemas de refrigeracion

Para el célculo de las emisiones provenientes de los sistemas de refrigeracion
(aires acondicionados de las oficinas administrativas), se utilizo:

e Promedio de recargas por afo.

e Promedio de la cantidad de gas refrigerante (g) adicionado por recarga.
Y se calcularon las toneladas de CO, equivalente de acuerdo al potencial de
calentamiento por tipo de refrigerante, segun metodologia del GHG Indicator.
La empresa Areas de Frio que le brinda asistencia técnica a la municipalidad,

proporciond un inventario de equipos instalados en el edificio municipal (ver
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anexo 1), ademas de la informacién sobre el promedio de recargas y cantidad

de gas por recarga.

3.2.6.2. Emisiones indirectas:

3.2.6.2.1. Consumo eléctrico

Se determin6 el consumo eléctrico de la bateria de oficinas, por iluminacion,
uso de equipos de oficina y aire acondicionado, la unidad de medicion se hizo
en kW/h, segun datos proporcionados por COOPELESCA R.L para los
diferentes medidores de las propiedades municipales. Las emisiones se
calcularon mediante datos provenientes de la Unidad Estratégica de Negocios

(UEN) de produccion eléctrica ICE (2009), segun el cuadro 3.

Cuadro 3. Factores de emision para la produccion de electricidad producida con energia térmica
(hidrocarburos). Aplica para ICE

Afo Unidad Base Factor de emision Cantidad de tCO,
emitido

2006 kW/h 0,000919 919 gramos de CO,

2007 kW/h 0,000919 por kW/h de

2008 kW/h 0,000919 energia generado

2009 kW/h 0,000919 con plantas
térmicas que es lo
mismo que
0,000919 ton de
CO;, por kW/h

Fuente: UEN de Produccion Eléctrica ICE, 2009.

Cuadro 4. Energia térmica producida por hidrocarburos en Costa Rica

Afo Porcentaje (%)
2006 6,17
2007 8,03
2008 9,63
2009 6,41

Fuente: UEN de Produccion Eléctrica ICE, 2009.
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3.2.6.2.2. Emision de metano del vertedero municipal

Segun datos del estudio de impacto ambiental (2010), el vertedero en estudio
se ubica en San Luis de Florencia, canton de San Carlos, y se localiza a 3
kilometros de Florencia.

Se determind la emisiéon de metano en el vertedero municipal por medio del
método por defecto, propuesto por el Manual de Referencia para el inventario

de gases efecto invernadero del IPCC, 2006 (ecuacién 1).

El método por defecto se basa en la ecuacién siguiente:

Emisiones de CH,4 (Gg/afno) = [(RSUT « RSUF « LO) — R] * (1 — OX) (1)

Donde:

— RSUT = cantidad total de RSU generados (Gg/afio)

— RSUF = fraccion de RSU eliminados en los VRS

— LO = potencial de generacion de metano [FCM « COD « CODF « F « 16/ 12 (Gg
de CH,/Gg de desechos)]

— FCM = factor de correccion para el metano (fraccion)

— COD = carbono organico degradable [fraccion (Gg C/Gg de RSU)]

— CODF = fraccion de COD no asimilada

— F =fraccién por volumen de CH, en el gas de vertedero

— R = CH, recuperado (Gg/afo)

— OX = factor de oxidacion (fraccion)
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El vertedero San Luis de Florencia recibe un promedio anual de 26017
toneladas de residuos, los cuales se clasifican en papel blanco, papel sanitario,
carton, plastico pet, otros plasticos, estereofén, hule, metal, tela, tetra pac,
vidrio, madera, piedras, organico, aguay biopeligrosos.

Para el calculo de las emisiones de metano en el vertedero, el dato de los
residuos solidos urbanos totales utilizado en la ecuacion 1, provienen de los
residuos organicos degradables obtenidos del total de los Residuos Sélidos
Urbanos (RSU), que incluy6 los residuos de papel blanco, papel sanitario,
carton, tela, madera 'y material organico.

Muchos métodos y modelos han sido desarrollados para proyectar el potencial
de generacion del biogas. Las directrices del IPCC para los inventarios
nacionales de gases de efecto invernadero, version revisada en 1996, definen
que existen dos métodos para calcular las emisiones de CH,4 procedentes de
los vertederos de residuos solidos: el método por defecto adaptado de la
metodologia tedrica desarrollada por Bingemer y Crutzen (1987), y el método
de descomposicion de primer orden (DPO).

Los métodos mencionados anteriormente, estiman la cantidad de carbono
organico degradable accesible para la degradacion bioquimica y de esta forma
estima la cantidad de metano generado. Sin embargo, la principal diferencia
entre ambos métodos es que el método DPO calcula la emision de metano que
depende del tiempo transcurrido y que refleja mejor las verdaderas pautas del
proceso de degradacion a lo largo del tiempo, sin embargo, se determino que el
método de descomposicion de primer orden, no se utilizaria porque es

necesario contar con informacién histérica de cantidades, composicion y
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practicas de disposicion de desechos de varios afios; y en este caso no

contamos con tal informacion.

3.2.6.3. Otras emisiones indirectas:

3.2.6.3.1. Papel

Los residuos de papel de la Municipalidad de San Carlos se tomaron en cuenta
en los residuos solidos totales que llevan al vertedero, ya que en el afio base

del estudio, no hubo un programa de reciclaje de papel en la Municipalidad.

3. 3. Resultados

3.3.1. Inventario de las fuentes de emisiones y remociones totales

provenientes de las actividades de la Municipalidad de San Carlos.

Se realizé un inventario para la determinacion de la huella de carbono de la
Municipalidad de San Carlos, durante el afio base de agosto 2010 hasta julio
2011; el cuadro 5 resume las fuentes de emisiones y remociones tomadas en

cuenta para el estudio.
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Cuadro 5. Fuentes de emisiones y remociones incluidas para la determinacién de la huella de
carbono de la Municipalidad de San Carlos

Fuentes de Emisiones

o :% Fuentes Unidad de |Factor de
23 £ 9 generadoras Metodologia Componente medida | Emisién
~ 0 de CO,
Flotilla GHG Diesel Litros 0,00268
2 \Vehicular Gasolina Litros 0,00222
55 |viajes aéreos [GHG Jet Fuel Ilzlasajero/mll 0,000177
L
T Isistemas de HCFC-22
&) - -
Refrigeracion GHG HFC-32/HFC Kg NA
125
Consumo de
electricidad
* suministrada
< por el (ICE)y -
5 que ha sido UEN, ICE Electricidad Kw/h 0,000919
L generada de
% manera
Z térmica.
Emision de s
metano del :jIZ?eC(:::[OMetodo por Residuos solidos|Gg NA
Vertedero
0w
< ¥
x5 < [Papel NA NA NA NA
0209
Fuentes de remociones
Sistema Ortiz, 2011 Ecosistema Ha NA
Agroforestal
Bosque
secundario

3.3.2. Emisiones directas

3.3.2.1. Emisiones por consumo de combustibles

La Municipalidad de San Carlos cuenta con un total de 73 vehiculos (ver anexos

3y 4), de los cuales un 64% utilizan diesel y un 36% gasolina.
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Cuadro 6. Emisiones de CO, en tCO,e del consumo de combustibles de los vehiculos

municipales

Tipo de Unidades Porcentaje de Factor de Toneladas de
combustible base (litros) consumo de emision de CO.e emitido

combustible (%) CO, (tCO,)

(tCO,/litro)
Gasolina 53248,89 8,37 0,00222 118
Diesel 582537,97 91,63 0,00268 1561
TOTAL 1679

70
60
50
40

» Motocicletas

30 :
® Vehiculos pesados

C,
&
25

20 ® Vehiculos livianos

10

% de tipo de carga vehicular

Diesel Gasolina

Tipo de combustible

Figura 4. Porcentaje de tipo de carga vehicular por tipo de combustible

De acuerdo al cuadro 6, se obtuvo que hay un total de 1679 tCO,e producto del
consumo de combustibles, de las cuales 118 tCO, son emitidas por el consumo
de gasolina y 1561 tCO, emitidas por el diesel; lo anterior refleja que el
consumo de combustibles es mayoritario para el derivado diesel, con un 91,6%
y de gasolina un 8,4% del total del consumo. Ademas los vehiculos que se
clasifican como maquinaria pesada (un 39,6% del total de vehiculos) utilizan

diesel como combustible (Figura 4).
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3.3.2.2. Emisiones por viajes aéreos de la Municipalidad

Cuadro 7. Emisiones de tCO.e por viajes aéreos

Modo de transporte Unidad Base Pasajero Factorde | tCO,e
millas emision
(millas)
Vuelos cortos (menos de Pasajero - 0,000290 -
1600 Km) Km/milla
Vuelos largos (mayor de Pasajero 21 810 0,000177 3,86
1600 Km) Km/milla

El viaje aéreo realizado desde Costa Rica con destino a Japdn (escalas ida y
vuelta de Alajuela- Miami, Miami- Los Angeles, Los Angeles- Tokyo. Tokyo-
Sapporo) tuvo un total de 21 810 millas recorridas, emitiendo 4 tCO.e (cuadro

7).

3.3.2.3. Emisiones de los sistemas de refrigeracion

La Municipalidad de San Carlos cuenta con 48 unidades de aire acondicionado
que se ubican en el palacio municipal. En el cuadro 11 se identifican las
caracteristicas de los mismos. Como se puede observar en el cuadro 8, 47 aires
acondicionados en el edificio utilizan el refrigerante HCFC-22 (r22-a), el cual es
un refrigerante controlado por el protocolo de Montreal y un aire acondicionado
ubicado en el departamento de gestion ambiental que utiliza el refrigerante
R410-A, el cual es permitido segun el protocolo de Montreal, por lo tanto sus
emisiones no se consideran en el inventario de GEI.

El promedio de recargas por afo fue de 3, con un promedio de 500 gramos de
refrigerante por recarga, lo que dio 1500 gramos de refrigerante por afo, el cual

equivale a 3 tCO.e.
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Cuadro 8. Ubicacion y Caracteristicas de los aires acondicionados presentes en el Palacio

Municipal
Unidad Ubicacién Marca BTU Modelo Eva Serie Eva Tipo de
refrigerante
MUNIO1 Alcalde Innovair 18000 E18C2DB5 | @ ... r22-a
MUNI 02 Sala Alcalde Innovair 24000 E24C2DB5 | ... r22-a
MUNI 03 Vice Innovair 12000 E13C2DB5 r22-a
MUNI 04 Control interno Innovair 12000 E13C2DB5 r22-a
MUNI 05 Servidor Innovair 24000 E24C2DB5 r22-a
MUNI 06 Informatica Innovair 18000 ULWC18DB r22-a
MUNI 07 Servicios generales Keilor Innovair 12000 E13C2DB5 r22-a
MUNI 08 Recursos humanos #2 Innovair 12000 E13C2DB5 r22-a
MUNI 09 Enlace comunal Innovair 18000 ULWC18DB 19269 r22-a
MUNI 10 Relaciones publicas Walter Innovair 12000 E12C2DB2 35150 r22-a
MUNI 11 Auditorio #1 Pioneer 60000 UGO060GKA2LACL?2 72028 r22-a
MUNI 12 Auditorio #2 Pioneer 60000 UGO060GKA2LACL?2 72049 r22-a
MUNI 13 Auditoria Innovair 18000 ULWC18DB 18992 r22-a
MUNI 14 Jefe de auditoria Innovair 9000 E09C2DB2 28521 r22-a
MUNI 15 Secretaria Innovair 18000 ULWC18DB 16525 r22-a
MUNI 16 Direccion general Pioneer 9000 WAXO009EDA-L 0019 r22-a
MUNI 17 Notaria institucional Gaby York 12000 r22-a
MUNI 18 Gestion de proyectos Innovair 10000 E10C2DB5 r22-a
MUNI 19 Direccion juridica Innovair 12000 ULWC13DB 13252 r22-a
MUNI 20 Planificacion Innovair 24000 E24C2DB5 r22-a
MUNI 21 Asistente de acalde Innovair 12000 E13C2DB5 r22-a
MUNI 22 Jefe tributario Innovair 10000 ULWC10DB r22-a
MUNI 23 Patentes Innovair 12000 E13C2DB5 r22-a
MUNI 24 Administracion tributario Temstar 18000 TWA18SQM r22-a
MUNI 25 Ingenieria Innovair 18000 ULWC18B r22-a
MUNI 26 Jefe catastro y censos Toshiba r22-a
MUNI 27 Catastro , censos Temstar 36000 MKO36AWAT 50163 r22-a
MUNI 28 Bienes inmuebles Temstar THWA18SQBE 0338 r22-a
MUNI 29 Proveeduria #2 Goodman 12000 MSEI-RCR 529 r22-a
MUNI 30 Proveeduria Innovair 24000 ULWC2DB 16545 r22-a
MUNI 31 Recepcion proveeduria Innovair 10000 E10C2DB5 00006 r22-a
MUNI 32 Inspectora unidad técnica Nova 10000 ASW-09A2/EL 00005 r22-a
MUNI 33 Unidad técnica Innovair 36000 U36C2SM 000105GD r22-a
MUNI 34 Recursos humanos Temstar 18000 ATHWAI18SQBE r22-a
MUNI 35 Acueductos Nova 18000 ASW-18-A2/EL 00008 r22-a
MUNI 36 Gestion ambiental R410-a Nova 12000 ASW-12BB3/EWR1-1 0008 R410-a
MUNI 37 Servicios publicos Innovair 10000 E10C2DB5 r22-a
MUNI 38 Director financiero Innovair 9000 r22-a
MUNI 39 Contabilidad Innovair 18000 ULWC18B r22-a
MUNI 40 Tesoreria Innovair 12000 ULWC24B r22-a
MUNI 41 Biblioteca entrada Innovair 60000 U60C25M r22-a
MUNI 42 Biblioteca oficina Innovair 90000 WAX009JA-L r22-a
MUNI 43 Biblioteca Sirzee Innovair 36000 r22-a
MUNI 44 Biblioteca sala de reunién Innovair 48000 r22-a
MUNI 45 Oficina de la mujer Innovair 24000 E24C2B5 r22-a
MUNI 46 Oficina basurero Florencia Innovair 12000 E13C2DB5 r22-a
MUNI 47 Ventana computo r22-a
MUNI 48 Ventana Dixie r22-a

Fuente: Areas de Frio, encargados del mantenimiento de los aires acondicionados de la Municipalidad de
San Carlos, 2011.
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3.3.3. Emisiones Indirectas

3.3.3.1. Emisiones por consumo eléctrico

Se obtuvieron registros del consumo de electricidad (kW/h) de las propiedades
Municipales, los cuales fueron proporcionados por COOPELESCA R.L, durante
el periodo agosto 2010-julio 2011. La Municipalidad de San Carlos posee 17
propiedades, dentro de las cuales se encuentran 21 medidores. Las emisiones
de tCO.e se obtuvieron por propiedad municipal (Cuadro 9), identificando los

sitios con mayor y menor consumo eléctrico en kW/h.

Cuadro 9. Emisiones de CO, en tCO,e del consumo eléctrico de las propiedades Municipales

Propiedad Municipal Medidor Total (kW/h)/afio ton CO,e/afio
Mercado Plazoleta 5115 20929 19,23
Mercado 30450 32046,88 29,45
*Vertedero Municipal 60199 0 0,00
Plantel Alcantarillas 42646 9901 9,10
Cdémputo 4903 820 0,75
Parque 4902 1569 1,44
Cementerio 5251 24 0,02
Edificio Municipal 44882 28755,84 26,43
Oficina Sindicato 4969 299 0,27
Nuevo taller Municipal 66050 22580 20,75
Oficina de la Mujer 4952 5553 5,10
Unién Cantonal 831 1137 1,04
Mercado Municipal Local 81373 274 0,25
Mercado Municipal 4945 1230 1,13
Estadio 4933 28108 25,83
Estadio 6685 7286 6,70
Estadio 8813 22484 20,66
Estadio 23030 61529,6 56,55
Estadio 23031 62867 57,77
Urbanizacion La Torre B° Los Angeles 137603 7346 6,75
Barrio El Jardin 140719 517 0,48
TOTALES 315256,32 290

* Vertedero Municipal: Coopelesca R.L no tenia registrado el medidor
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Figura 5. Porcentaje de consumo eléctrico de las propiedades Municipales

Como se observa en la figura 5, el estadio es el que consume mayor

electricidad (Kw/h), un 58% del total de las propiedades, seguido por los demas

sitios de menor consumo eléctrico, que van de un 10% a 0%.

3.3.3.2. Emisiones del vertedero municipal

Las emisiones de metano en Gg/afio obtenidas por medio del método por

Defecto del IPCC 2006, en el vertedero San Luis de Florencia, Municipalidad de

San Carlos, fueron de 2,36 Gg/afio de CH,4 (ver cuadro 10).

Cuadro 10. Emisiones de metano en Gg/afio mediante el método por Defecto del IPCC 2006

Descripcién Valor
RSUT Residuos soélidos urbanos totales (Gg/afio) 17,77
RSUF Residuos solidos urbanos que llegan al vertedero (fraccion) 1

Potencial de generacion de metano [FCM « COD « CODF « F » 16/ 12
Lo (Gg de CH4/Gg de desechos)] -
FCM Factor de correccion para el metano (fraccién) 0,4
COD Carbono orgénico degradable [fraccion (Gg C/Gg de RSU)] 1
CODf Fraccion de COD no asimilada 0,5
16/12 Conversiéon de C a CH4 1,33
F Fraccion por volumen de CH4 en el gas de vertedero 0,5
R CH4 recuperado (Gg/afio) 0
OX Factor de oxidacion (fraccion) 0

Total de Emisiones de metano (Gg/afio) 2,36
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El total de toneladas de desechos que llegan al vertedero por afio es de 26017

(ver figura 6), de los cuales 17776 se clasifican como residuos solidos

organicos.
M Papel blanco M Papel sanitario, W Cartén W Pléstico pet
M Otros plasticos M Estereofén M Hule M Metal
M Tela M Tetra pac M Vidrio M Madera
M Piedras M Orgdnico W Agua M Biopeligrosos

1%

1%
e

Figura 6. Clasificacion y cantidad (t/afio) de los residuos soélidos del vertedero municipal San
Luis de Florencia

3.3.3.3. Papel

Debido a que en el afio base del estudio no se dio un programa de reciclaje de
papel en la Municipalidad, no se consider6 como una medida de reduccion para
la determinacién de la huella de carbono, sin embargo el mismo si se cuantificd
en las emisiones del vertedero como un residuo solido, contribuyendo a las

emisiones de metano.
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3.3.4. Emisiones causadas por la Municipalidad de San Carlos

A continuacion se presenta el resumen de las emisiones de la Municipalidad

durante el periodo agosto 2010- julio 2011.

Cuadro 11. Emisiones totales de CO, en tCO.e causadas por la institucién durante el periodo
agosto 2010-julio 2011.

Fuente de emisioén tCO.e

Emisiones directas

Combustibles
e Diesel 1561,2
e Gasolina 118,21
Viajes aéreos 3,86
Aires acondicionados 2,71

Emisiones indirectas

Consumo eléctrico 290
Vertedero 49631,6
Total 51608

o Alres acondicionados
Q
Q
3 Viajes adreos
g Gasolina
E
W
Y Consumo eléctrico
w
bt .
c Diesel
2
Vertedero 49632
¥ T Y Y Y |
0 10000 20000 30000 40000 50000

Emisiones de CO; (toneladas/afio)

Figura 7. Emisiones totales de CO, en tCO,e causadas por la institucion durante el periodo
agosto 2010- julio 2011
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Como se observa en la figura 7, las mayores emisiones son causadas por el
Vertedero de San Luis de Florencia, con un 97% del total de las emisiones de
CO. y el restante 3% se distribuye en las emisiones producto de los derivados

del petrdleo, consumo eléctrico, viajes aéreos y aires acondicionados.

3.4. Discusion

3.4.1. Emisiones directas

3.4.1.1. Consumo de Combustibles

El consumo de combustibles por parte de la flotila vehicular de la
Municipalidad, ocupa el segundo lugar de emisiones de tCO,e, después del
vertedero municipal, con una emision de 1679 tCO.e.

Dentro de los combustibles, el mayor porcentaje de emisiones es debido al
consumo del diesel, lo anterior podria atribuirse a que son vehiculos pesados,
se presentan en mayor numero (ver figura 4), consumen mayor volumen para
lograr adecuadamente sus funciones, ademas de que son los que tienen un
mayor uso y la movilizacion de los equipos requiere, al final de la jornada
diaria, su retorno al plantel municipal, independientemente si se encuentran
cerca 0 en lugares adecuados; asimismo, el factor de emision del diesel es

mayor que el de la gasolina, como se muestra en el cuadro 1.
3.4.1.2. Emisiones viajes aéreos de la Municipalidad
Las emisiones totales de CO,, provenientes del sector aviacién, actualmente

constituyen el 2% del total de emisiones globales (IPCC, 2007), vy
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aproximadamente un 40% es representado por emisiones de aviaciones
domésticas.

Para el periodo agosto 2010- julio 2011 solamente se realizé un viaje aéreo,
que contribuy6 con 4 tCOye del total de emisiones de la Municipalidad de San
Carlos, pudiendo inferir que no es una actividad muy frecuente, y que se da
como un plan estratégico para capacitar a sus funcionarios y por lo tanto no
contribuye en gran medida sobre las emisiones de gases de efecto invernadero
que emite la institucién, sin embargo, cabe destacar que la intensidad de
emisiones en tCO,e a la atmosfera por vuelos aumenta en destinos fuera del
continente americano y en vuelos que presentan en sus trayectorias muchas

escalas.

3.4.1.3. Emisiones de los sistemas de refrigeracion

Casi la totalidad de los equipos de acondicionamiento de ambiente, presentes
en la institucion utilizan el refrigerante r22-a, el cual pertenece a la familia de los
Hidroclorofluorcarbonos (HCFC).

Los HCFC, en orden de deterioro a la capa de ozono, ocupan el segundo lugar,
ya que poseen un potencial de calentamiento global (100 afios) de 1810. Lo
anterior implica que las recargas y cargas que se les haga del gas sean muy

contribuyentes para el calentamiento global, sin embargo, a pesar de esto, en la
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Municipalidad el promedio de recargas por afio es de tres, por lo que sus
emisiones de GEI son muy pocas, comparadas con el resto de los factores de

emision de la institucion.

3.4.2. Emisiones indirectas

3.4.2.1. Generacion por consumo eléctrico

Las emisiones en tCO,e provenientes del consumo eléctrico ocupan el tercer
lugar del total de emisiones de la Municipalidad de San Carlos, las cuales se
estimaron con los factores de emision para la produccion de electricidad
producida con energia térmica (hidrocarburos), del ICE y a nivel nacional el
mayor porcentaje de energia producida, proviene de fuentes hidroeléctricas
(Guerra, 2007), por lo tanto el consumo de electricidad (kW/h) no
necesariamente presenta el mismo comportamiento que el de las emisiones.

En Costa Rica la electricidad no tiene significancia sustancial en la produccion
de emisiones de GEI y el factor de emision de nuestro pais es bastante bajo,
debido a que la generacion eléctrica del pais es mayoritariamente de fuentes
renovables. Segun el inventario de GEI en Costa Rica del 2000-2005, el pais
tiene una matriz energética asentada en fuentes limpias, aproximadamente 80%
de la generacion es hidroeléctrica, 14% geotérmica y 2,5% edlica (DSE, 1994)

(ver cuadro 4).
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3.4.2.2. Emisiones del vertedero municipal

Segun el reglamento de residuos soélidos ordinarios, publicado en la gaceta No.
158 de 16 de agosto del 2010, un relleno sanitario, es la técnica mediante la
cual diariamente los residuos soélidos se depositan en celdas debidamente
acondicionadas para ello, esparcen, acomodan, compactan y cubren. Su fin es
prevenir y evitar dafios a la salud y al ambiente, especialmente por la
contaminacion de los cuerpos de agua, de los suelos, de la atmosfera y a la
poblacion al impedir la propagacion de artropodos, aves de carrofia y roedores.
Por otra parte, un vertedero, es un sitio o paraje donde se depositan ilegalmente
los residuos, sin técnica o mediante técnicas muy rudimentarias, por lo tanto de
acuerdo con esta definicion, se clasifica como tal, al vertedero San Luis de
Florencia (ver anexo 7).

Los rellenos sanitarios constituyen las principales vias de los residuos sélidos
municipales (Chalvatzaki y Lazaridis, 2010), y surgen como resultado a la
problematica generada por la alta produccion de residuos sélidos urbanos,
principalmente en las areas urbanas. Sin embargo, en la actualidad estos sitios
de disposicion de residuos soélidos, son considerados fuentes emisoras de
contaminantes atmosféricos, debido a las actividades de descomposiciéon
biolégica de los desechos sélidos que en ellos se dan, produciéndose,
principalmente gases de efecto invernadero, como el metano, di6xido de
carbono y en menor cantidad compuestos organicos volatiles (COV) (Humer y
Lechner, 1999). El metano es el segundo mayor contribuyente al calentamiento

global entre los gases de efecto invernadero, con una contribucién relativa
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estimada en 20% (Baethgen y Martino, 2000). La concentracion de metano en
la atmdsfera en los ultimos dos siglos ha aumentado en méas de 140% (IPCC,
1996), el potencial de calentamiento global del metano (en 100 afios) es 21
veces mayor que el del diéxido de carbono. Sin embargo, debido a su tiempo de
vida atmosférico mas corto, de 12 afios, se estima que las emisiones totales
s6lo deberéan reducirse en aproximadamente el 8% de los niveles actuales para
estabilizar las concentraciones de metano (Baethgen y Martino, 2000; Camargo
y Vélez, 2009). La composicion del biogas depende de diversas variables,
dentro de las que sobresalen las caracteristicas y volumen del residuo,
humedad, compactacién y edad del relleno sanitario. La generacion de
emisiones de biogas varia en el tiempo y con las condiciones ambientales
(Camargo y Vélez, 2009). Por lo tanto es importante que se den efectivas
medidas de mitigaciébn de los gasesde efecto invernadero, lo cual
podria ofrecer beneficios ambientales, de desarrollo sostenible y reducir los
impactos adversos sobre la salud publica (Chalvatzaki y Lazaridis, 2010).

Segun los célculos realizados mediante el método por defecto del IPCC (2006),
tenemos que en el Vertedero de San Luis de Florencia, se emiten 2,36 Gg/afio
de CHy, lo que equivale a 49631 toneladas de COe, lo cual podria atribuirsele
a su capacidad como vertedero y no como relleno, y su mal manejo, ya que
todo el metano liberado va directamente a la atmdsfera producto de la falta de
un tecnologia de recoleccion y transformacion de metano. Ademas actualmente
no se cuenta con un programa de reciclaje en funcionamiento por lo que toda la

basura recibe el mismo tratamiento.
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Estudios de estimaciones de gases de efecto invernadero, realizados en
diversos Rellenos Sanitarios en Costa Rica, en el 2009, (ubicados en el GAM:
Los Mangos, Los Pinos, La Carpio y Aserri), utilizaron la metodologia “Approved
consolidated baseline methodology ACMO0001: Consolidated baseline and
monitoring methodology for landfill gas project activities (Version 8.1)" y la
herramienta “Methodological tool: Tool to determine methane emissions avoided
from disposal of waste at a solid waste disposal site (Version 04)”, aprobados
por la Junta Ejecutiva del Mecanismo de Desarrollo Limpio y fueron
complementados y sustentados con los datos levantados en las visitas a los
sitios de disposicion de residuos e informacion entregada por las empresas. Los
resultados del estudio revelan que la Carpio recibe 1100 t/d de residuos con
una emisién de 188133 tCO.e/afio, los mangos recibe 650 t/d, con una
liberacién de 61401 tCOe/afio, Aserri recibe 600 t/d y emite 176333 tCOe/afio,
los Pinos recibe 300 t/d de residuos con una emision de 28140 tCO.e/afio;
ademas se analizaron dos vertederos, el de Pérez Zeledon que recibe 100 t/d
de residuos con una liberacion de 224485 tCO.e/afio y el vertedero Zagala que
recibe 190 t/d, dando una emision de 238486 tCO,e/afio. Los resultados
anteriores y el obtenido en el vertedero San Luis de Florencia de la
Municipalidad de San Carlos, son muy variables entre si, lo anterior se podria
atribuir a las diferentes metodologias utilizadas para el calculo de emisiones de
metano en vertederos y los Rellenos Sanitarios. Ademas de que la liberacion
de CH,4, depende de diversas variables, como el volumen y composicion de
residuos que llegan al sitio de disposicion, del manejo que se le de a los

residuos, las tecnologias de captacion de metano existentes en los diferentes

36



sitios, de la vida util, condiciones ambientales, entre otras; por los factores antes
mencionados se diversifican las metodologias, las cuales toman en
consideracion diversos criterios de seleccion para el calculo de las emisiones,
siendo algunas mas especificas y otras mas simples, utilizando valores por
defecto en muchos casos.

A nivel internacional también se han realizado diversos estudios de calculo de
emisiones de metano, una investigacion realizada en la Habana, Cuba (en el
mayor vertedero del pais) en el afio 2005, por medio del método por defecto
del IPCC, 2006, dio como resultado un total de 54,5 Gg/afio, sin embargo la
cantidad de basura que recibe este vertedero es de 618,7 Gg/afo, lo cual es
23,5 veces mayor a la cantidad que llega al vertedero de San Luis, de ahi su
gran cantidad de metano liberado a la atmdsfera. En India, algunos estudios
estiman que los rellenos sanitarios contribuyen aproximadamente con el 80%
de las emisiones totales de metano en Delhi, con valores que oscilan entre 83 y
138 Gg/afio. Chiemchaisri et al., 2005 realizaron una comparacion de los
resultados obtenidos luego de aplicar el modelo por defecto, recomendado por
el IPCC y el modelo LandGEM de la EPA, para estimar la generacion de
metano en 142 sitios de disposicion de residuos solidos en Tailandia; el
potencial de emision de estas fuentes fue estimado en 138,9 Gg/afio por el
método IPCC y 94,7 Gg/afo, de acuerdo con predicciones del modelo
LandGEM

Como se menciona por Pire y Gonzalez, 2005; y en el IPCC, 2006, el método
por defecto del IPCC, da un grado de incertidumbre mayor a otros métodos mas

especificos y complejos (ya que este método supone que el metano se libera en
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el mismo afo en que los desechos se disponen en el vertedero. Esto no es lo
gue sucede realmente, pero proporciona una primera aproximacion a las
emisiones reales. También la descomposicion de carbono organico que se
deposita en los vertederos no es total y parte de éste permanece durante largo
tiempo en el relleno. EI método por defecto permiti6 obtener una estimacion
anual razonable de las emisiones reales siempre que la cantidad y la
composicion de los desechos eliminados se hayan mantenido constantes o

hayan variado lentamente en el transcurso de varias décadas.

3.4.3. Emisiones totales de CO,de la Municipalidad

La Municipalidad de San Carlos emitié 51609 t/afio de CO, equivalente, durante
el periodo agosto 2010- julio 2011. Las fuentes de emision evaluadas para toda
la institucion fueron: vertedero municipal, con un 97% del total de emisiones de
CO,, consumo de combustibles, con un 3,27%, consumo eléctrico con 0,18%,

viajes aéreos y aires acondicionados con un 0,01%.

3.5. Conclusiones y Recomendaciones

e A partir de los resultados obtenidos de las cantidades de tCO,e emitidas
al ambiente, se conocid cual es el sector dentro de la institucion que
mayor presion provoca sobre el ambiente, y de esta manera se realizé un

plan estratégico para reducir y mitigar las emisiones de GEI.
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El vertedero municipal de San Luis de Florencia es la actividad que
produce més emisiones de GEI, debido al mal manejo que se le da a los
desechos. Un mejor tratamiento de los residuos y estrategias de

recoleccion de gases tiene influencia directa sobre las emisiones de CHy.

El consumo de combustible es otra fuente de emisiébn que tiene una
participacion importante dentro del total de emisiones de CO.e, su
disminucién responderia a una mejor planificacion del lugar donde se

guardan los vehiculos después de las giras.

La Electricidad utilizada no tiene una predominio importante en el total de
CO.e, ya que el factor de emision de Costa Rica es bastante bajo,

debido a que el en el pais las fuentes renovables son las predominantes.

Las emisiones producto de consumo de papel y aires acondicionados no
son importantes dentro del balance de emisiones. Sin embargo para el
papel, es necesaria la realizacion de un plan de reduccion, reciclaje y
reutilizacion para que se genere conciencia respecto a la huella de
carbono. Por otra parte, por la problematica que genera el uso del
refrigerante r-22, seria recomendable sustituirlo por una sustancia mas
amigable con el medio ambiente, lo que implicaria el cambio de los
equipos con que se cuenta; los nuevos entonces podrian utilizar
refrigerante R410-a, que se ubica en el Departamento de Gestion
Ambiental, los cuales no presentan potencial destructor de la capa de

0zono.
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e Es imprescindible que la Municipalidad posea registros de las recargas
por fecha y con la cantidad de libras de refrigerante aplicado al aire
acondicionado, para poder realizar posteriormente los célculos de la

emisiones de CO,.

e Es necesario un programa informativo que permita la concientizacion
hacia los empleados de los diferentes departamentos de Ila
Municipalidad, para su conocimiento e interés en el tema de la huella de

carbono, y su colaboracion en el desarrollo del proyecto.

CAPITULO IV. IDENTIFICACION DE SUMIDEROS INSTITUCIONES Y
REDUCCIONES DE CARBONO DE LA MUNICIPALIDAD DE SAN CARLOS

4.1. Introduccién

Para desarrollar una estrategia que lleve al logro de la carbono
neutralidad, se deben conocer todas las opciones y los factores que compensen
un determinado nivel de emisiones. En este sentido, los ecosistemas presentes
involucrados, son capaces de remover un determinado nivel de emision
(Guerra, 2007).

Un bosque natural en crecimiento o una plantacion forestal son
considerados como sumideros de carbono (INTE-ISO 14064-1), ya que este se
se define como cualquier proceso, actividad o mecanismo que absorbe o

remueve flujos de un GEI de la atmdsfera. EI Carbono secuestrado en un
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bosque es el resultado de las diferencias entre el CO, atmosférico absorbido
durante el proceso de la fotosintesis y el CO, emitido a la atmésfera durante la
respiracion (Martinez et al., 2003). Esta diferencia de C es convertida en
biomasa, mientras el arbol esta vivo, el almacenamiento es acumulativo con el
crecimiento y con el transcurso del tiempo; es por ello que las plantaciones
resultan un mecanismo muy efectivo para mitigar el incremento de CO,
atmosférico (Sanchez, 2002; Nakama et al., 2008).

En este capitulo se identificaran los posibles sumideros de las
propiedades de la Municipalidad de San Carlos, considerando la importancia

que estas tienen para conocer su capacidad de remocion.

4.2. Marco Metodoldgico

4.2.1. ldentificacion y Cuantificacion de las remociones de GEIl's en la

Municipalidad de San Carlos

Se identificaron los sumideros y reservorios que se producen en la
Municipalidad, mediante un andlisis de fijacion de carbono en ecosistemas
naturales (bosque primario, secundario y terciario) segun datos de Russo;
EARTH (2009) (ver cuadro 12) y fijacién de carbono en plantaciones forestales
segun Mediciones de la Unidad de Carbono Neutro (2009), como se observa en
el cuadro 13; y datos obtenidos de Ortiz, 2011. Se tomaron en cuenta las
propiedades como fincas con bosque, plantaciones forestales y sistemas
agroforestales, que poseia la Municipalidad para determinar las cantidades de

CO; que se remueven.
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Cuadro 12. Fijacién de carbono en ecosistemas naturales

Tipo de bosque | Carbono fijado | Carbono total COs/t/ha/afio CO,
en t/ha/afo total/t/ha/afio
fuste/t/ha/ano
Primario 1,5 1,8 5,5 6,6
Secundario 4.8 4.8 14,68 17,62
Plantaciones 9,6 9,6 29,36 35,23
forestales

Datos: Dr. Ricardo O. Russo; Earth 2009

Cuadro 13. Fijacion de carbono/ton/ha/afio, en algunas plantaciones forestales del trépico

hamedo
Nombre Nombre Carbono Carbono CO; fijado | CO, fijado
cientifico comun fijado en fijado en en fustes en fuste,
fuste fuste, ramas ramas,
(t/ha/ano) y raices raices
(t’/ha/ano)
Vochysia Chancho 7,55 11,33 27,7 41,58
guatemalensis blanco
Vochysia Botarrama 5,42 8,13 19,89 29,84
ferruginea
Terminalia Roble coral 4,18 6,27 15,34 24,59
amazonia
Pentaclethra Gavilan 3,83 5,75 14,06 21,1
macroloba
Swietenia Caoba 4,33 6,49 15,89 23,82
macrophylla
Gmelina Melina 10,5 15,75 38,53 57,8
arbérea
Hieronyma Pilén 4,42 6,63 16,22 24,33
alchorneoides
Dipteryx Almendro 3,57 5,35 13,1 19,63
panamensis

Fuente: Mediciones de la Unidad Carbono Neutro, 2009.
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4.3. Resultados

YERTEDERD DE SAN CARLOS
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Figura 8. Mapa del Uso del suelo actual del vertedero municipal, San Luis de Florencia, San
Carlos.

Segun datos obtenidos por un estudio de diagnéstico ambiental, en el 2009, en
el vertedero de San Luis, se clasifican 5 tipos de ecosistemas (Figura 9),

bosque ripario, pastos, pastos con arboles dispersos, tacotal y suelo.

Cuadro 14. Clasificacion por tipo de ecosistema presente en el vertedero municipal, San Luis de

Florencia.
Tipo de ecosistema Area Fijacion de Clasificacién del tipo de
(ha) CO2/afio bosque

Bosque ripario 14,7 Bosque secundario tardio
Pastos 55 Pastos
Pastos con arboles 12,64 Sistema agroforestal
dispersos
Tacotal 2,5 Bosque secundario
Suelo 19 -

Como se observa en el cuadro 14, el bosque ripario (ver anexo 8) y el tacotal,
se clasificaron como bosque secundario, con un area total de 12,64 ha, y pastos
con arboles dispersos, se clasificaron como sistema agroforestal. El suelo o
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terreno descubierto presente en el vertedero no se consider6 dentro del
analisis; sin embargo se aprecia como una constante respecto al balance
general de fijacion de carbono.

El bosque secundario posee una capacidad de fijacion (ha/afio) de 7,5, dando
como resultado una fijacion (CO,/afo) de 94,8, y el bosque secundario posee
una capacidad de fijacion (ha/afio) de 16, dando una fijacion de 269 (CO,/afio),
para un total de fijacion por parte de los sumideros institucionales de 364

tCO,/afio (ver cuadro 15)

Cuadro 15. Toneladas de CO.e fijadas por tipo de ecosistema

Tipo de ecosistema Area (ha) Capacidad de Fijacion
fijacion en de
t/ha/ano tCO,/afio

Sistema agroforestal 12,64 7,5 94,8
Bosque secundario 17,2 15,65 269,18
Total 29,84 23,15 364

4.4. Discusiodn

El ciclo del carbono en los ecosistemas terrestres esta determinado por la
produccion primaria neta (PPN), la produccién primaria bruta (PPB), la tasa de
respiracion y los patrones de crecimiento. Los bosques fijan y almacenan
grandes cantidades de carbono y llegan a controlar hasta 90% del flujo anual de
carbono entre la atmdsfera y la superficie terrestre. Los arboles en particular

guardan grandes cantidades de carbono durante toda su vida, aun cuando
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también pudieran constituir una fuente neta de emision de CO, (Figueroa et al.,
2010).

En el vertedero San Luis de Florencia, se encuentran dos tipos de ecosistemas
principales, que en orden descendente de fijacibn de CO,, esta el bosque
secundario con 269 ton de CO, por afio y 95 ton de CO, por afio de sistemas
agroforestales, esto se debe, principalmente, al incremento medio anual en
volumen (m®/ha/afio) el cual es de 11,5 para los bosques secundarios y de 5,52
en el caso de las plantaciones agroforestales; ademas otro factor que influye en
una fijacion mayor por parte del bosque secundario con respecto a los sistemas
agroforestales es el incremento medio anual en biomasa (t bs/ha/afo) de 8,5y
de 4,1, respectivamente (Ortiz, 2011).

Los sistemas agroforestales, son ecosistemas artificiales o agroecosistemas
donde existen, caracteristicas muy definidas en el uso del suelo (Fassbender,
1993), poseen con una capacidad de fijacion de 7,5 ton CO,/ha/afo; ademas de
fijar un porcentaje importante de CO,, permiten un manejo sostenible, favorecen
las condiciones de suelo, disminuyen la erosién, entre otros, permitiendo que se
de una interaccién de diferentes sistemas productivos con el efecto favorable de
captura de CO, perjudicial para la atmosfera.

Por su parte los bosques secundarios, se definen como vegetacion lefiosa de
caracter sucesional secundaria que se desarrolla una vez que la vegetacion
original fue eliminada por actividades humana o fendmenos naturales; poseen
una densidad no menor a 500 arboles/ha de diversas especies, con diametro a
la altura del pecho no menor de 5 centimetros (Melgar, 2006). Estos bosques

presentan una mayor capacidad de fijacion (15,65 ton CO2/ha/afio), permitiendo
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un mayor aporte a la disminucion del CO, presente en la atmosfera y por ende
la disminucion de GEI, favoreciendo la compensacién que permite alcanzar la
carbono neutralidad. Sin duda alguna los ecosistemas son los principales
sumideros de CO; que se libera a la atmésfera, de ahi la importancia de su
conservacion y en caso de que no se cuente con areas de este tipo
implementarlas, de acuerdo a la cantidad necesaria para mitigar los GEl
producto del sistema en estudio.

Una alternativa inmediata y cuantitativamente mas importante son las
plantaciones forestales con especies de rapido crecimiento, ya que la capacidad
de secuestro de carbono es del orden de 35,23 ton de CO,/ha/afio (Baethgen y

Martino, 2000; Russo, 2010).

4.5. Conclusiones y Recomendaciones

e Los sumideros con que cuenta la Municipalidad de San Carlos y la
capacidad que tienen los mismo de fijar CO, permiten tener un
panorama claro del balance neto de emisiones, que facilite la
elaboracion de una propuesta enfocada hacia el alcance de la

carbono neutralidad.

e Los sistemas agroforestales y bosques secundarios son principales
sumideros para la compensacion del CO; liberado a la atmoésfera. Se

hace necesario la implementacién de otros tipos de ecosistemas que
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permitan una mayor captura de gas, como por ejemplo las
plantaciones forestales con especies de rapido crecimiento, las

cuales tienen una capacidad de fijacion de 35,23 ton de CO,/ha/afio.

CAPITULO V. PROPUESTA PARA REDUCCIONES Y COMPENSACIONES
DE GEI'S PARA LLEVAR A CABO LA CARBONO NEUTRALIDAD EN LA
MUNICIPALIDAD DE SAN CARLOS

5.1. Introduccién

Con el fin de lograr la carbono neutralidad, se hace necesario involucrar
todos los sectores de la sociedad, ademas se deben considerar los aspectos
sociales, econémicos y ambientales, de este modo llegar a neutralizar un
determinado nivel de emisiones (Githeko et al., 2009; Fernandez, 2010).

Cumplir con el objetivo requiere de analizar y cuantificar la capacidad de
reducir, en la medida de lo posible los GEI, por parte de los distintos sectores,
considerando las emisiones producto de las actividades que conlleva el sistema
y mediante lineamientos acordes con la capacidad con que se cuente para
alcanzarlos (Ruiz et al., 2007).

Ademas de las reduccibnes de GEI, se debe compensar, mediante
capital natural, lo que en definitiva no se logre reducir, para llegar a un balance
neto cero, potencializando aspectos del desarrollo sostenible (Nakama et al;

2000). (Sanchez, 2002; Guerra, 2007).
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En este capitulo se pretenden proponer lineamientos, acorde a las
capacidades de la Municipalidad de San Carlos, que involucren estrategias de

reduccion y compensacion que les permitan llegar a ser carbono neutral.

5.2. Marco Metodoldgico

5.2.1. Propuesta para reducciones y compensaciones de GEI's para llevar

ala carbono neutralidad

A partir del resultado de la huella de carbono de la Municipalidad, se proponen
posibles reducciones de GEI's de las mayores fuentes generadoras de CO, de
la institucion, como son, compostaje de los RSU en el vertedero municipal,
reciclaje de papel en el vertedero y Municipalidad, ahorro de consumo eléctrico,
y en el consumo de combustibles fésiles.

Las medidas de compensacidén se conseguira mediante la determinacion de la
cantidad de CO, fijado por las plantaciones forestales, a partir del cual se
establecera la cantidad de hectareas necesarias para lograr la carbono
neutralidad, con las especies Vochysia guatemalensis, Gmelina arbo6rea y

Araucaria hunsteinii
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5.3. Resultados

5.3.1. Lineamientos para el logro de la Carbono Neutralidad en la

Municipalidad

La carbono neutralidad institucional es una accién que involucra a todos los
departamentos y sus colaboradores de la Municipalidad, las cuales requieren de
una sdlida base estratégica que responda a las necesidades de reduccion y
mitigacidén del cambio climéatico.

Se hace necesario definir un lider del proyecto, que para este caso lo
recomendable seria el Departamento de Gestion Ambiental, que logre
involucrar a toda la institucion con todo su equipo de trabajo, iniciando con un
plan de divulgacion informativa, mediante la elaboracion, distribucion y
divulgacion de un documento que cuente con una estrategia que le permita a
toda la comunidad institucional conocer la problematica en cuestion, desde el
punto de vista de generacion de emisiones y la funcion del capital natural,
ademas de los objetivos y el plan a seguir para alcanzar un balance neto de
cero emisiones de CO..

De acuerdo a las guias utilizadas para determinar la huella de carbono, citadas
bibliograficamente, en cada departamento involucrado se deben recopilar,
organizar y digitar la informacidén necesaria para que el departamento lider logre
calcular la emision total de toneladas de carbono en un periodo determinado.
Una vez establecido el proyecto se debe tener un constante monitoreo que
genere informes mensuales y permitan corroborar que se estan cumpliendo las

estrategias de concientizacion, reduccion y mitigacion de los gases de efecto
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invernadero y ademas se debe promover la discusién activa por parte de los
jefes por departamento, emitiendo cual es la dinamica interna de la institucién,

con su debida contabilidad de emisiones y las estrategias de compensacion.

5.3.2. Acciones para lareduccion de GEI

Debido a que el vertedero municipal es el mayor contribuyente de emisiones de
gases de efecto invernadero a la atmdésfera, este debe ser la prioridad para
tomar en cuenta si se desea lograr la carbono neutralidad de la institucion. Por
lo tanto los esfuerzos deben enfocarse primeramente en el Vertedero, pero no

dejando de lado todas las demas partes involucradas en las emisiones de CO».

5.3.2.1. Vertedero municipal

Las emisiones por el sector de residuos sdlidos juegan un papel preponderante
a nivel nacional y se consideran como una de las fuentes clave para la cual es
necesario estimar escenarios futuros sobre su comportamiento, asi como una
oportunidad para la aplicacion de opciones de reduccién. Las mayores
emisiones de GEI aportadas por la Municipalidad de San Carlos provienen del
vertedero, por lo tanto las acciones para el logro de la carbono neutralidad
deben enfocarse principalmente en mecanismos para la reduccion del metano
liberado a la atmdsfera. A continuacion se presentan una serie de escenarios de
emision de metano, de acuerdo a las acciones de reduccién propuestas en el

vertedero.
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5.3.2.1.1. Escenario 1. Compostaje de los residuos organicos

Las emisiones de metano provenientes de los rellenos sanitarios, pueden ser
reducidas si parte de los residuos que se destinan al relleno sanitario son
desviados a un proceso aerbébico, como el compostaje. Se propone la
realizacion de compostaje con los residuos organicos que llegan al vertedero,
en donde el 50% de los residuos organicos sean material de compost (ver
cuadro 16).
Ventajas:

- ElI CH4 puede ser descompuesto en CO, después de varios meses.

- Se aumenta la vida util de los rellenos al reducir la cantidad de residuos

totales.
- Se reducen la cantidad de lixiviados producidos en el vertedero.
- Se disminuyen las emisiones de metano del vertedero, ayudando a la

mitigacién del cambio climatico.

5.3.2.1.2. Escenario 2. Reciclaje de los residuos de papel blanco y cartdon

Se propone el reciclaje del 50% del papel blanco y cartén que llegan al
vertedero (ver cuadro 16), de esta manera se puede reducir las emisiones de
GEl, por lo tanto esta medida de reduccion indica que al aumentar el reciclaje
disminuiran las emisiones de CO..
Ventajas:
- Se aumenta la vida util de los rellenos al reducir la cantidad de residuos
totales.

- Se disminuyen las emisiones de metano del vertedero.
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5.3.2.1.3. Escenario 3. Reciclaje de los residuos de papel blanco y cartén;

y el compostaje de los residuos organicos

Un sistema integral de reciclaje de los residuos y un compostaje de bajo costo

en el vertedero municipal (ver cuadro 16), constituye una alternativa para

disminuir las emisiones de metano del vertedero, ademas de disminuir la

cantidad de basura que ingresa en el mis

Cuadro 16. Resumen de los escenarios propuestos para la reduccion de metano en el vertedero

municipal
Escenarios Escenario 1. Escenario 2. Escenario 3.
Compostaje de | Reciclaje de los Reciclaje de los
los residuos residuos de residuos de papel
organicos papel blancoy | blanco y cartén;y
carton el compostaje de
los residuos
orgéanicos
Descripcion Reducciéon del | Reduccién del | Reduccién del 50%
50% de los|50% del papel|de los residuos
residuos blanco y carton organicos mas
organicos reduccion del 50%
del papel blanco y
cartén
Residuos solidos 13,97 14,37 10,57
totales
Emisiones de CH, 1,86 1,91 1,40
Total de tCO,e 39018 40135 29522
Totales de tCO,e de la *40630 41747 *31134
Municipalidad
Hectéreas a Reforestar
Especie
Vochysia 1494 1535 1145
guatemalensis 1054 1083 808
Gmelina arborea 1551 1593 1188

Araucaria hunsteinii

e Sumar las emisiones procedentes del compostaje
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Diversas tecnologias para el manejo adecuado de los vertederos y rellenos
sanitarios se han desarrollado e implementado tanto en paises desarrollados
como en desarrollo, que van desde bajo, mediano a elevado costo. Tales
estrategias deben ser eficientes desde el punto de vista econémico, social, de
salud y ambientales, permitiendo mitigar los gases de efecto invernadero.

La tecnologia implementada por una institucion debe responder a sus
necesidades economicas incluyendo la cantidad y caracteristicas de los
desechos, costes y financiacion, limitaciones reglamentarias y necesidades de
infraestructura, incluida la tierra  disponible 'y cuestiones de
recoleccion/transporte (IPCC: Informe del Grupo de Trabajo Il - Mitigacion del
Cambio Climatico, 2011).

Las emisiones del vertedero se reducen mediante la generacion de plantas
bioeléctricas, y a pesar de los impactos negativos de los gases generados
sobre la salud y el medio ambiente, el biogas se puede utilizar como una fuente
potencial de energia debido a su alto poder calérico promedio de 20 MJ/m.

Es asi como el biogas puede utilizarse de forma directa como energia térmica o
generando energia eléctrica. Para la construccion de una planta bioeléctrica,
que permita la captacion del biogas del vertedero, se deben disefiar un sistema
que permita extraer, conducir y transformar en electricidad, el metano. Dicha
experiencia es realizada en el relleno sanitario de Rio azul en cual se constituye
como un proyecto MDL (Mecanismo de Desarrollo Limpio), en el cual se
comercializan a nivel internacional unas 54.000 toneladas de CO; equivalente
por afio en certificados de reduccion de emisiones, por un monto aproximado a

los US$ 2 millones durante su vida util de 10 afos.
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Otro mecanismo es la incineracion, el cual como agente de mitigacion de gas
de efecto invernadero, funciona si se toma en cuenta que en lugar de emitir
metano a la atmésfera, se quema y se emite CO, y vapor de agua. Si se
guemara el CH, para diversos usos, el factor de emision bajara ya que se daria
la produccion de CO,, el cual posee un potencial de calentamiento 21 veces
menor que el potencial del metano. Bajo condiciones ideales, usando solo la
cantidad estequiométrica de O, Yy que este reaccione solo en su estado
elemental, los productos gaseosos derivados de la incineracion de residuos
estarian constituidos por CO,, H,O, N, y SO, en menor cantidad.

Sin embargo, dentro de las estrategias mas econdmicas y viables propuestas
por diversos autores para el manejo adecuado de los vertederos, se encuentran
el reciclaje y reutilizacion de residuos soélidos y el compostaje aerébico de los
residuos organicos, motivo por el cual se plantean escenarios de reduccién de
generacion de metano basdndose en estas dos tecnologias. En los tres
escenarios planteados, el compostaje y el reciclaje en conjunto son los que
reducen mayormente las emisiones de metano del vertedero, con una reduccion
de un 39,4% del total de toneladas emitidas a la atmoésfera por parte de la

Municipalidad.

5.3.2.2. Consumo Eléctrico

De forma indirecta, el consumo de electricidad, también incurre en la emision de
GEIl, en el caso de la municipalidad el mayor consumo se da en el Estadio
Municipal Carlos Ugalde Alvarez, seguido se mencionan oportunidades de

reduccion de consumo:
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5.3.2.2.1.

5.3.2.2.2.

5.3.2.3.

Paneles Solares: Adquirir la cantidad de paneles fotovoltaicos
necesarios, que logren acumular la energia necesaria para abastecer
como minimo el consumo diario de energia eléctrica de todo el
estadio.

Uso racional de los equipos electrénicos, luz y aires
acondicionados: Realizar una campafia de concientizacién del
personal y usuarios de las instalaciones, para utilizar los equipos y los
servicios que requieren electricidad, solamente cuando sea necesario

y ademas evitar dejar en uso mientras no se requiera.

Consumo de Combustibles

Considerando las diferentes fuentes de emision de GEI, producto del sistema, la

emision por consumo de combustibles fésiles, ocupa el segundo lugar, siendo

significativo y ademas, de momento, necesario (un mal necesario) para

alcanzar los diferentes objetivos de la Municipalidad, a continuacion algunas

propuestas para reducir y mitigar estos gases:

5.3.2.3.1.

Predio: Construir o alquilar un plantel temporal en un determinado
punto de la zona, que le permita movilizar menos los vehiculos del
lugar donde se lleva a cabo un determinado proyecto, va permitir que
se disminuya el consumo de combustibles y por ende la emision de

GEL
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5.3.2.3.2.

5.3.2.3.3.

5.3.2.4.

Planificacién de giras: Coordinar las giras de los funcionarios, que
permitan utilizar la cantidad minima de vehiculos para realizar la
labor, en los casos donde los empleados van con destinos parecidos
0 cercanos.

Programa de plantacién, mantenimiento y manejo de
plantaciones forestales: Elaborar un programa obligatorio, de
plantaciéon, mantenimiento y manejo de plantaciones forestales, que
se desarrolle en el orden en que se llevan a cabo los diferentes
proyectos donde se emiten GEI, que logre compensar a mediano
plazo estos gases; el cual comprometa a la institucién, ademas de
concientizar a las y los funcionarios, asi como a la poblacion, del

objetivo y la importancia del programa.

Sistemas de refrigeracion

La sustitucién de los aires acondicionados que utilizan el refrigerante HCFC-22,

por otro refrigerante mas amigable con el medio ambiente, lo que implicaria el

cambio de los equipos con que se cuenta; los nuevos entonces podrian utilizar

diversos tipos de refrigerantes, entre ellos se encuentran el R410A, el R407C y

el R134a.

para aire

R-410A se ha convertido rapidamente en el refrigerante adoptado

acondicionado, no solo porque presenta una eficiencia mayor, sino

porque ademas su impacto total equivalente sobre el calentamiento global es

menor que otras opciones.

56


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=R134a&action=edit&redlink=1

5.3.2.5. Papel

Las emisiones producto de consumo de papel presentan una situacion
interesante, si bien las emisiones por esta actividad no son importantes dentro
del balance. Pero las campafias por reducir la utilizacion de papel pueden
ayudar a generar conciencia respecto a la huella de carbono.

5.3.3. Compensaciones de CO,

La suma de las emisiones directas e indirectas de la Municipalidad de San
Carlos dan 51409 tCO.e, por su parte, la fijacion de los sumideros es de 364
tCO,e, dando como resultado un balance negativo de 51045 tCO.e/afio, siendo

esta la cantidad de CO, a compensar (ver cuadro 17).

Cuadro 17. Balance neto de emisiones de la Municipalidad de San Carlos en toneladas de CO,

equivalente para el periodo agosto 2010- julio 2011

Fuente de emisién tCO,e/ano

Emisiones directas

Combustibles

Diesel 1561,2
Gasolina 118,21
Viajes aéreos 3,86
Aires acondicionados 2,71

Emisiones indirectas

Consumo eléctrico 290
Vertedero 49631,61

Total 51607,59
Fijacion de bosques 364
Total de tCO,e/afo 51244
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A continuacion, en el cuadro 18, se detalla la cantidad de toneladas CO2 que

puede fijar ciertas especies forestales.

Cuadro 18. Toneladas CO, almacenado por hectarea segun especie

tCO;

Especie fijado/ha
Vochysia guatemalensis 27,2
Gmelina arbérea 38,53
Araucaria hunsteinii 26,2

Segun la cantidad de tCO2 que almacenan ciertas especies, se calculo la
cantidad de hectareas necesarias a reforestar, a una densidad inicial de 3 x 3

m, para mitigar las emisiones generadas durante el periodo de estudio.

Estas tres especies forestales se consideraron por su gran capacidad de fijacion
de CO, por hectarea/afno, a su capacidad de adaptacion a la zona y a su facil

manejo agroforestal.

Cuadro 19. Area a reforestar (ha), seglin especie forestal, para mitigar emisiones de la

Municipalidad de San Carlos

Especie Area (ha)
Vochysia guatemalensis 1884
Gmelina arbérea 1330
Araucaria hunsteinii 1956

Segun el cuadro 19, con la especie Gmelina arborea, se necesitarian reforestar,
en total, 1330 ha, de esta manera, se estaria asegurando que se de la
mitigacion de las tCO, emitidas por la institucion durante un periodo de 12 afios,

si las emisiones se mantienen iguales. Las otras especies necesitan una
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cantidad de hectareas diferentes para mitigar una misma emision de CO2, esto

debido a los ritmos de crecimiento, ademéas de la densidad de la madera de

cada especie, por ejemplo con la especie Vochysia guatemalensis se

necesitarian 1884 ha para que la institucion alcance su carbono neutralidad

durante un periodo de 20 afos, y con la especie Araucaria hunsteinii se

necesitan reforestar 1956 ha pero su periodo de carbono neutralidad seria de

40 afios. La especie Gmelina arborea es la que necesita la menor cantidad de

hectarea, en comparacion con las otras especies analizadas, esto debido a que

a nivel tropical la melina es una de las especies con mayor potencial de

crecimiento (Rojas, 2004).

5.4.

Conclusiones y Recomendaciones

Se realizé un inventario de las principales fuentes de emisiones de la
Municipalidad, incluyendo las emisiones directas e indirectas, ademas se
identific6 en el vertedero municipal un sistema agroforestal y

plantaciones forestales como fuentes de remocion (Este lo puse hoy).

Se recomienda llevar a cabo un plan de disminucion de las emisiones de
GEIl e incrementar el area de las zonas de sumideros; que permita
alcanzar un balance de emisiones de CO; de las actividades que realiza
la Municipalidad de San Carlos. Este plan debe involucrar a todo el

personal vinculado con las diferentes actividades que se realizan.
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El vertedero municipal de San Luis de Florencia, contribuye al 96,5% de
las emisiones totales de COye, por lo que las estrategias para el logro de
la carbono neutralidad deben enfocarse y poner sus esfuerzos en tratar
de reducir las emisiones de metano en este, a través de tecnologias

econdmicas Yy viables para su manejo adecuado.

Es recomendable evaluar estrategias mas integrales que eviten la
generacion en si del metano y que son asociadas con otros parametros
de inversion, costos e ingresos y con adicionales beneficios ambientales,

sociales y econémicos.

Se realizd una propuesta de reduccion de gases de efecto invernadero
en la municipalidad de San Carlos, tomando en cuenta las emisiones
directas e indirectas. Se propusieron 3 escenarios para reducir las
emisiones de metano en el vertedero municipal, que incluyen el reciclaje,
compostaje y una combinaciéon de ambos. Ademas se determind que con
la especie Gmelina arborea, se necesitarian reforestar, en total, 1330 ha,
de esta manera, se estaria asegurando que se de la mitigacion de las
tCO, emitidas por la institucion durante un periodo de 12 afios, si las

emisiones se mantienen iguales.

Se recomienda que se cumpla con la propuesta de reduccion de los GEl,
para alcanzar la carbono neutralidad, asi también es imprescindible la

concientizacion de la comunidad institucional de la Municipalidad para
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gue todos conozcan del tema y contribuyan al logro de la carbono

neutralidad.
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ANEXOS

Anexo 1. Inventario de aires acondicionados presentes en el Edificio Municipal

de¥xle >

Lo hoona oa Puin watod cven so pronpin olivme

Inventario de Equipos
unid Ublcacién Marca BTU Modelo Eva Serie Eva
MUNIOL | Alcalde Innovair 18000 E18C2085 p—
MUNI 02 | Sala Alcalde Innovair 24000 E24C2085 Prsn
MUNI 03 | Vice Innovair 12000 E13C2DB5
MUNI 04 | Control interno Innovair 12000 E13C2085
MUNI 05 | Servidor Innovair 24000 E24C2085
MUNI 06 | Informatica Innovair 18000 ULWC18D8B
MUNI 07 | Servicios generales Keilor Innovalr 12000 E13C2D85
MUNI 08 | Recursos humanos #2 Innovair 12000 E13C2D8S
MUN! 09 | Enlace comunal Innovair 18000 ULWC1808 19269
MUNI 10 | Relaciones publicas Walter Innovair 12000 £12C2082 35150
MUNI 11 | Auditorio #1 Ploneer 60000 UGO60GKAZ2LACL2 72028
MUNI 12 | Auditorio #2 Pioneer 60000 UGOS0GKA2LACL2 72049
MUNI 13 | Auditoria Innovair 18000 ULwcC1sD8 18992
MUNI 14 | Jefe de auditoria Innovair 9000 EO9C2082 28521
MUNI 15 | Secretaria Innovalr 18000 ULWC18DB 16525
MUNI 16 | Direccién general Pioneer 9000 WAXOO09EDA-L 0019
MUNI 17 | Notaria institucional Gaby York 12000
MUNI 18 | Gestién de proyectos Innovair 10000 E10C2DBS
MUNI 19 | Direccién juridica Innovair 12000 ULWC1308 13252
MUNI 20 | Planificacién Innovair 24000 E24C2DB5
MUNI 21 | Asistente de acalde Innovair 12000 E£13C2085
MUNI 22 | Jefe tributario Innovair 10000 ULWC1008
MUNI 23 | Patentes Innovair 12000 E13C2DB5
MUNI 24 | Administracién tributario Temstar 18000 TWA185QM
MUNI 25 | Ingenieria Innovair 18000 uLwciss
MUNI 26 | Jefe catastro y censos Toshiba
MUNI 27 | Catastro, censos Temstar 36000 MKO36AWAT 50163
MUNI 28 | Bienes inmuebles Temstar THWA18SQBE 0338
MUNI 29 | Proveeduria #2 Goodman 12000 MSEI-RCR 529
MUNI 30 | Proveeduria Innovair 24000 uLwcaos 16545
MUNI 31 | Recepcién proveeduria Innovair 10000 E10C2085 00006
MUNI 32 | Inspectora unidad técnica Nova 10000 ASW-09A2/EL 00005
MUNI 33 Unidad técnica Innovair 36000 U36C25M 000105GD
MUNI 34 | Recursos humanos Temstar 18000 ATHWA18SQBE
MUNI 35 | Acueductos Nova 18000 ASW-18-A2/EL 00008
MUNI 36 | Gestién ambiental R410-a Nova 12000 | ASW-12BB3/EWR1-1 0008
MUNI 37 | Servicios publicos Innovair 10000 E10C2D85
MUNI 38 | Director financiero Innovair 9000
MUNI 39 | Contabilidad Innovair 18000 uLwciss
MUNI 40 | Tesoreria Innovair 12000 uLwca4s
MUNI 41 Biblioteca entrada Innovair 650000 UB0C25M
MUNI 42 Biblioteca oficina Innovair S0000 WAXO09JA-L
MUNI 43 Biblioteca Sirzee Innovair 36000
MUNI 44 | Biblioteca sala de reunién Innovair 48000
MUNI 45 | Oficina de la mujer Innovair 24000 E24C285
MUNI 46 | Oficina basurero Florencia Innovair 12000 E13C2085
MUNI 47 | Ventana computo . i
MUNI 48 | Ventana Dixie EL:
3 ?
NOTA: refrigerante r22-a b R R 2460.93.,9

TEL 2460-9339 FAX 2460-4240

En areas ¢ frio usted crea su po

=i ]
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Anexo 2. Mapa de Ubicacién y delimitacién del vertedero municipal San Luis de
Florencia.

Relleno Sanitario, Municipal.

Ingenio Quebrada Azul

B9 Relieno Sanitario Municipal

L
Goagan Mobuvm Caves Sumes
o Se Cilaatts y Comen

s b bitadd 4o Sy Carbon
Pamrde bhor ety Mttt

Fuente: Departamento de Catastro, Municipalidad de San Carlos
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Anexo 3. Lista de vehiculos municipales que utilizan diesel como combustible.

Clase de Placa Numero de Placa Categoria Combustible
SM 1630 Pick up Diesel
SM 2191 Motoniveladora Diesel
SM 2630 Cargador Diesel
SM 2760 Vagoneta Diesel
SM 2761 Vagoneta Diesel
SM 2766 Vagoneta Diesel
SM 2767 Vagoneta Diesel
SM 3568 Pick up Diesel
SM 3632 Pick up Diesel
SM 3657 Motoniveladora Diesel
SM 3665 Vagoneta Diesel
SM 3666 Vagoneta Diesel
SM 3668 Vagoneta Diesel
SM 3680 Vagoneta Diesel
SM 3681 Vagoneta Diesel
SM 3837 Pick up Diesel
SM 3841 Pick up Diesel
SM 3888 Automovil Diesel
SM 3914 Retroexcavadora 4x4 Diesel
SM 3926 Excavadora Diesel
SM 3951 Draga (Excavadora) Diesel
SM 3961 Camién Recolector Diesel
SM 3990 Motoniveladora Diesel
SM 4010 Chapulin Diesel
SM 4056 Camién Recolector Diesel
SM 4090 Pick up Diesel
SM 4092 Pick up Diesel
SM 4094 Excavadora del Relleno  Diesel
SM 4122 Camion Recolector Diesel
SM 4133 Excavadora Diesel
SM 4311 Pick up Diesel
SM 4558 Compactador Neumatico Diesel
SM 4571 Retroexcavadora 4x4 Diesel
SM 4634 Camion Recolector Diesel
SM 4667 Excavadora Diesel
SM 4679 Pick up Diesel
SM 4830 Motoniveladora Diesel
SM 4838 Pick up Diesel
SM 4982 Vagoneta Diesel
SM 5042 Pick up Diesel

- 826673 Automovil Diesel
SM 5143 Pick up Diesel
SM 5314 Pick up Diesel
SM 5394 Pick up Diesel
SM 5381 Pick up Diesel
SM 5389 Motoniveladora Diesel
SM 5382 Pick up

Diesel




Anexo 4. Lista de vehiculos municipales que utilizan gasolina como combustible.

Clase de Placa Numero de Placa Categoria

SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM
SM

SM
SM
SM

3295
3350
3375
3392
3434
3567
3815
3816
4052
4053
4068
4174
4285
4381
4382
4771
4882
4883
4902
5036
5043
5113

5275
5276
83365

Pick up
Motocicleta
Motocicleta
Motocicleta
Motocicleta
Motocicleta
Motocicleta
Motocicleta
Motocicleta
Motocicleta
Motocicleta
Automovil
Motocicleta
Automovil
Automovil
Automovil
Motocicleta
Motocicleta
Automovil
Automovil

Pick up
Motocicleta

Motocicleta
Motocicleta
Motocicleta

Combustible
Gasolina
Gasolina
Gasolina
Gasolina
Gasolina
Gasolina
Gasolina
Gasolina
Gasolina
Gasolina
Gasolina
Gasolina
Gasolina
Gasolina
Gasolina
Gasolina
Gasolina
Gasolina
Gasolina
Gasolina
Gasolina
Gasolina

Gasolina
Gasolina
Gasolina
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Anexo 5. Consumo de Diesel de los vehiculos municipales para el periodo agosto

FECHA
SOLICITUD

09/11/2010
06/10/2010
11/10/2010
27/08/2010
26/10/2010
26/10/2010
04/08/2010
10/08/2010
04/08/2010
30/09/2010
30/09/2010
30/09/2010
30/09/2010
30/09/2010
15/12/2010
18/11/2010
18/11/2010
15/12/2010
21/12/2010
07/02/2011
07/02/2011
07/02/2011
07/02/2011
07/02/2011
07/02/2011
07/02/2011
07/02/2011
07/02/2011
08/06/2011
18/02/2011
14/03/2011
14/03/2011
23/06/2011
27/06/2011
27/06/2011
06/07/2011
06/07/2011
20/05/2011
11/07/2011
07/03/2011

F. APROB.

10/11/2010
11/10/2010
11/10/2010
30/08/2010
27/10/2010
27/10/2010
05/08/2010
12/08/2010
05/08/2010
01/10/2010
01/10/2010
01/10/2010
01/10/2010
01/10/2010
15/12/2010
18/11/2010
18/11/2010
15/12/2010
21/12/2010
08/02/2011
08/02/2011
09/02/2011
08/02/2011
08/02/2011
08/02/2011
08/02/2011
09/02/2011
08/02/2011
08/06/2011
21/02/2011
14/03/2011
14/03/2011
23/06/2011
27/06/2011
27/06/2011
08/07/2011
08/07/2011
20/05/2011
12/07/2011
08/03/2011

2010-julio 2011.

PROVEEDOR

SERVICENTRO CERRO CORTES S.A .
SERVICENTRO CERRO CORTES S.A .
SERVICENTRO CERRO CORTES S.A .
SERVICENTRO CERRO CORTES S.A .
SERVICENTRO CERRO CORTES S.A .
SERVICENTRO CERRO CORTES S.A .

ESTACION DE SERVICIO LOYVA LTDA.
ESTACION DE SERVICIO LOYVA LTDA.
ESTACION DE SERVICIO LOYVA LTDA.
ESTACION DE SERVICIO LOYVA LTDA.
ESTACION DE SERVICIO LOYVA LTDA.
ESTACION DE SERVICIO LOYVA LTDA.
ESTACION DE SERVICIO LOYVA LTDA.
ESTACION DE SERVICIO LOYVA LTDA.
ESTACION DE SERVICIO LOYVA LTDA.
ESTACION DE SERVICIO LOYVA LTDA.
ESTACION DE SERVICIO LOYVA LTDA.
ESTACION DE SERVICIO LOYVA LTDA.
ESTACION DE SERVICIO LOYVA LTDA.
ESTACION DE SERVICIO LOYVA LTDA.
ESTACION DE SERVICIO LOYVA LTDA.
ESTACION DE SERVICIO LOYVA LTDA.
ESTACION DE SERVICIO LOYVA LTDA.
ESTACION DE SERVICIO LOYVA LTDA.
ESTACION DE SERVICIO LOYVA LTDA.
ESTACION DE SERVICIO LOYVA LTDA.
ESTACION DE SERVICIO LOYVA LTDA.
ESTACION DE SERVICIO LOYVA LTDA.
ESTACION DE SERVICIO LOYVA LTDA.
ESTACION DE SERVICIO LOYVA LTDA.

SERVICENTRO CERRO CORTES S.A .
SERVICENTRO CERRO CORTES S.A .

ESTACION DE SERVICIO LOYVA LTDA.
ESTACION DE SERVICIO LOYVA LTDA.
ESTACION DE SERVICIO LOYVA LTDA.

SERVICENTRO CERRO CORTES S.A .
SERVICENTRO CERRO CORTES S.A .
SERVICENTRO CERRO CORTES S.A .
SERVICENTRO CERRO CORTES S.A .
SERVICENTRO CERRO CORTES S.A.

TIPO

DIESEL
DIESEL
DIESEL
DIESEL
DIESEL
DIESEL
DIESEL
DIESEL
DIESEL
DIESEL
DIESEL
DIESEL
DIESEL
DIESEL
DIESEL
DIESEL
DIESEL
DIESEL
DIESEL
DIESEL
DIESEL
DIESEL
DIESEL
DIESEL
DIESEL
DIESEL
DIESEL
DIESEL
DIESEL
DIESEL
DIESEL
DIESEL
DIESEL
DIESEL
DIESEL
DIESEL
DIESEL
DIESEL
DIESEL
DIESEL

Monto
100.133.100.000
150.000.000.000
50.000.000.000
67.886.570.000
200.000.000.000
200.000.000.000
40.000.000.000
130.000.000.000
18.000.000.000
5.000.000.000
3.000.000.000
30.000.000.000
1.500.000.000
3.000.000.000
1.000.000.000
5.018.140.000
30.000.000.000
10.446.840.000
10.000.000.000
4500000
20000000
300000
600000
1000000
1200000
120000
500000
5000000
12000000
2500000
30000000
30000000
2000000
2000000
500000
40000000
26500000
10000000
4000000
15000000
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Anexo 6. Consumo de Gasolina de los vehiculos municipales para el periodo agosto

F. SOLICITUD
22/11/2010
10/08/2010
10/08/2010
04/08/2010
04/08/2010
10/08/2010
30/09/2010
30/09/2010
30/09/2010
18/11/2010
30/09/2010
30/09/2010
30/09/2010
30/09/2010
18/11/2010
18/11/2010
15/12/2010
21/12/2010
02/12/2010
07/02/2011
07/02/2011
07/02/2011
07/02/2011
07/02/2011
07/02/2011
07/02/2011
07/02/2011
07/02/2011
07/02/2011
07/02/2011
07/02/2011
07/02/2011
07/02/2011
07/02/2011
27/06/2011
27/06/2011
27/06/2011
27/06/2011
27/06/2011
27/06/2011
03/05/2011
14/07/2011
14/07/2011

F. APROB.

23/11/2010
12/08/2010
12/08/2010
05/08/2010
05/08/2010
12/08/2010
01/10/2010
01/10/2010
01/10/2010
18/11/2010
01/10/2010
01/10/2010
01/10/2010
01/10/2010
18/11/2010
18/11/2010
15/12/2010
21/12/2010
02/12/2010
09/02/2011
09/02/2011
08/02/2011
08/02/2011
08/02/2011
08/02/2011
08/02/2011
08/02/2011
09/02/2011
09/02/2011
09/02/2011
08/02/2011
09/02/2011
08/02/2011
08/02/2011
28/06/2011
27/06/2011
27/06/2011
27/06/2011
27/06/2011
27/06/2011
05/05/2011
18/07/2011
18/07/2011

2010-julio 2011.
PROVEEDOR

INVERSIONES CASSOL DE LA FORTUNA S.A.
ESTACION DE SERVICIO LOYVA LTDA.
ESTACION DE SERVICIO LOYVA LTDA.
ESTACION DE SERVICIO LOYVA LTDA.
ESTACION DE SERVICIO LOYVA LTDA.
ESTACION DE SERVICIO LOYVA LTDA.
ESTACION DE SERVICIO LOYVA LTDA.
ESTACION DE SERVICIO LOYVA LTDA.
ESTACION DE SERVICIO LOYVA LTDA.
ESTACION DE SERVICIO LOYVA LTDA.
ESTACION DE SERVICIO LOYVA LTDA.
ESTACION DE SERVICIO LOYVA LTDA.
ESTACION DE SERVICIO LOYVA LTDA.
ESTACION DE SERVICIO LOYVA LTDA.
ESTACION DE SERVICIO LOYVA LTDA.
ESTACION DE SERVICIO LOYVA LTDA.
ESTACION DE SERVICIO LOYVA LTDA.
ESTACION DE SERVICIO LOYVA LTDA.

TESORERO MUNICIPAL

ESTACION DE SERVICIO LOYVA LTDA.
ESTACION DE SERVICIO LOYVA LTDA.
ESTACION DE SERVICIO LOYVA LTDA.
ESTACION DE SERVICIO LOYVA LTDA.
ESTACION DE SERVICIO LOYVA LTDA.
ESTACION DE SERVICIO LOYVA LTDA.
ESTACION DE SERVICIO LOYVA LTDA.
ESTACION DE SERVICIO LOYVA LTDA.
ESTACION DE SERVICIO LOYVA LTDA.
ESTACION DE SERVICIO LOYVA LTDA.
ESTACION DE SERVICIO LOYVA LTDA.
ESTACION DE SERVICIO LOYVA LTDA.
ESTACION DE SERVICIO LOYVA LTDA.
ESTACION DE SERVICIO LOYVA LTDA.
ESTACION DE SERVICIO LOYVA LTDA.
ESTACION DE SERVICIO LOYVA LTDA.
ESTACION DE SERVICIO LOYVA LTDA.
ESTACION DE SERVICIO LOYVA LTDA.
ESTACION DE SERVICIO LOYVA LTDA.
ESTACION DE SERVICIO LOYVA LTDA.
ESTACION DE SERVICIO LOYVA LTDA.
ESTACION DE SERVICIO LOYVA LTDA.

CENTRAL DE MANGUERAS S.A
CENTRAL DE MANGUERAS S.A

TIPO

GASOLINA
GASOLINA
GASOLINA
GASOLINA
GASOLINA
GASOLINA
GASOLINA
GASOLINA
GASOLINA
GASOLINA
GASOLINA
GASOLINA
GASOLINA
GASOLINA
GASOLINA
GASOLINA
GASOLINA
GASOLINA
GASOLINA
GASOLINA
GASOLINA
GASOLINA
GASOLINA
GASOLINA
GASOLINA
GASOLINA
GASOLINA
GASOLINA
GASOLINA
GASOLINA
GASOLINA
GASOLINA
GASOLINA
GASOLINA
GASOLINA
GASOLINA
GASOLINA
GASOLINA
GASOLINA
GASOLINA
GASOLINA
GASOLINA
GASOLINA

Monto
160000
500000
300000

1000000
1000000
500000
400000
400000
150000
510000
4000000
900000
200000
300000
265867
100000
90000
500000
10000
500000
1500000
200000
200000
300000
4000000
800000
500000
200000
100000
300000
2000000
2000000
800000
200000
1000000
4000000
400000
200000
100000
500000
1000000
198030
125925

73



Anexo 7. Vertedero municipal San Luis de Florencia, San Carlos. a) Disposicién de los
residuos en el Vertedero, b) lixiviados del Vertedero
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Anexo 8. Vegetacion presente en el vertedero municipal San Luis de Florencia. a 'y b:
Bosque ripario
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