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Executive Summary

1.

2.

This report presents an estimation of the emission reduction potential of Costa Rica that
could be achieved by implementing a group of mitigation measures during the period 2015-
2050. The study was conducted with support from the World Bank through the Partnership
for Market Readiness (PMR) and ESMAP (Energy Sector Management Assistance Program), in
coordination with the Directorate of Climate Change (DCC) at the Ministry of Environment
and Energy (MINAE), with technical support from representatives of ministries, government
agencies, and private organizations. It develops an analysis of greenhouse gas emission
trends (GHGs) in the country based on a reference scenario (Business as Usual, BAU),
compared with a group of mitigation measures that would contribute to future emission
reductions. It is a technical input for discussions on the Intended Nationally Determined
Contribution (INDC) of Costa Rica and future initiatives to mitigate climate change.

The analysis includes 24 mitigation measures from five sectors: electricity, transportation,
agriculture, forestry and solid waste management. The results of this work is a first evaluation
of possible emission reduction targets. An important consideration is the asymmetric
development status of metrics in the sectors analyzed, which influences projected BAU
emissions and potential GHGs mitigation measures. To define the broad potential of all
possible abatement measures, additional studies should be conducted to increase the
availability and improve the quality of data, which would contribute to better scope and
evaluate the implications of all possible abatement measures at sector and national level for
Costa Rica.

Reference Scenario for GHG Emissions

3.

In the country reference scenario "without mitigation measures," emissions of greenhouse
gases are projected for the period 2015-2050. An average real growth rate of 4,0% is assumed
(the average rate of economic growth since the beginning of the 90s). On the other hand,
population growth is in line with the official projections of the National Institute of Statistics
and Census (INEC), with an annual rate of 0.7% per year. Figure A shows the projected
emissions of the country reference scenario. Total net emissions are represented by the
dashed black line, which includes the effect of a relatively small reduction in emissions
through the forestry sector.

Emissions in the reference scenario are expected to grow from 12.7 million tonnes of CO2e
in 2015 to 29.6 million tonnes by 2050, an increase of 132% in total country emissions for the
period, at an annual average rate of 2.4%. By 2030, emissions are estimated at 20.4 million
tonnes of CO2e (60% higher than 2015 levels). For the symbolic year of 2021, when Costa
Rica originally established its carbon neutrality target, projected emissions reach a level of



5.

14.5 million tonnes of CO2 (14% above 2015 level). Regarding the level of emissions in 2010
(based on the 2010 national GHG inventory, without forestry impacts), total emissions in
2021 would be 19% higher than the baseline reference, in 2030 the figure is 67% higher and
142% more in 2050. This results do not change if the reference year is 2005, since the level
of emissions is similar to 2010. These results suggest that achieving Carbon Neutrality will be
a demanding task for the country, because over the years the society and the economy move
away from that goal. A productive and consumer transformation is required to change the
pattern of "carbonization" from the reference scenario.

Figure A - GHG Emissions Reference Scenario

2050

30,000,000 29,562,887

26,000,000 2030

20,394,781

22,000,000
o
o
8 18,000,000
X}
o 14,000,000
c
=
@ 10,000,000
6,000,000 2005 Inventory 2010 inventory
12,285,900 12,234,230
2,000,000
.2'm'mo wu ~ [+ - ™M w ~ -m - ™ wu ~ [+ - m o ~ [+
5 8 5 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 38 & & & &
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ™~ o~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
m— Fossil Fuels m— Agriculture e Waste Management
m— Electricity s Industrial Processes - == 2010 Inventory
- == 2005 Inventory - == Total Forestry

Source: This study

In the reference scenario, the hydrocarbon (fossil fuels dependent) sector shows the highest
contribution to emissions throughout the period, accounting for 54% of emissions in 2015
and 50% in 2050. While the transport sector is expected to decrease its energy intensity with
a lower use of diesel and gasoline by vehicle type (a result from technology improvements),
the share of transport sector emissions will remain due to high growth of the vehicle fleet.

Meanwhile, in this scenario the agricultural sector would experience a process of
"decarbonization" even in the absence of new mitigation measures, which will reduce its
share on total emissions from 22% in 2015 down to 13% in 2050. The factors behind this
decrease in the intensity of CO2e emissions are the expected reduction of the cattle area (and
the incorporation of improved pastures), and higher productivity, with a significant effect on
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enteric fermentation of cattle (the main source of emissions). In addition, the expansion of
agricultural crops area is compensated by the contraction of pastures area, producing a
decrease of 9.5% of total land use for farming.

To estimate the impact of mitigation measures in the electricity sector (which is highly
renewable) for the period 2015-2050, the Costa Rican Electricity Institute (ICE) provided
support to build a reference scenario of electric power expansion that the country is avoiding
by investing in highly renewable electricity generation capacity. This scenario is based on
electric expansion with fossil fuels and coal, which would have been more cost-effective
sources, but with a high environmental cost in terms of emissions. This exercise helps to
determine the implicit contribution of highly renewable expansion projects for the future. In
this scenario the electricity sector emissions change from 6% of total net emissions in 2015
to 16% in 2050, with higher fossil fuels intensity of electricity generation.

Reference scenarios for solid waste and industrial processes sector show no fundamental
changes regarding the current structure of GHG emissions, but its participation in total
emissions change as a result of adjustments in the other sectors. The solid waste sector
participation changes from 11% in 2015 to 8% in 2050 while industrial processes share grows
from 7% to 12% in the same period.

The forestry sector deserves special attention because currently a methodological revision is
underway, led by the development of the country REDD+ strategy. This is an open process,
reviewing the generation of data and information from satellite images to identify patterns
of reforestation, deforestation and resulting forest cover and composition. The sector is also
in the process of publishing the National Forest Inventory (INF) and new records, so the
expected final outcomes could not be incorporated into the present analysis. Therefore,
forestry sector results should be taken as preliminary.

In the reference scenario net sequestration by the forest sector does not significantly reduce
the country's total emissions. Moreover, at the end of the period under analysis, emissions
from the forest sector become even be positive. This results from two key factors. One is the
high proportion of mature forest because of early actions to boost protection zones and
incentive Payment for Environmental Services (PES). Additionally, the country is exposed to
deforestation, generating emissions that offset the carbon sequestration of forests and forest
plantations. Still, this represents an opportunity for the country to develop actions in forestry
focused on reducing deforestation and promoting forest regeneration.



Emissions per Capita and Per GDP Unit

11. The reference scenario foresees a less carbon-intensive economy but with higher GHG
emissions per inhabitant. Table A shows that total gross emissions per capita increase and
almost double during the period. On the other hand, the intensity of emissions per product
decreases. While in the reference scenario the pattern of "decarbonization" of production is
a positive result (in terms of what has been promoted the country), it is far from more
ambitious goals like carbon neutrality.

Table A Emissions per Capita and Per GDP Unit (Reference Scenario)

COze per GDP
Year CO2e per Capita (MT) (MT/Million Colones)
2015 2,6 4,8
2030 3,7 3,9
2050 4,9 2,4

Source: This study

Emission Abatement Options

12. A group of 24 mitigation options in five sectors were analyzed. It is estimated that the country
could reduce emissions by nearly 340 million tons of CO2 with the implementation of the
measures evaluated, for an annual average reduction of 9.8 tons during 2015-2050. Figure B
presents the aggregate impact for each of the five sectors on GHG emissions from options
identified and quantified. The analysis has set up a scenario in which the country can
experience a transition to a lower emissions path in the medium and long term. This
mitigation scenario shows that starting 2015, the country could implement mitigation
measures in the transport, agriculture, solid waste, electric and forest sectors, which would
reduce emissions significantly. However, beyond 2045 the impact of those measures would
start losing strength.

Abatement Measures and Barriers

13. The possibility of removing barriers for their implementation, can be crucial for mitigation
options. In addition to the analysis of mitigation potential and costs, a group of institutional,
technological, and financial barriers (among others) was analyzed and scored based on
qualitative criteria. In this case the higher the score, the higher the barriers that could prevent
the implementation of the measure (Table B). This assessment was made to put in
perspective key factors that condition the possibility of consolidating those mitigation
options.



Figure B GHG Emission Abatement Potential
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15.

16.

Source: This study

A first group of measures called Measures A could be implemented in a first stage. This does
not imply that these measures do not face obstacles, but it is assumed that under current the
conditions they could be feasible. These measures are represented in Chart C as a green area.
Measures B (yellow area) face greater implementation barriers. Measures C (orange area)
have the greatest difficulties. The country could put in perspective more ambitious mitigation
targets, which would be a signal of commitment to reduce global greenhouse gas emissions
through a transformation of current patterns of development.

Measures A produce a 20% reduction in emissions by 2030 compared to the reference
scenario used for the analysis. This implies that per capita emissions for that year would reach
3 tons of CO2e per person (lower than the expected emissions in the baseline scenario
estimated at 3.7 tonnes per capita). This is a reduction of almost one-fifth of the expected
emissions by 2030, which would be a significant achievement. For instance, it would allow
Costa Rica to reach carbon neutrality in 2021. However, the country requires more actions to
revert the inertia of intensive emission patterns.

Graphs D and E shows that although Measures A (green bar) generate an emissions level
below the 2010 GHG Inventory 2010 (red bar) by 2021, in 2030 emissions are above that level
and therefore additional Measures B and C (yellow and orange bars) are necessary. Costa Rica



should implement Measures B and C, to reduce emissions in 2030 by 55% below the reference
level and achieve per capita emissions of 1.6 tons that year.

Table B Abatement Measures and Feasibility for the Country

Mitigation Option Type of Measure* Level of Barriers**
Agricultural Sector: Improving enteric fermentation and A 4
dung utilization
Electricity Industry: Expansion of renewable power system A 2
Transport Sector: Operation of a Bus Rapid Transit (BRT) A 3
system
Transport Sector: Savings from transport efficiency measures A 4
Waste Management Sector: Recycling activities A 4
Forestry Sector: PES with forest plantations A 4
Forestry Sector: PES with mature forest protection A 3
Forestry sector: PES for new forests A 3
Forestry Sector: Silvopastures A 4
Agricultural Sector: Reduction of fertilizer use B 6
Transport Sector: Metropolitan Electric Train B 5
Transport Sector: LPG cars B 6
Waste Management Sector: Landfill Closure B 5
Waste Management Sector: Composting Activities B 6
Waste Management Sector: Uncollected waste reduction B 5
Transport Sector: Hybrid cars C 8
Transport Sector: Hybrid cars with electric connection C 8
Transport Sector: Electric cars C 7
Transport Sector: Fuel-efficient engine cars C 7
Transport Sector: Use of Biodiesel C 7
Transport Sector: Use Bioethanol C 7
Waste Management Sector: Landfills with electricity " .
generation
Waste Management Sector: Waste incineration plants C 7
Waste Management Sector: Landfills with biological c g

stabilization

** A higher number means that more implementation barriers exist.

Source: This study

* The type of measures are categorized according with their likely ease of implementation, with A being
most straight forward while B and C requiring additional efforts and potential support.



Figure C Emission Abatement Measures and Feasibility
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Figure E Mitigation Impact of Measures by 2030
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Mitigation Potential and Costs

17.

18.

With the mitigation potential of the group of measures and the estimated marginal costs,
alternative scenarios for reducing emissions can be analyzed. The marginal cost per ton of
CO2e and total expected reduction or removal are shown in Table C. Measures have been
ordered from lowest to highest cost per ton. It can be seen that some measures have a
negative marginal cost, meaning that for the period of analysis (2015-2050) costs are
outweighed by expected revenues. However, this condition is not sufficient to make a
measure feasible, and goes beyond cost-benefit results. Therefore the classification
described before (Measures A, B, C) is used to put in perspective the potential
implementation barriers.

In case of Measures A, even for those with a positive marginal cost, a market price of USS5
per ton (as in the domestic carbon market) would make them feasible. Moreover, in the case
of forest plantations, issues related to income generation (like the sales of wood) are not
considered, which would make them more cost-effective at a USS6.



Table C Abatement Measures: Marginal Cost, Mitigation Potential and Barriers

Mitigation Measure Mitigation Cost Total Mitigation Measure Level of
(USD/tC02) (tco2) Type Barriers**

Waste Management Sector: Composting Activities -488 29,660 B

Transport Sector: LPG cars -430 845,157 B 6
Transport Sector: Operation of a Bus Rapid Transit (BRT) system -317 8,415,894 A 3
Transport Sector: Savings from transport efficiency measures -114 6,330,041 A 4
Transport Sector: Metropolitan Electric Train -92 9,150,994 B 5
Agricultural Sector: Improving enteric fermentation and dung utilization -51 8,567,237 A 4
Transport Sector: Electric cars -30 134,257,126 C 7
Transport Sector: Hybrid cars with electric connection -28 28,898,523 C 8
Waste Management Sector: Recycling activities -28 4,249,016 A 4
Waste Management Sector: Waste incineration plants -10 9,908,671 C 7
Waste Management Sector: Landfills with electricity generation -6 11,049,459 c 7
Waste Management Sector: Uncollected waste reduction -4 6,328,608 B 5
Forestry Sector: Silvopastures 1 7,394,764 A 4
Forestry Sector: PES with mature forest protection 4 24,809,725 A 3
Forestry sector: PES for new forests 5 18,216,966 A 3
Forestry Sector: PES with forest plantations 6 8,256,000 A 4
Agricultural Sector: Reduction of fertilizer use 11 3,819,876 B 6
Waste Management Sector: Landfills with biological stabilization 11 3,767,646 C 8
Waste Management Sector: Lower uncollected waste burning 13 1,324,587 B 5
Transport Sector: Use of Biodiesel 24 5,123,190 C 7
Transport Sector: Use Bioethanol 26 5,096,985 C 7
Electricity Industry: Expansion of renewable power system 60 15,621,562 A 2
Transport Sector: Fuel-efficient engine cars 110 20,504,932 C 7
Transport Sector: Hybrid cars 789 2,531,834 C 8

** Average score (1=less barriers to 10=more barriers) based on institutional, technological, economic, financial, social and environmental criteria.
Source: This study



19.

20.

For measures B and C some costs are negative, but expected barriers are higher. Table D
presents the cost-effectiveness by measure type. A general result is that benefits outweigh
the costs (negative cost-benefit balance). However, necessary investments are a challenge
ahead. For instance, Measures A show better cost benefit results, but require USS3 billion of
investment.

Measures B and C also show higher benefits than costs for the period (2015-2050), but face
more barriers and require investments of US$14,000 million. These results suggest that the
country's potential contributions to climate change mitigation have associated costs that can
exceed the current possibilities of Costa Rica.

Table D Costs and Mitigation Potential of Measures

Concept A Measures B Measures C Measures
Cost-Benefit (USS) -2.750.815.686  -1.235.527.022 -395.462.860
Required Investment (USS) 2.978.859.265 647.184.357 13.342.052.358
Total Mitigation (tCOz2) 98.727.848 32.518.682 210.118.568
Average Marginal Abatement
Cost (USS/tCO») -27,9 -38,0 -1,9

Source: This study

Marginal Abatement Cost Curve

21.

22.

Using MACTool, based on the analysis of mitigation options for each sector, a Marginal
Abatement Cost Curve (MACC) is constructed to illustrate the cost per ton and possible
individual contribution to GHGs mitigation for the period 2015-2050 (Figure F). Costs per ton
show variability, ranging from -5488 per ton from solid waste composting (a net profit per
ton, or a negative cost) to the most expensive measure with $S789 per ton, with the
introduction of hybrid cars in the transport sector (in this case it is omitted from the graph to
better compare other measures).

Measures with the most notable "negative" costs are in the transport and solid waste sectors.
This sectors would contribute to income and emissions reduction. This group of measures
would generate 67% of the total mitigation between 2015 and 2050. Just the introduction of
electric cars could contribute a reduction of 134 million tons, which highlights the relevance
of the transport sector to achieve ambitious mitigation goals towards the future. The high
potential of mitigating with negative costs highlights the importance of implementation
barriers that make investments (profitable and low carbon) hard to materialize. This raises
the need of a deeper analysis of the obstacles for the "low hanging fruits."



Figure F Marginal Abatement Cost Curve 2015-2050
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23. Moreover, itis also in the transportation sector where the most expensive measures in terms
of tons of CO2 are observed, particularly because of high implementation costs. Hence the
importance of this sector in the analysis, first for its role for total mitigation, as the
particularity of presenting both positive and negative costs (benefits). The introduction of
hybrid cars is the measure with higher mitigation costs. This would require substantial
investments, in contrast to a modest reduction potential. Comparatively, the options
analyzed in the forestry and agricultural sectors have lower costs per ton, and significant



24,

25.

mitigation potential. For the waste sector, there are various measures related to high and low
costs, and a relatively smaller share of the mitigation potential. Among the analyzed
measures, the waste sector could provide 10% of the total mitigation. A central point related
to the abatement cost curve is that it shows a "snapshot" rather than a dynamic situation.
The curve should therefore be the starting point for further analysis.

Emissions reductions options assessed are preliminary, since its analysis was determined (and
to some extent limited) by data availability and updated quantitative information. In this
sense this is not a comprehensive study on the identification of mitigation options. There is a
list of possible mitigation measures with apparent potential that should be incorporated into
country reference and mitigation scenarios. This should be part of discussions on issues
related to the future of emissions and the contribution of Costa Rica to the mitigation of
climate change.

It is important to note that this study does not evaluate co-benefits or cross-effects from
mitigation measures. These would be important to address social, environmental and
economic interactions, to better dimension the country efforts to follow a pattern of low
emissions development (which requires high investments and significant sector
adjustments). In addition, a comprehensive analysis of the barriers faced by mitigation
measures is not included, although it is introduced and its importance dimensioned. These
are pending tasks which are recommended for the future.



Resumen Ejecutivo

1. Este trabajo presenta una estimacion del potencial de reduccion de emisiones en Costa Rica
gue se podria alcanzar mediante la implementacion de diversas medidas durante el periodo
2015-2050. El estudio se realizd con el apoyo del Banco Mundial a través del Partnership for
Market Readiness (PMR) y ESMAP (Energy Sector Management Assistance Program), en
coordinacidon con la Direccion de Cambio Climatico (DCC) del Ministerio de Ambiente y
Energia (MINAE), con el apoyo técnico de representantes de ministerios, entidades publicas,
y organizaciones privadas. Se basa en el analisis de tendencia de las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) del pais en un escenario de referencia (Business as Usual, BAU),
comparado con un grupo de medidas de mitigacion que contribuirian con la reduccién de
emisiones hacia el futuro. Se presenta como un insumo técnico de trabajo para las
discusiones sobre las Contribuciones Previstas Nacionalmente Determinadas (INDC por sus
siglas en inglés) de Costa Rica asi como para las diversas iniciativas de mitigaciéon del cambio
climatico que el pais promueva hacia futuro.

2. En total se analizaron 24 medidas de mitigacién en 5 sectores: eléctrico, transporte,
agricultura y ganaderia, forestal y manejo de residuos sélidos. Los resultados de este trabajo
son un primer ejercicio de evaluacion de posibles objetivos de reduccién de emisiones. Entre
otras consideraciones importantes, el estado de la métrica en los diversos sectores analizados
tiene un nivel de desarrollo asimétrico para estimar las emisiones BAU proyectadas, y el
potencial de las medidas de reduccién o remocién de GEI. Para definir el potencial real de
mas medidas de abatimiento, se deben realizar estudios adicionales para aumentar la
disposicion y calidad de los datos, lo que permitiria configurar escenarios para definir el
alcance e implicaciones de todas las posibles medidas de abatimiento a nivel sectorial y
nacional para Costa Rica.

Escenario de Referencia de las Emisiones de GEl

3. Para la proyeccion de las emisiones de gases de efecto invernadero del pais en el escenario
de referencia “sin medidas de mitigacién,” el escenario abarca el periodo del afio 2015 al
2050. Se parte de una economia que registrard una tasa de crecimiento promedio del 4,0%
real, que es la tasa de crecimiento promedio que el pais ha mostrado desde inicio de los afios
noventa. Por otro lado, el crecimiento de la poblacion es acorde con las proyecciones del
Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC) con una tasa anual del 0,7% anual en
promedio durante el periodo de analisis. El Grafico A muestra el escenario de referencia de
las emisiones proyectadas para el pais. Las emisiones totales netas estan representadas por
la linea negra discontinua, que incluye el efecto de una pequefia reduccién de emisiones
netas que permite el sector forestal en el escenario de referencia.



Grafico A Escenario de Referencia de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero
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4. Las emisiones en este escenario de referencia se prevén aumentando de 12,7 millones de
toneladas de COze en el 2015 a unas 29,6 millones de toneladas para el ano 2050, lo que
implica un crecimiento en el periodo del 132% en las emisiones totales del pais, con un
promedio anual del 2,4%. Para el ano 2030, las emisiones proyectadas son de alrededor 20,4
millones toneladas de CO;e, es decir un 60% por encima de lo registrado en el 2015. Para el
simbdlico afio del 2021, en que Costa Rica planted originalmente su Carbono Neutralidad
como meta, las emisiones proyectadas alcanzan un nivel de 14,5 millones toneladas de COze
(14% mayores del nivel del 2015). Respecto al nivel de emisiones del afio 2010 (con base en
el Inventario Nacional de GEI 2010, sin el sector forestal), las emisiones totales en el 2021 se
encontrarian en el escenario de referencia base un 19% por encima, en el 2030 un 67% por
arribay un 142% mas en el 2050. Esto no cambia si se utiliza como afio de referencia el 2005,
dado que el nivel de emisiones es similar. Estos resultados sugieren que alcanzar la meta
Carbono Neutralidad implica un gran esfuerzo para el pais, ya que con el pasar de los ainos se
tiene una sociedad y economia que se alejan de dicha meta. Se requiere una transformacion
productiva y de consumo para lograr variar el patréon de “carbonizaciéon” que muestra el
escenario de referencia.

5. En el escenario de referencia, el sector de hidrocarburos muestra la mayor proporcién de
emisiones durante todo el periodo, representando el 54% de las emisiones en el 2015 y 50%
en el 2050. Si bien en el sector transporte se prevé una disminucién de la intensidad
energética en el uso del diésel y la gasolina por tipo de vehiculo (gracias a la tendencia de



tecnologias en vehiculos menos emisores), la participacion del sector transporte se proyecto
muy similar por el alto crecimiento que se seguira dando en la flota vehicular.

Por su parte, en este escenario el sector agropecuario experimentaria un proceso de
“descarbonizacion” importante aun en ausencia de nuevas medidas de mitigacion, lo cual
hara que su participacion del 22% en el 2015 baje a 13% en el 2050. Los factores detras de
esta disminucién en la intensidad de emisiones de CO,e se deben especialmente a la
contraccion prevista del drea ganadera, que ademas ha venido introduciendo -y prevé mayor
incorporacion- de pastos mejorados, que si bien estan destinados a aumentar la
productividad del sector, tienen un importante efecto en la fermentacion entérica del ganado
vacuno, principal fuente de emisiones del sector. Se une a ello, que la expansion del area de
cultivos agricolas es superada por la contraccién del area de pasturas, lo que implica un
decrecimiento del 9,5% resultante de las tierras dedicadas para la actividades agropecuarias
como un todo.

Para determinar el impacto de medidas de mitigacion en el sector eléctrico (el cual se ha
caracterizado en Costa Rica por ser altamente renovable), para el periodo 2015 a 2050 se
elabord con apoyo del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) un escenario de referencia
de la ruta de expansion eléctrica que el pais esta evitando por haberse decidido por un parque
eléctrico futuro altamente renovable. Este escenario de referencia del sector eléctrico ha
permitido determinar que la politica ambiental alrededor de la expansién eléctrica estd
evitando el impulso de un parque con alto contenido de uso de combustibles fésiles y carbon
mineral, los cuales hubiesen sido fuentes costo-beneficio mas factibles para el pais, pero con
una implicacion de un alto costo ambiental por las emisiones. El ejercicio de este escenario
de referencia le permite al pais determinar la contribucion implicita de la expansion
altamente renovable que se plantea para el futuro. En este escenario las emisiones del sector
eléctrico pasan de un 6% de las emisiones netas totales, a un 16% en el 2050, ya que con los
anos una virtual incorporacién de un parque térmico mayor haria al sector mas intensivo en
emisiones de COze.

Los escenarios de referencia de los sectores de residuos sélidos y de procesos industriales no
plantean transformaciones fundamentales en los escenarios futuros respecto a su estructura
actual de generacién de emisiones de GEl, pero su participacién en las emisiones totales
cambia como resultado del comportamiento de los otros sectores antes descritos. La
participacion del sector residuos sélidos varia de un 11% en el 2015 a 8% en el 2050 y el sector
procesos industriales de un 7% a un 12% en el mismo periodo.



9.

10.

El sector forestal merece una atencidn especial ya que en la actualidad se realiza una
profunda revision metodolégica principalmente por el desarrollo de la Estrategia REDD+ del
pais. Este es un proceso que no estd concluido, ya que se viene revisando la generacion de
datos e informacidon de imagenes satelitales que han ayudado a lo largo de los afios a
identificar los patrones de reforestacién, deforestacion y cobertura boscosa resultante, asi
como la composicion de los tipos de bosque. El sector también se encuentra en el proceso de
validacion con el Inventario Nacional Forestal (INF) y el levantamiento de nuevos registros,
por lo que los resultados esperados finales de esta revision no se pudieron incorporar
plenamente en este andlisis. Por tanto, los resultados que se incorporan sobre el sector
forestal deberan entenderse como preliminares.

En el escenario de referencia se estima que el nivel de secuestro neto del sector forestal no
disminuye significativamente las emisiones totales del pais. Para el final del periodo en
analisis, las emisiones del sector forestal comienzan incluso a ser positivas. Hay dos factores
fundamentales que producen preliminarmente estos resultados. Uno es la alta proporcion de
bosque maduro por medio de las acciones tempranas con el impulso de zonas de proteccién
y el Pago por Servicios Ambientales (PSA). Adicionalmente, el pais sigue expuesto a la
deforestacion, produciendo emisiones en el sector que compensan el secuestro de carbono
del bosque y las plantaciones forestales en crecimiento que mantiene el pais. Pero es
importante destacar que este Ultimo aspecto representa a su vez una gran oportunidad para
gue el pais desarrolle acciones en el sector forestal focalizadas en contener los procesos de
deforestacion y promover la regeneracion del bosque.

Emisiones por Producto y por Habitante

11.

En el escenario de referencia se prevé una economia menos carbono-intensiva pero a la vez
una poblacién mas intensiva en emisiones de GEIl. En el Cuadro A se muestra que las
emisiones totales brutas por habitante aumentan y practicamente se duplican durante el
periodo. Por su parte, la intensidad de emisiones por producto disminuye. Si bien en el
escenario referencial el patron de “descarbonizacién” de la producciéon es un resultado
positivo (en términos de lo que ha venido promoviendo el pais), estd lejos de ubicarse en los
niveles deseados para metas mas ambiciosas como la C-Neutralidad.

Cuadro A Intensidad de Emisiones por Habitante y Producto en Escenario de Referencia

Afio CO:e per capita COze / Millén de PIB
2015 2,6 4,8
2030 3,7 3,9
2050 4,9 2,4

Fuente: el estudio



Opciones de Abatimiento de Emisiones

12. En total se analizaron 24 medidas de mitigacién en 5 sectores. Se estima que el pais podria
evitar emisiones por casi 340 millones de toneladas de CO2 con la implementacion de las
medidas evaluadas, para un promedio anual de 9,8 toneladas durante 2015-2050. En el
Gréfico B se observa el impacto agregado por cada uno de los cinco sectores de las medidas
gue se han identificado y cuantificado y que han sido analizadas en diversos escenarios para
la reduccion de emisiones de GEl. El analisis ha permitido configurar un escenario en el cual
el pais puede observar las implicaciones de transitar hacia un escenario de menos emisiones
en el mediano y largo plazo. En este escenario de mitigacidn, se observa que desde el afio
2015 el pais podria impulsar medidas en los sectores transporte, agropecuario, manejo de
residuos sélidos, eléctrico y forestal, que permitirian reducir las emisiones de manera
significativa. Sin embargo, mas alld del 2045 el impacto de las medidas analizadas perderia

fuerza.
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Medidas de Abatimiento y Barreras

13. La posibilidad de remover las barreras para su implementacion, puede ser determinante para
gue una medida de mitigacién se concrete. Adicionalmente al analisis de mitigacién y sus
costos, se analizd un grupo de barreras institucionales, tecnoldgicas, y financieras (entre
otras), y se les asignd una puntuacién con base en criterios cualitativos. En este caso a mayor
puntuacion obtenida, mayores las barreras que podrian impedir la implementacion de la
medida (Cuadro B). Esta evaluacion se dio con el objetivo de hacer un primer



dimensionamiento de factores que son clave para evaluar las posibilidades de consolidar
dichas medidas. .

Cuadro B Medidas de Abatimiento y Viabilidad para el Pais

Tipo de Nivel de

Opcién de Mitigacion Medida Barreras**
Sector Agropecuario: Mejora fermentacién entérica y uso de estiércol A 4
Sector Eléctrico: Expansion eléctrica del parque renovable A 2
Sector Transporte: Puesto en operacion de un sistema de Bus Transito A 3
Répido (BRT)
Sector Transporte: Medidas de ahorro por menor uso de transporte A 4
Sector Residuos: Aumento de actividades de reciclaje A 4
Sector Forestal: PSA Plantaciones forestales A 4
Sector Forestal: PSA Proteccion bosque maduro A 3
Sector Forestal: PSA Regeneracion bosque nuevo A 3
Sector Forestal: Silvopasturas A 4
Sector Agropecuario: Reduccion uso de fertilizantes B 6
Sector Transporte: Puesta en operacion de un Tren eléctrico B <
Metropolitano
Sector Transporte: Expansidn de uso de auto de gas LPG B 6
Sector Residuos: Cierre Vertederos B 5
Sector Residuos: Aumento actividades de compostaje B 6
Sector Residuos: Reduccion de quema de residuos no recolectados B 5
Sector Transporte: Expansion de uso de autos hibridos C 8
Sector Transporte: Expansion de uso de autos hibridos con conexién c 8
eléctrica
Sector Transporte: Expansién de uso de autos eléctricos C 7
Sector Transporte: Expansion de uso de auto con motores eficientes C 7
Sector Transporte: Uso del Biodiesel C 7
Sector Transporte: Uso Bioetanol C 7
Sector Residuos: Introducciéon de Rellenos con generacion eléctrica C 7
Sector Residuos: Introduccién de plantas de incineracion de residuos C 7
Sector Residuos: Introduccién de rellenos con estabilizacién bioldgica C 8

** Un numero mayor implica mas barreras enfrentadas.
Fuente: el estudio

14. Un primer grupo de medidas se han denominado Medidas A y se refieren a aquellas que el
pais podria impulsar primeramente. Esto no implica que estas medidas no enfrenten
dificultades para ser implementadas, pero dadas las condiciones del pais podrian tener
viabilidad. Estas medidas se observan en el Grafico C como el area de color verde. Las
Medidas B (el area de color amarillo) enfrentan barreras mayores a las anteriores. Las
Medidas C (drea de color naranja) tienen condiciones de implementacion con mayores
dificultades. El pais podria poner en el contexto de metas mas ambiciosas de mitigacion este



15.

16.

tipo de medidas, lo que seria una sefial de compromiso que la reduccién de emisiones de GEl
globales se buscaria con una transformacion de los patrones de desarrollo actuales.

Grafico C Abatimiento de Emisiones segtin Viabilidad de Medidas Analizadas
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Fuente: el estudio

Las Medidas tipo A permitirian al pais hacer una disminucion del 20% de las emisiones del
ano 2030 con respecto al escenario de referencia utilizado para este andlisis. Esto implicaria
gue las emisiones per capita para ese afio se ubicarian en 3 toneladas de CO.e por persona,
produciendo una caida de las emisiones esperadas en el escenario de referencia que las
estimaba originalmente en 3,7 toneladas per capita. Este es un nivel de reduccion de casi una
quinta parte de las emisiones esperada para el afio 2030, lo cual seria un avance significativo
del pais. Por ejemplo, permitiria que Costa Rica alcance la C-neutralidad en el ano 2021. Sin
embargo, el pais requiere mayores medidas para prevenir la inercia que tiene una sociedad
con patrones intensivos en emisiones.

En los Graficos D y E se observa que si bien las emisiones con las Medidas A (barra verde)
permiten estar por debajo de las emisiones del Inventario de GEI 2010 (barra roja), ya en el
2030 las emisiones con las Medidas A estan por encima del nivel del 2010, requiriéndose las
Medidas B y C adicionales (barras amarillo y anaranjado). Costa Rica deberia impulsar las
Medidas By C, ya que con este conjunto de medidas las emisiones en el afio 2030 se ubicarian
un 55% por debajo de las emisiones del escenario de referencia base, y las emisiones per
capita serian 1,6 toneladas para ese afio.



Grafico D Impacto en Mitigacion con Medidas en el Aiio 2021
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Fuente: el estudio

Potencial de Mitigacién y Costos de las Medidas

17. Con el potencial de mitigacién de las diversas medidas y sus costos marginales se pueden
configurar diversos escenarios para aumentar el potencial de reducciéon y remocion de
emisiones. El costo marginal por tonelada de CO.e y el total de reduccién o remocién
esperado se muestran en el Cuadro C. las medidas se han ordenado de menor a mayor costo.
Como se puede observar, algunas medidas presentan un costo marginal negativo, implicando
gue para el periodo de analisis 2015-2050 sus costos son superados por los ingresos
esperados con las medidas. Sin embargo, esta condicidon no es suficiente para hacer viable
una medida, ya que en muchos casos va mas alla del tema de costo-beneficio la factibilidad
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19.

de impulsarla. Por tanto se incluyen en los resultados la clasificacion que anteriormente se
describié para poner en perspectiva las barreras que pueden enfrentarse.

En el caso de las Medidas A, incluso para las que presentan un costo marginal por tonelada
positivo, este costo se encuentra a niveles que un reconocimiento de por ejemplo USS5 por
tonelada (factible en el mercado doméstico de carbono que el pais impulsa), las haria viables.
En el caso de las plantaciones forestales, no se han introducido aspectos relativos a los
ingresos por venta de la madera, lo que hace prever que el costo de USS6 disminuiria una vez
gue se consideren estos ingresos asociados.

Para las medidas B y C algunos costos son negativos, pero en este caso las barreras son
mayores. En el Cuadro D se muestra el costo-beneficio de los tipos de medidas. Como se
observa, en su conjunto para cada tipo de medidas hay un costo-beneficio negativo, lo que
implica que los beneficios de impulsar las medidas son ampliamente mayores que los costos
gue revisten. Dentro del conjunto de barreras para el impulso de estas medidas, la inversion
requerida para su implementacion es uno de los retos por superar. Las medidas tipo A, si bien
tiene un resultado costo beneficio mayor, con beneficios esperados ampliamente mayores
durante el periodo de analisis, requieren una inversion cercana a los USS3 mil millones.



Cuadro C Medidas de Abatimiento: Costo Marginal, Potencial de Mitigacion y Nivel de Barreras

Opcion de Mitigacion Costo de Mitigacion Mitigacion Tipo de Medida Nivel de
(USD/tC02) Total (TCO2) Barreras**

Sector Residuos: Compostaje -488 29,660 B

Sector Transporte: Autos de Gas LPG -430 845,157 B 6
Sector Transporte: Bus de Transito Rapido (BTR) -317 8,415,894 A 3
Sector Transporte: Medidas de Ahorro -114 6,330,041 A 4
Sector Transporte: Tren Eléctrico -92 9,150,994 B 5
Sector Agropecuario: Mejora con Fermentacidn Entérica y Uso de Estiércol -51 8,567,237 A 4
Sector Transporte: Autos Eléctricos -30 134,257,126 C 7
Sector Transporte: Autos Hibridos con Conexidn Eléctrica -28 28,898,523 C 8
Sector Residuos: Reciclaje -28 4,249,016 A 4
Sector Residuos: Incineracidn -10 9,908,671 C 7
Sector Residuos: Rellenos con Generacidn Eléctrica -6 11,049,459 C 7
Sector Residuos: Cierre de Vertederos -4 6,328,608 B 5
Sector Forestal: Silvopasturas 1 7,394,764 A 4
Sector Forestal: PSA con Proteccion en Bosque Maduro 4 24,809,725 A 3
Sector Forestal: PSA con Regeneracién en Bosque Nuevo 5 18,216,966 A 3
Sector Forestal: PSA en Plantaciones Forestales 6 8,256,000 A 4
Sector Agropecuario: Baja en Uso de Fertilizantes 11 3,819,876 B 6
Sector Residuos: Rellenos con Estabilizacidn Bioldgica 11 3,767,646 C 8
Sector Residuos: Reduccidn de Quema Basura no Recolectada 13 1,324,587 B 5
Sector Transporte: Biodiesel 24 5,123,190 C 7
Sector Transporte: Bioetanol 26 5,096,985 C 7
Sector Eléctrico: Expansidn Eléctrica del Parque Renovable 60 15,621,562 A 2
Sector Transporte: Motores Eficientes 110 20,504,932 C 7
Sector Transporte: Autos Hibridos 789 2,531,834 C 8

** Promedio ponderado de calificacion (1=menores barreras a 10=mayores barreras) con base en criterios sobre capacidades institucionales,
tecnoldgicas, econdmicas, financieras, sociales y ambientales.
Fuente: el estudio



Cuadro D Costos y Potencial de Mitigacion de las Medidas

Concepto Medidas A Medidas B Medidas C
Costo-beneficio de la medidas (USS) -2,750,815,686 -1,235,527,022 -395,462,860
Inversidn requerida total (USS) 2,978,859,265 647,184,357 13,342,052,358
Mitigacidn total (tCO3) 99,037,108 32,518,682 210,118,568
Costo promedio (US$/tCO;) -27,8 -38,0 -1,9

Fuente: el estudio

20. Por su parte, las medidas B y C, si bien también muestran beneficios mas altos que los costos

que conllevan en el periodo 2015-2050, tienen mayores barreras por remover y las
inversiones asociadas a su implementacion suman entre ambas cerca de los US$14 mil
millones. Estos resultados muestran que los niveles de ambicién en términos de incrementar
las contribuciones del pais a la mitigacion del cambio climatico tienen asociados costos que
sobrepasan las posibilidades actuales de Costa Rica.

Curva de Costos de Abatimiento

21.

22.

Utilizando la herramienta MACTool, con base en el andlisis de opciones de mitigacidn para
cada sector, se construyd una Curva de Costos de Abatimiento (MACC por sus siglas en inglés)
para ilustrar los costos por tonelada y la posible contribucién individual y agregada a la
mitigacién total para el periodo 2015-2050 (Grafico F). Se observa que hay costos por
tonelada muy distintos, que van desde -$488 por tonelada para uso de compostaje en el
sector de residuos solidos (es decir, un beneficio neto por tonelada, o bien un costo negativo)
hasta la medida mas cara con $789 por tonelada, si se avanza con la introduccién de autos
hibridos en el sector transporte (en este caso se omite de la grafica para dimensionar mejor
los costos de las otras medidas).

Destaca el hecho que las medidas con los costos “negativos” mas notables estan en el sector
de transportes y en el de residuos sélidos. Es decir, impulsar estas medidas implicaria
beneficios netos para el pais, ademas de una contribucién importante a la reduccién de
emisiones. El grupo de medidas con beneficios netos generaria el 67% de la mitigacion total
entre el 2015 y el 2050. Solamente la introduccion de autos eléctricos podria contribuir con
134 millones de toneladas, lo que resalta la importancia del sector transporte para alcanzar
metas ambiciosas de mitigacion hacia el futuro. Asimismo, el hecho que exista un potencial
tan alto en la mitigaciéon con costos negativos resalta la importancia de las barreas de
implementacion, que hacen inversiones como estas (rentables y bajas en carbono), dificil de
concretarse. Esto plantea la necesidad de abordar un andlisis mds profundo sobre los
obstaculos para que estas “frutas bajas” puedan ser aprovechadas en el pais.



Grafico F Curva de Costos de Abatimiento de Emisiones 2015-2050
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1 Sector Residuos: Compostaje 13 Sector Forestal: Silvopasturas
2 Sector Transporte: Autos de Gas LPG 14  Sector Forestal: PSA con Protecciéon en Bosque
Maduro
3 Sector Transporte: Bus de Transito Rapido (BTR) 15  Sector Forestal: PSA con Regeneracidén en Bosque
Nuevo
4 Sector Transporte: Medidas de Ahorro 16  Sector Forestal: PSA en Plantaciones Forestales
Sector Transporte: Tren Eléctrico 17  Sector Agropecuario: Baja en Uso de Fertilizantes
6 Sector Agropecuario: Mejora con Fermentacion Entéricay 18  Sector Residuos: Rellenos con Estabilizacion
Uso de Estiércol Bioldgica
7 Sector Transporte: Autos Eléctricos 19  Sector Residuos: Reduccién de Quema Basura no
Recolectada
8  Sector Transporte: Autos Hibridos con Conexion Eléctrica 20  Sector Transporte: Biodiesel
9 Sector Residuos: Reciclaje 21  Sector Transporte: Bioetanol
10  Sector Residuos: Incineracion 22 Sector Eléctrico: Expansidn Eléctrica del Parque
Renovable
11  Sector Residuos: Rellenos con Generacidn Eléctrica 23 Sector Transporte: Motores Eficientes
12 Sector Residuos: Cierre de Vertederos 24 Sector Transporte: Autos Hibridos (no graficada)
Fuente: el estudio
23. Por otra parte, es también en el sector transporte donde se observan las medidas mads caras

con relacién a la tonelada de CO,, particularmente por altos costos relacionados con su
implementacién. De ahi la relevancia de este sector dentro del analisis realizado, por un lado
por su importante participacion en las posibles reducciones totales, como por la
particularidad de presentar opciones con costos negativos (beneficios) y positivos. La
introduccién de autos hibridos es la medida con los costos de mitigacién mas altos. Esto por
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25.

las cuantiosas inversiones que requeriria, en contraste con una reduccién potencial modesta.
Comparativamente, las opciones analizadas en el sector forestal y agropecuario presentan
costos por tonelada menores, y un potencial de mitigacion significativo. En el caso del sector
residuos, hay diversas medidas relacionadas con costos altos y bajos, y con una participacion
relativamente menor en el potencial de mitigacién. Dentro de las medidas analizadas, el
sector residuos podria aportar 10% de la mitigacion total. Un tema central con la curva de
costos de abatimiento es que muestra una “fotografia” mds que una situacién dinamica. La
curva debe ser entonces el punto de partida para profundizar en el analisis.

Las medidas de reduccidon o remocién de emisiones que se identificaron deben verse como
medidas preliminares, ya que su andlisis estuvo determinado (y limitado) por la falta de
disponibilidad de datos e informacién cuantitativa actualizada y de calidad suficiente que
permitiera estimar su potencial de mitigacién y sus costos, y ser incorporados en los
escenarios de referencia y mitigacién. En este sentido no puede entenderse como un estudio
exhaustivo en la identificacion de opciones de mitigacidn, ya que existe una gran cantidad de
medidas con aparente potencial y sobre las cuales deberia en el futuro generarse mayor
métrica y cuantificacion para ser analizadas dentro de los escenarios de referencia y
mitigacidn del pais. Esto como parte de discusiones sobre temas relacionados con el futuro
de las emisiones y la contribucién de Costa Rica a la mitigacion del cambio climatico.

Es importante sefialar que este estudio no evalla los cobeneficios ni los efectos cruzados de
las medidas de mitigacion. Esto seria importante para dimensionar de mejor manera su
conveniencia social, ambiental y econdmica, para documentar el esfuerzo del pais debe hacer
para la consecucién de un patrén de desarrollo bajo en emisiones (que requerirad altas
inversiones y ajustes sectoriales importantes). Adicionalmente, no se hace un analisis
exhaustivo de las barreras que enfrentan las diversas medidas, si bien se introduce y
dimensiona la importancia del tema. Estas son tareas pendientes que se recomienda avanzar
en el futuro.
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1 Introduccidn

La Direccion de Cambio Climatico (DCC) del Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE) ha
coordinado el proyecto “Upstream analytical work to support development of policy options for
mid- and long-term mitigation objectives in Costa Rica” con apoyo del Banco Mundial.? En
diciembre del 2015, se espera que todos los paises signatarios de la Convencién Marco de las
Naciones Unidas para el Cambio Climatico (CMNUCC) adopten un nuevo acuerdo climatico que
sustituira al Protocolo de Kioto. Dicho acuerdo empezaria a regir a partir del 1 de enero del 2020
y tendria la particularidad de ser legalmente vinculante para todos los paises signatarios,
independientemente de su contribucidn histdrica al problema del calentamiento global o de su
nivel de desarrollo.

Como parte del proceso, se ha llevado a cabo la identificacidén y andlisis de un grupo de medidas
para la mitigacion de gases de efecto invernadero (GEI) en los sectores eléctrico, transporte,
agricultura y ganaderia, forestal y manejo de residuos sdlidos. Este reporte presenta los
resultados de la cuantificacion del potencial de mitigacidn sectorial y nacional hacia el afio 2050.
Se presenta como un insumo técnico de trabajo para las discusiones sobre las Contribuciones
Previstas Nacionalmente Determinadas (INDC por sus siglas en inglés) de Costa Rica asi como
para las diversas iniciativas que el pais promueva hacia futuro. Las medidas identificadas son
evaluadas para determinar su potencial mediante: i) una definicién de los alcances que permitan
establecer su impacto en mitigacion; y ii) los costos asociados a la medida. Se parte del principio
gue las medidas deben estar integradas con la politica sectorial nacional para ser consideradas

I"

en un “escenario final” de posibles acciones del sector.?

El analisis de medidas de mitigacidn se basa en dos ejercicios centrales. El primero relacionado
con las estimaciones de emisiones de gases de efecto invernadero para un Escenario de
Referencia y las emisiones bajo un Escenario de Mitigacion. Esto con el objetivo de estimar el
potencial de mitigacién que diversas medidas puedan aportar. El segundo componente tiene que
ver con el analisis financiero, con la estimacién de los costos totales (inversiones, operaciones,
mantenimiento, y demds relacionados) del Escenario de Referencia y del Escenario de Mitigacion.
Esto para estimar los costos incrementales de abatimiento de las medidas de intervencion.* Una

2 A través del Partnership for Market Readiness (PMR) y ESMAP (Energy Sector Management Assistance Program).
3 En este sentido no se abordan posibles medidas que si bien podrian impulsarse en el futuro, no cuentan
actualmente con la documentacion e informacion requeridas para ser analizadas, ni son parte de iniciativas,
proyectos o politicas consolidadas. Ejercicios futuros deberian sin embargo evaluar medidas que podrian
implementarse si se dan las condiciones de politica y la disponibilidad de informacidn para su andlisis.

4 Adicionalmente se abordan las barreras (institucionales, financieras, sociales, entre otras) y el entorno (condiciones
habilitantes) que pueden condicionar la implementacion de las medidas de mitigacion mas alld de los montos de
costos e inversiones involucrados. Esto desde una perspectiva cualitativa y con base en criterio experto.
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curva de costos de abatimiento nacional establece una relacién entre la cantidad de GEIl (en
toneladas equivalentes de Didxido de Carbono CO.e) que pueden mitigarse segun las opciones
de intervencién, y su costo marginal de abatimiento unitario (en ddlares por tonelada
equivalente de CO;). La curva de costos de abatimiento indica el costo de cada tonelada de CO;
mitigada para cada opcidn de mitigacion.®> La herramienta MACTool de ESMAP (Energy Sector
Management Assistance Program)® fue utilizada para procesar la informacion y generar la Curva
MACC (por sus siglas en inglés).

El reporte se estructura de la siguiente manera. Siguiendo esta introduccién, la segunda parte
presenta un contexto de las politicas nacionales de cambio climatico, como antesala del analisis
de las emisiones de GEl que se reportan en la Tercera Comunicacién de Cambio Climatico y el
Inventario de GEI del afio 2010. Un tercer apartado aborda el tema de los motores (drivers) de
las emisiones del pais, con el objetivo de establecer patrones de comportamiento. La cuarta
seccion presenta el andlisis de emisiones y su proyeccion al 2050 en un escenario de referencia
(Business as Usual). El quinto capitulo presenta el andlisis de las medidas de mitigacién y sus
impactos potenciales. La sexta seccion brinda recomendaciones para el futuro trabajo de mejora
continua del andlisis del potencial de mitigacién del pais hacia el futuro. Finalmente se presentan
las conclusiones del estudio.

1.1 Alcancesy Limitaciones del Estudio

El objetivo general de este estudio es analizar el potencial de reducciéon de emisiones del pais
hacia el 2050 y aportar criterios técnicos para la toma de decisiones sobre compromisos y
acciones nacionales, incluyendo las contribuciones nacionales de Costa Rica ante la Convencién
Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico. Sin embargo, es importante tener
presente que la decisién sobre las contribuciones nacionales y los compromisos del pais es un
tema politico, que considera e integra diversos aspectos que estan fuera del alcance de este
estudio.” Las medidas de reduccién o remocién de emisiones que se identificaron deben verse
como medidas preliminares, ya que su andlisis estuvo determinado (y limitado) por la falta de
disponibilidad de datos e informacidon cuantitativa actualizada y de calidad suficiente que

5 Dos objetivos clave con la construccién de la curva son: a) proveer a los decisores de politica un analisis con las
opciones potenciales, escenarios alternativos, y costos asociados de abatimiento de emisiones, consistentes con los
objetivos de desarrollo sostenible del pais; b) identificar las politicas y programas requeridos para la implementacion
de una estrategia nacional de mitigacidn, con base en el marco institucional vigente y las capacidades demandadas.
6 ESMAP es un programa global de asistencia técnica y de conocimiento en desarrollo y energia administrado por el
Banco Mundial.

7 El Gobierno de Costa Rica presentd su INDC ante la UNFCCC en septiembre del 2015. Véase
http://www4.unfccc.int/submissions/INDC/Published%20Documents/Costa%20Rica/1/INDC%20Costa%20Rica%20
Version%202%200%20final%20ES.pdf
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permitiera estimar su potencial de mitigacion y sus costos, y ser incorporados en los escenarios
de referencia y mitigacién. En este sentido no puede entenderse como un estudio exhaustivo en
la identificacion de opciones de mitigacion, ya que existe una serie de medidas no incluidas con
aparente potencial y sobre las cuales deberia en el futuro generarse mayor métrica y
cuantificacidn para ser analizadas dentro de los escenarios de referencia y mitigacion del pais.
Esto como parte de discusiones sobre temas relacionados con el futuro de las emisiones y la
contribucién de Costa Rica a la mitigacion del cambio climatico.

Es importante reconocer que este estudio no evalua los cobeneficios ni los efectos cruzados de
las medidas de mitigacidon. Esto seria importante para dimensionar de mejor manera su
conveniencia social, ambiental y econémica, para documentar el esfuerzo del pais debe hacer
para la consecucién de un patron de desarrollo bajo en emisiones (que requerird altas inversiones
y ajustes sectoriales importantes). Adicionalmente, no se hace un analisis exhaustivo de las
barreras que enfrentan las diversas medidas, si bien se introduce y dimensiona la importancia
del tema. El estudio no desarrolla un analisis o estrategia para superar las barreras que seria
necesario para entender cémo crear las condiciones habilitantes para facilitar la implementacion
de las opciones aqui identificadas, asi como otras que sean evaluadas en el futuro.

1.2 Proceso del Andlisis

El proceso para la determinacion de las opciones de mitigacidn y remocién de GEl en Costa Rica
ha sido liderado por un equipo técnico de la Direccion de Cambio Climatico (DCC), conformado
por William Alpizar y Ana Luis Leiva, y los consultores Francisco Sancho, Luis Rivera y German
Obando. El equipo técnico del Banco Mundial estuvo conformado por Marcos Castro y Martina
Bosi, con apoyo del consultor de ERM Braulio Pikman. Se conté ademas con el apoyo de Sergio
Musmanni y Gustavo Jiménez de la cooperacidon alemana (GIZ), quienes colaboraron con la
organizacion de las mesas de trabajo de los talleres técnicos sectoriales.

Las contrapartes sectoriales estuvieron constituidas por los equipos de trabajo técnico que
definieron las autoridades politicas de los Ministerios y entidades publicas de gobierno
responsables de los sectores analizados. Especificamente:®

8 Los insumos técnicos y el proceso de discusion con las contrapartes de gobierno fueron clave para el andlisis. A
través de esta interaccidon se buscd contribuir con el proceso de institucionalizacidon de las acciones de politica
abordadas. La responsabilidad final sobre los resultados presentados en el documento es de los autores.
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En el drea de Electricidad se trabajo directamente con la institucién encargada del disefio
de los planes de generacidon de electricidad en el pais. El Instituto Costarricense de
Electricidad (ICE), por medio de su Gerente General nombré a Miguel Viquez (Director del
Proceso de Planificacién Ambiental del Centro Nacional de Planificacién y Desarrollo
Eléctrico) como enlace técnico, apoyado por Jorge Mario Montero, y Fanny Solano y
Marianella Ramirez de la Divisidn de Planificacién y Desarrollo Eléctrico.

Para el sector Transporte, el Ministerio de Obras Publicas y Transporte (MOPT) nombrd a
Joyce Arguedas del Departamento de Planificacién Sectorial, y como parte del disefio en
preparacion del VIl Plan Nacional de Energia del MINAE, la Direccién Sectorial de Energia
(DSE) nombrd a Arturo Molina y a Diana Leandro, para coordinacién de los aspectos
relacionados con transporte y en particular los temas relacionados con el sector eléctrico.
En el sector Agropecuario, el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG) nombré como
enlace técnico a Roberto Azofeifa (Departamento de Agricultura Conservacionista) y se
contd con el apoyo de la Secretaria Ejecutiva de Planificacién Sectorial Agropecuaria
(SEPSA) por medio de Yeti Quirds y Marianela Borbdn. Adicionalmente, se conté con el
apoyo de Mauricio Chacén, Gerente de Ganaderia del MAG, para el trabajo con el area
pecuaria.

En el sector de Residuos, el Ministerio de Salud nombré a Eugenio Androvetto, Olga
Segura y Federico Paredes, de la Direccion de Proteccién al Ambiente Humano.

En el sector Forestal se coordind con el trabajo que realizan el Fondo Nacional de
Financiamiento Forestal (FONAFIFO) y el Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN) para la
estimacion de las lineas de referencia del sector forestal, y se tuvo como contraparte
técnica a Maria Helena Herrera, mas la colaboracion del Lucio Pedroni (Carbon Decisions),
y Ana Rita Chacon por parte del IMN.

La llustracion 1 muestra el proceso metodolédgico del estudio. Los detalles de cada fase se

presentan seguidamente.

Proceso Consultivo: El proceso consultivo es la actividad central para la determinacidn de las

opciones de mitigacidon y remocién de GEl, y es transversal a las otras fases del estudio, ya que

cada fase de la definicion de las medidas se fundamenta en la participacion de los diferentes

actores relevantes de cada sector y de acuerdo con el alcance en cada fase. El proceso de consulta

tiene un enfoque centralmente técnico y busca brindar insumos de apoyo en los subsiguientes

procesos de validacién o de consulta de las autoridades politicas o contrapartes de los sectores

involucrados.
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Modelacidn: La primera fase del estudio fue el disefio de la metodologia y la seleccion de las
herramientas para analizar las opciones de mitigacidon. De esta fase se definié la conveniencia de
utilizar la herramienta MACTool, la cual apoyé el andlisis de medidas de abatimiento y costos
marginales asociados.

llustracion 1 Proceso de Andlisis de Opciones de Mitigacion de GElI

Equipo Técnico Banco

Mundial Contrapartes Sectoriales

Equipo Técnico DCC

* Mapeo de Partes interesadas y Contrapartes Clave
e Involucramiento de Autoridades politicas sectoriales
PROCESO e Coordinacion de Talleres sectoriales de trabajo técnico
CONSULTIVO e Organizacion de Talleres sectoriales de Consulta
*Validacion de Opciones de Mitigacion con rectores sectoriales de politicas

e Recoleccién de Datos.
e Estimacidn de Linea de Referencia (BAU)

MODELOS
~N
¢ Politicas existentes y nuevas
* Estimacion de alcance, impacto, costos
MAP,EO 2121 o Definicién de criterios de seleccién
POLITICAS J
¢ Drivers principales (crecimiento econémico, poblacién, etc.) )
eLineas de referencia de emisiones por sector
¢ Politicas e iniciativas y su impacto en emisiones
¢ Construccién de escenarios )
¢ Determinacion de medidas sectoriales \
e Impacto en mitigacion
* Mapa de ruta y costos de mitigacion
OPCIONES'DE ¢ Analisis de barreas y trabajo futuro
MITIGACION )

Fuente: compilacidn de los autores

Mapeo de Politicas y Medidas: Una segunda fase se enfocd e identificar las iniciativas de
mitigacién existentes, y las que se podrian determinar como posibles actividades de contribucién.
Otras nuevas politicas se ponen en contexto para alcanzar los objetivos de contribucién que el
pais seleccionaria. En esta etapa se establecen los criterios multiples para la seleccién y
priorizacion de las iniciativas y politicas, con base en el potencial de mitigacion, el costo, su apoyo
a otras politicas de cambio climatico, las barreras institucionales, viabilidad de implementacion,
las barreras, los riesgos y la definicion de politicas, entre otros criterios evaluados.
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Andlisis de los Escenarios de Referencia: La tercera etapa permitié establecer los escenarios de
referencia de las emisiones de GEl esperadas para el pais, con base en las proyecciones de
crecimiento econdmico y de poblacidon. Asimismo se establecieron los escenarios de referencia
de emisiones y mitigacidn para los diversos sectores. Se hace también una comparacién con la
meta original de Carbon Neutralidad para el afio 2021.

Definicién del Potencial de las Medidas de Mitigacién: La cuarta y ultima fase consistio en la
evaluacién del potencial y costos relacionados con las diferentes medidas de mitigacién vy
remocion de GEl identificadas en cada sector. El conjunto de medidas se definié en esta etapa de
acuerdo a su posibilidad de implementacién en el corto y mediano plazo, y su posible mapa de
ruta de implementacién en los préximos afios. Se analiza en esta fase las medidas en términos
de su posible aporte para el logro de reducciones de GEIl post-2020, y la meta original de
neutralidad del carbono para el afio 2021.

2 Contexto de la Politica Nacional de Cambio Climatico

Costa Rica forma parte del Protocolo de Kioto de la Convencidon Marco de Cambio Climatico
(CMNUCC) desde el afio 2002. Como pais firmante de la convencién, Costa Rica ha elaborado
inventarios nacionales de gases de efecto invernadero desde 1990. Mas aun, ha promulgado una
Estrategia Nacional de Cambio Climatico (ENCC) y su respectivo Plan de Accién en el 2009.

El objetivo general de la Estrategia Nacional de Cambio Climatico (ENCC) es “reducir los impactos
sociales, ambientales y econdmicos del cambio climdtico y tomar ventaja de las oportunidades,
promoviendo el desarrollo sostenible mediante el crecimiento econdmico, el progreso social y la
proteccion ambiental por medio de iniciativas de mitigacion y acciones de adaptacion, para que
Costa Rica mejore la calidad de vida de sus habitantes y de sus ecosistemas, al dirigirse hacia una
economia carbono neutral competitiva para el 2021.” Como objetivos especificos de la ENCC
estdn planteados:

e Lograr una economia Clima Neutral para el afio 2021 que también fortalezca la
competitividad y desarrollo sostenible de la economia.

e Reducir la vulnerabilidad sectorial y geografica.

e Desarrollar un sistema de informacidn preciso, confiable y verificable.

e Mejorar la eficiencia y eficacia de medidas de implementacion.

e Crear un cambio en los habitos.

e Asegurar los recursos y su uso eficiente.

La ENCC divide sus acciones en seis ejes: mitigacidn, adaptacién, métrica, tecnologia, educacién
y financiamiento. Todos los cuales integran la politica nacional de cambio climatico. La Direccién
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de Cambio Climatico (DCC) del Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE) coordina la ENCC, asi
como los planes ministeriales, organizacionales y sectoriales para el cambio climatico. Por su
parte, el Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN) elabora las Comunicaciones Nacionales y los
Inventarios de Gases de Efecto Invernadero (GEl) y coordina algunos de los estudios nacionales
sobre mitigacion, vulnerabilidad, y adaptacion. Adicionalmente, el IMN se encarga de la
preparacion del Biannual Update Report (BUR) y es el punto focal técnico del Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC).

El eje de accion de mitigacion dentro de la ENCC procura conseguir que el pais evite las emisiones
netas, y adopte una visidon que compagine las acciones ambientales con la estrategia de
competitividad nacional. La ENCC ha identificado como areas prioritarias para la mitigacion la
energia eléctrica, el transporte, la agricultura, la industria, el manejo de desechos sdlidos, el
turismo y el cambio de uso del suelo.

Como se menciond, la ENCC tiene como uno de sus objetivos lograr una economia Clima Neutral
para el afio 2021. La promulgacién del Acuerdo 36-2012 MINAE denominado Programa Pais
Carbono Neutral’ establece que se ha definido como afio base para el calculo de Carbono
Neutralidad pais el afio 2005, con lo que la meta de la C-Neutralidad debe entenderse como el
compromiso del pais de compensar las emisiones sobre la linea de emisiones registradas en el
inventario nacional de GEI del 2005. Para lograr la meta de carbono neutralidad el pais busca
apoyarse en el desarrollo de un mercado doméstico de carbono (MDC), orientado a impactar los
hébitos de consumo, la forma de produccidn y el estilo de vida en general del pais.*°

El pais se propone evaluar otras politicas en el futuro que incentiven mayor demanda de
certificados de carbono, en donde la gama de acciones por evaluar van desde impuestos a
tecnologias no sustentables y el establecimientos de normas técnicas para la adopcién de
tecnologias limpias, hasta opciones de pardmetros indicativos de emisiones por produccién que
deberan alcanzar sectores o industrias especificas. Se evaluaran asimismo opciones de techo e
intercambio de créditos de emisiones (cap and trade), con metas obligatorias y asignacion de
derechos de emisidn. Si bien el mercado doméstico costarricense no se fundamentarda en estos

9 ALCANCE 79- 19 Junio2012- Acuerdo Programa Pais.

10 El cuerpo normativo para el impulso tanto de la C-Neutralidad, la creacién de las Unidades Costarricenses de
Compensacion (UCC) y el mercado voluntario de carbono tiene como regulacidon el Decreto Ejecutivo N°37926-
MINAE del 11 de noviembre de 2013, el cual constituye el Reglamento de Regulacion y Operacién del Mercado
Doméstico de Carbono. Asimismo el marco normativo incluye el Programa Pais Carbono Neutralidad, el cual es un
proceso voluntario que se oficializa con el fin de definir las reglas dentro del proceso de carbono neutralidad y
establece los pasos que debe seguir una organizacion para llegar a ser carbono neutral, por medio de la Norma INTE
12-01-06:2011 para Demostrar la Carbono Neutralidad.
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esquemas, se tendrdn como alternativas de estimulo de la demanda en caso de que sea necesario
fortalecer el alcance del mercado para alcanzar la meta nacional de C-neutralidad.

2.1 Emisiones de Gases de Efecto Invernadero

El MINAE, por medio del Instituto Meteorolégico Nacional (INM) presentd su Quinto Inventario
Nacional de GEIl en el afno 2014 con datos para el 2010, asi como la Tercera Comunicacién
Nacional de Costa Rica ante la Convencién Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC). De acuerdo con la metodologia de Inventarios Nacionales basada en la metodologia
del IPCC, se analizan cuatro sectores: Energia, Procesos Industriales y Uso de productos, Agri-
cultura, Silvicultura y otros Usos de la tierra, y Residuos (IMN, 2014).

El inventario de GEIl del 2010 muestra que el sector energia es el de mayores emisiones con un
81% de las emisiones totales, dentro de las cuales dos terceras partes provienen de las emisiones
del sector transporte. La segunda actividad por emisiones es la agropecuaria, donde la mayor
parte de sus emisiones estan asociadas a la fermentacion entérica del ganado. Sin embargo,
debido al secuestro de carbono por las actividades forestales, el sector Agricultura, Silviculturay
Forestal en su totalidad computan una remocién neta de emisiones del 5% de las emisiones
totales (Cuadro 1). En el sector de desechos sélidos se registran 16% de las emisiones, las que se
producen por el metano que se expele a la atmdsfera en rellenos sanitarios, vertederos y otros
botaderos no controlados. El sector industrial es responsable por el 9% de las emisiones, la mayor
parte asociadas a la industria de cemento.

Cuadro 1 Emisiones Totales de GEI 2010 (Gg de CO>)

Sector 2010 Porcentaje
Energia 7,081 81%
Transporte 4,727 54%
Electricidad 570 6%
Otros 1,784 20%
Procesos industriales 803 9%
AFOLU -473 -5%
Agropecuario 2,972 34%
Forestal -3,444 -39%
Desechos 1,378 16%
Total 8,789 100%

Fuente: elaboracion propia con base en datos del Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN, 2014)

En el Cuadro 2 se muestran las emisiones totales por cada tipo de GEl pero expresadas en
emisiones equivalentes de CO,. El CO, proveniente del sector energia sigue siendo el gas mas
relevante, representando el 78% de las emisiones totales. EIl metano proveniente de las
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actividades agropecuarias equivale al 27% de las emisiones totales. El metano del manejo de

residuos solidos implica 14% de los GEl y el sector industrial tiene el CO2 como principal GEI con

7% de importancia en las emisiones totales. El secuestro en el sector AFOLU es el 41% de las

emisiones totales.

Cuadro 2 Emisiones Totales por Tipo de GEI (Gg de CO3)

Sector CcO: CHa N20 R-32 R-125 R-1342 R-143a R-152 SF6 Total
Energia 6.815,8 121,7 143,8 - - - - - - 7.081,3
Procesos 621,5 - - 1,0 38,6 90,1 47,9 1,7 1,7 802,6
industriales y
uso de
productos
Agricultura, -3.594,8 2.407,2 714,2 - - - - - - -473,3
Silviculturay
otros usos de la
tierra
Desechos 80,2 1.238,2 59,8 - - - - - - 1.378,2

Total 3.922,8 3.767,1 917,9 1,0 38,6 90,1 47,9 1,7 1,7 8.788,8

Fuente: Elaboracion propia con base en datos del Instituto Meteorolégico Nacional (IMN, 2014)

2.1.1 Energia

Comparadas con el total de emisiones del pais, en el sector energia las emisiones de GEI

provienen de la Industria de la energia (9%), la Industria manufacturera y de la construccién

(16%), el Transporte (16%) y Otros sectores (7%). Ademas, se registran las emisiones Fugitivas y

geotérmica (2%), para un total 7.081,2 Gg de CO2e. El Cuadro 3 presenta la composicion de las

emisiones por tipo de gas.

Cuadro 3 Emisiones de GEI del Sector Energia, 2010

Gas emitido (Gg)

Subsector
CO, CH,4 N,O

Industria de la energia 606,3 0,06 0,01
Industria de manufactura y construccién 1.075,8 0,61 0,083
Transporte 4.582,6 1,19 0,317
Otros sectores 373,4 3,93 0,054
Emisiones fugitivas 177,7 0,003 --

TOTAL 6.815,7 5,79 0,464

Fuente: IMN (2014)
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2.1.1.1 Industria de la Energia

La industria de la energia contempla las emisiones de GEI por produccidn de electricidad, que se
refiere a la generacion basada en el uso de combustible fdsil, biogas y residuos vegetales. En el
2010 (ano del ultimo inventario), la generacion térmica correspondid al 6,6% del total y la
generacién con biomasa un 0,4%. Las plantas térmicas utilizan bunker y diésel (88% de los
combustibles usados). El bagazo y los residuos vegetales son los combustibles biomdsicos usados.
Otra actividad de la industria de la energia es la refinacion de petréleo, cuyas emisiones
provienen de las emisiones por el combustible consumido en la refinacién de petréleo y una
pequefiia parte al consumo de gas LPG.

2.1.1.2 Industria de Manufactura y Construccion

En el sector energia, la industria de manufactura y construccion incluye combustibles utilizados
en los procesos industriales. En la generacion de vapor y calor se utiliza principalmente bunker,
lefia y residuos vegetales. El diésel y el gas licuado se utilizan en la generacién de calor,
generacién de vapor y fuerza motriz, y el queroseno se utiliza para producir calor. La industria de
alimentos es la principal consumidora de energia en este sector utilizando un 37 %, seguida por
la industria quimica con 15 % y otras industrias con 38%. El Cuadro 4 muestra los resultados de
las emisiones del uso de la energia en la industria.

Cuadro 4 Emision de GEl por Uso de Energia en la Industria, 2010 (Gg)

Tipo de industria CO2 CH4 N20
Alimentos y tabaco 398,53 0,464 0,062
Textiles y cuero 50,38 0,002 -
Madera 10,30 0,096 0,013
Papel 32,71 0,008 0,001
Quimicos 56,03 0,002 -
Otras industrial 527,82 0,038 0,006

Total 1.075,77 0,610 0,082

Fuente: IMN (2014)

2.1.1.3 Transporte

En el 2010 el total de vehiculos en circulacion en Costa Rica fue de 1.369.274 unidades, de los
cuales 64% son vehiculos particulares, y cerca de 400 vehiculos hibridos o eléctricos. Por otra
parte, el 16% del parque vehicular son motocicletas, 14% de carga liviana, 3% de carga pesada,
1% de buses, 1% de taxis y 1% de equipo especial. Si bien 77% de los vehiculos tienen motor de
gasolina, en términos de emisiones contabilizan montos similares a la flota con motor diésel.

Las actividades de transporte registran emisiones de los vehiculos utilizados en vias terrestres,
maritimas y aéreas. Las emisiones suman 4.726,87 Gg de CO; equivalente, siendo el transporte
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terrestre fuente del 99% de estas emisiones. Por otro lado, 41% de las emisiones provienen de
los autos privados, 22% de transporte de carga, 16% de las motocicletas, 14% del transporte
publico y 7% de equipo especial (Cuadro 5).

Cuadro 5 Emisiones de GEIl en el Sector Transporte, 2010 (Gg)

Tipo de Vehiculo co: CHa N20
Automovil 1.432,54 0,677 0,066
Jeep 326,71 0,103 0,016
Microbus familiar 95,46 0,029 0,005
Taxis 207,34 0,099 0,010
Carga liviana 102,63 0,005 0,005
Autobuses 308,03 0,016 0,016
Microbus publico 128,30 0,068 0,046
Carga pesada 897,08 0,098 0,046
Motocicletas 718,55 0,038 0,038
Equipo especial 286,34 0,032 0,105
Otros 43,66 0,021 0,002
Etanol en combustible -5,24 - -
Total transporte terrestre 4.541,40 1,186 0,355
Transporte ferroviario 3,41 - 0,001
Transporte maritimo 6,30 - -
Transporte aéreo 40,50 - -
Total 4.591,61 1,19 0,36

Fuente: IMN (2014)

2.1.1.4 Sector Residencial, Comercial, Publico y Servicios

El consumo de combustibles en el sector residencial obedece principalmente a necesidades de
coccion, ya que lo referente a iluminacidn, enfriamiento, generacion de fuerza y calor, utiliza la
electricidad del Sistema Nacional Interconectado. Los combustibles mas utilizados en este sector
son: la lefia, el carbdn vegetal, el LPG, el queroseno y la gasolina.

El sector comercial explica su consumo energético por el equipo de oficina, iluminacién, coccién,
refrigeracion, generacion de calor y fuerza motriz, siendo la electricidad la fuente de energia en
la mayoria de estas necesidades. En la coccidn se utiliza ademads LPG y lefia, mientras que en la
generacién de fuerza motriz se utiliza gasolina y diésel, principalmente en restaurantes y hoteles.
En el sector agropecuario las emisiones generadas se producen principalmente para generar
fuerza motriz, calor y enfriamiento, que se basa en uso de diésel y gasolina. La iluminacion se
satisface con electricidad. El Cuadro 6 muestra las emisiones de los otros servicios.
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Cuadro 6 Emision de Gases en otros Sectores, 2010 (Gg)

Sector CO: CHa N0
Residencial 131,88 3,90 0,052
Comercio, publico y servicios 122,03 0,01 -
Agropecuario 119,50 0,02 0,001

Total 373,41 3,93 0,053

Fuente: Instituto Meteoroldgico Nacional

En el sector de procesos industriales y uso de productos, la produccidon de cemento es la principal
fuente de emisiones. Durante el proceso de fabricacién de clinker, el carbonato de calcio (CaCOs3)
es calcinado para producir 6xido de calcio (CaO) y se emite CO, como subproducto. El CaO

reacciona posteriormente con otros minerales para formar el clinker. Las emisiones de CO; en el

cemento se calculan a partir de los datos de clinker procesado. La produccion de cal toma en
cuenta el porcentaje de CaO en la cal producida, mientras que la produccién de vidrio se basa

en datos de produccion total de vidrio y la cantidad de cullet!! utilizado (Cuadro 7).

Cuadro 7 Emisiones totales en Procesos Industriales, 2010 (Gg)

Subsector CO: R-32 R-125 R-1342 R-1432 R-152 SFs
Produccién de cemento 592,35
Produccién de cal 3,75
Produccidén de vidrio 25,43
Refrigeracion y AC - 0,00157 0,0138 0,0574 0,0126 0,0102
Espumas - 0,0083 0,0014
Aerosoles - 0,0012 0,0002
Proteccion contra incendios - 0 0,0023
Equipo eléctrico - - - -- - -- 0,0000726
Totales 621,53 0,00157 0,0138 0,0693 0,0126 0,01185 0,0000726

Fuente: Instituto Meteoroldgico Nacional

En la industria los hidrofluorocarbonos (HFC) sirven como una alternativa a las sustancias que
agotan la capa de ozono. Las areas de aplicacidon de los HFC corresponden a refrigeracion y aire

acondicionado, extincion de incendios y proteccidn contra explosiones, aerosoles, limpieza con

solventes y agentes espumantes. Por ultimo, el hexafluoruro de azufre (SF6) es utilizado en el

pais como aislante eléctrico y para interrumpir la corriente en los equipos utilizados en la

transmision y distribucién de electricidad.

1 Desperdicios de vidrio que se trituran y preparan para ser refundidos.
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El sector agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra (AFOLU) incluye emisiones y absorciones
de GEl resultantes de los cambios en las existencias de carbono en la biomasa, materia organica
muerta y suelos minerales, incendios, aplicacién de fertilizantes, cal y urea en tierras gestionadas,
cultivo del arroz, tierras de cultivo organico, tierras inundadas, ganado (fermentacion entérica),
gestion del estiércol, y productos de madera recolectada. También se considera la absorciéon de
carbono en tierras forestales.

Dentro de las emisiones en el sector agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra, el CO; es
negativo, debido a la fijacion de carbono en plantaciones forestales y regeneraciéon natural,
siendo el valor neto de -3.594,76 Gg de CO,. Las emisiones de metano por 114,63 Gg fueron
mayoritariamente generadas por el hato bovino y por el arroz anegado, mientras que 2,30 Gg de
emisiones de N,O, provienen de los suelos dedicados a cultivos agricolas y pasturas. La quema
de los residuos agricolas en el campo y la quema de pasturas generaron una cantidad de
emisiones (Cuadro 8).

Cuadro 8 Emisiones totales en AFOLU, 2010 (Gg)

Actividad Gas emitido

CO: CHa N.O
Fermentacion entérica 94,27
Manejo de estiércol 1,98 0,24
Tierras forestales -5.255,18
Tierras de cultivo 772,74
Pastizales 887,68
Humedales 5,54
Quema de biomasa en bosque 1,15 0,03
Quema de pasturas 0,03 0,08
Quema de residuos agricolas 0,62 0,00
Suelos agricolas 1,94
Cultivo de arroz 11,13
Total -3.594,76 114,63 2,30

Fuente: Instituto Meteoroldgico Nacional

2.1.3.1 Tierras Forestales

Para el andlisis de absorcion de CO; en las plantaciones forestales, se considerd el area
determinada por analisis de mapas de cobertura de la tierra. Debido a la cantidad de especies
gue se siembran en el pais, en el inventario de GEI se hizo el analisis con las ocho especies de
mayor importancia por su extension y disponibilidad de la informacidn. El carbono neto es de
1.264,96 Gg de CO,. En regeneracion natural se consideran las areas de cultivo o potreros que
por diversas razones fueron abandonadas, permitiendo la restauraciéon del bosque mediante la
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regeneracion natural. El secuestro neto es de 3.061,92 Gg de CO,. Ambas suman un total de
5.255,18 Gg de CO,.

2.1.3.2 Tierras de Cultivo y Pastizales

Las tierras de cultivo incluyen 262.947,35 ha de cultivos estacionales, que comprenden granos
basicos, hortalizas, pifia, legumbres. En lo que respecta a los cultivos permanentes, estos
corresponden a 554.961,63 ha, que comprenden café, palma africana, pejibaye, citricos, y
frutales como mango, entre otros. Se incluye la conversién de bosques a tierras de cultivo con
procesos de deforestacion por la desaparicion del bosque. La emisidn por este rubro es de 772,74
Gg de COs. El area de pastos corresponde a 1.040.204,16 ha. Se toma en cuenta la conversion de
los bosques a tierras de pastos permanentes. Las emisiones son 887,68 Gg de CO..

2.1.3.3 Tierras Inundadas

Las tierras inundadas incluyen las emisiones de CH4 correspondientes a los embalses destinados
a la generacién hidroeléctrica. Basada en la generacion de GWh, la emision de metano
correspondié a 5,54 Gg de CH4 en tierras inundadas.

2.1.3.4 Emisiones de la Quema de Biomasa en Bosque

Registra las emisiones por los incendios forestales y las emisiones de la quema de biomasa en
cultivos, que es una de las practicas usualmente utilizadas por los agricultores, el cual no se
considera para ser reportado en el inventario, sin embargo se toma en cuenta la quema de
residuos agricolas. En el caso de los pastizales en la época seca ocasionalmente se producen
incendios naturales.

2.1.3.5 Emisiones de Suelos Agricolas

La emision de dxido nitroso es en general baja, siendo las mayores emisiones en café con sombra,
cafia de azucar y banano, como resultado del area dedicada a estas actividades. En un segundo
grupo se encuentra el café sin sombra y la palma africana, los restantes cultivos presentaron
emisiones bajas. También se incluyen las emisiones de 6xido nitroso derivadas de los suelos
cubiertos por diferentes pasturas utilizadas en los tres sistemas de produccién bovina.

2.1.3.6 Cultivo de Arroz

La produccién de arroz anegado registra una emision de metano que se produce por la
descomposicion de la materia organica en ausencia de oxigeno, y se expele como gas en forma
de burbujas.
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2.1.3.7 Fermentacion Entérica

La fermentacién entérica produce metano al realizarse el rumen del ganado en condiciones de
ausencia de oxigeno. EI IMN ha venido registrando datos con base en diversos estudios sobre la
cantidad de cabezas del ganado y la estimacion de sus emisiones. Con respecto a la emisién de
metano en bovinos, la mayor cantidad de este gas se genera en el sistema de produccion de carne
(40%) y doble propodsito (36%), debido a que es donde se encuentra la mayor poblacién de
bovinos. Se disefiaron otros modelos de simulacion para estimar las poblaciones de cabras,
bufalos y ovejas. En otros tipos de ganado la emisién mayor proviene de los caballos. De las
restantes especies, los cerdos son los que presentan mayor cantidad, aunque la magnitud de las
emisiones es muy pequena (Cuadro 9).

Cuadro 9 Emisiones por Fermentacion entérica, 2010 (Gg)

Tipo de Ganado N° de Cabezas CHq4
Bovino de leche 357.533 22,090
Bovino Carne 584.568 36,130
Bovino doble propdsito 565.006 33,210
Total bovinos 1.507.107 91,430
Cerdos 438.000 0,270
Cabras 25.334 0,110
Ovejas 2.426 0,008
Bufalos de agua 3.051 0,170
Caballos 124.000 2,230
Mulas 5.200 0,050
Total no bovinos 598.011 2,838
Total hato ganadero 2.105.118 94,268

Fuente: Instituto Meteoroldgico Nacional

2.1.3.8 Manejo de Estiércol

En la estimacién de metano generado por las excretas los sistemas bovinos de carne y doble
propdsito tienen los mayores valores como producto de la poblacidn animal. Le siguen los cerdos,
como resultado de que la producciéon de excretas de esta especie fue mayor que en las restantes
especies. Los resultados se observan en el Cuadro 10.
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Cuadro 10 Emisiones totales por Manejo de Estiércol, 2010 (Gg)

Tipo de Ganado Cabezas CHq N20

Bovino de leche 357.533 0,330

Bovino Carne 584.568 0,584

Bovino doble propdsito 565.006 0,565

Total bovinos 1.507.107 1,479

Cerdos 438.000 0,267 0,0890
Cabras 25.334 0,004 0,0093
Ovejas 2.426 0,000 0,0006
Bufalos de agua 3.051 0,003 0,0019
Caballos 124.000 0,203 0,0981
Mulas 5.200 0,005 0,0034
Aves de Corral 0,138 0,0375
Total no bovinos 598.011 0,620 0,2398
Total hato ganadero 2.105.118 2,099 0,2398

Fuente: Instituto Meteoroldgico Nacional

Este sector registra las emisiones de gases derivadas del manejo de los desechos sélidos vy las
aguas residuales industriales y municipales. La generacién de metano producida por el manejo
de desechos sélidos corresponde a 41,09 Gg, el CO, fue de 80,22 Gg y el éxido nitroso 0,013 Gg.
En el caso de las aguas residuales domésticas, se estimd que el aporte de metano corresponde a
15,88 Gg CH4, mientras la emision de 6xido nitroso fue de 0,18 Gg. El aporte de las aguas
residuales industriales fue de 1,99 Gg de metano. El sector de desechos emitid en total 1.378,21
Gg de CO; equivalente, en el 2010. Estas emisiones se observan en el Cuadro 11.

La eliminacion de desechos sélidos contempla los sitios gestionados de eliminacion de desechos
(rellenos sanitarios), sitios no gestionados de eliminacién de desechos (vertederos) y sitios no
categorizados de eliminacién de desechos (botaderos). Las emisiones de metano procedente de
estas acciones, suelen ser la mayor fuente de emisiones de gases de efecto de invernadero del
sector desechos. La incineracidn e incineracidn abierta de desechos, implica la incineracién de
desechos que contienen carbono fésil (por ejemplo plasticos) y son importantes fuentes de
emisiones de CO; del sector desechos.

Cuadro 11 Emisiones totales en Manejo de Desechos, 2010 (Gg)

Gas
Actividad
CO2 CHa N20
Desechos Sélidos 80,22 41,09 0,013
Aguas Residuales - 17,87 0,18
Total 80,22 58,96 0,193

Fuente: Instituto Meteoroldgico Nacional
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En el Grafico 1 se muestra que la mayor proporcion de los desechos van a rellenos sanitarios,
pero aun 21,3% se deposita en botaderos a cielo abierto mal controlados. En el Grafico 2 se
detalla la composicion de los residuos recolectados por los municipios. Los desechos de
alimentos, los plasticos y el papel y cartén representan en conjunto el 83% del total de residuos.

Grafico 1 Lugares de Disposicion final de Residuos Municipales, 2010
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Grafico 2 Composicion de Residuos Municipales, 2010
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Con base en datos de la Encuesta de Hogares y el total de residuos recolectado por los municipios
se estima la cantidad de residuos totales del pais (Cuadro 12). Destaca el hecho que un 17% de
los residuos no son debidamente recolectados. En cuanto a las aguas residuales el factor
determinante es la generacién de metano, por la cantidad de materia organica degradable y el
sistema empleado en su manejo. Los sistemas que proveen ambientes anaerdbicos
generalmente producen metano, mientras que aquellos que poseen ambientes aerdbicos
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producen poco o nada de metano. El grado de tratamiento de las aguas residuales es variable
dentro del pais. Muchas industrias descargan sus aguas residuales directamente a cuerpos de
agua naturales, algunas de ellas poseen sistemas de tratamiento y otras no lo tienen.

Cuadro 12 Disposicion final de Residuos sélidos, 2010 (Gg)

Disposicion final Cantidad Porcentaje
Recoleccién municipal 1.351.610,2 83,4%
Enterrada 82.205,7 5,1%
Quemada 166.357,0 10,3%
En lote baldio 5.350,7 0,3%
Rio, quebrada o mar 1.135,0 0,1%
Otro 14.754,9 0,9%

Total 1.621.413,4 100,0%

Fuente: elaboracion propia con base en datos del Instituto Meteoroldgico Nacional y el INEC

En materia de aguas residuales domésticas, el caso es similar. Algunos domicilios, residenciales y
similares colectan las aguas sanitarias por medio del alcantarillado sanitario, mientras otras
descargan directamente a cuerpos de agua. El hecho de descargar las aguas residuales
domésticas al alcantarillado no implica que se les efectie un adecuado tratamiento, pues en la
mayoria de los casos esta agua se descarga directamente a cuerpos de agua, sin tratamiento
alguno.

De acuerdo con la Encuesta Nacional de Hogares, la cobertura de alcantarillado sanitario es de
25,56%, el de tanques sépticos un 70,54% vy el de fosas sépticas y letrinas 2,28%. Sdlo el 0,39%
no posee cobertura alguna y se desconoce el método utilizado por un 0,23% de la poblacién. A
pesar de que existe una cobertura del 70,54% con tanque séptico, esto no implica que la totalidad
de las aguas se dirijan a estos, o que los mismos estén bien disefiados, o inclusive que existan una
supervisiéon sobre su construccion, operacion y mantenimiento. En la mayoria de los casos
Unicamente disponen en ellos las aguas negras, mientras que las aguas provenientes de ducha,
lavamanos, lavado de ropa y cocina son conducidas al alcantarillado pluvial, el cual descarga en
cuerpos de agua.

Para poder realizar el estimado de la produccion de metano aportado por aguas residuales
industriales, se contemplan las industrias que poseen sistemas de tratamiento de aguas
residuales con alguna unidad anaerdbica y se usa como criterio que los sectores industriales con
mayor potencial de produccidn de metano, son aquellos cuyas aguas residuales poseen altos
contenidos de materia organica degradable y que a la vez son tratados en sistemas anaerébicos.
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3 Analisis de Drivers de Emisiones

En esta seccidn se hace un repaso de los principales factores que explican el comportamiento de
las emisiones de GEI en los diversos sectores estudiados. Estos factores, que generalmente se
denominan drivers (por sus siglas en inglés), permiten identificar determinantes del
comportamiento de las emisiones del pasado, que sirven como base para proyectarlas hacia el
futuro. En los drivers se distinguen aquellos que influyen en todos los sectores y en las emisiones
totales del pais, de aquellos cuyos efectos son particulares a sectores especificos.

3.1 Estructura de la Economia Costarricense

En la década actual el ritmo de crecimiento econémico del pais ha sido en promedio menor al de
décadas anteriores (Cuadro 13). Si bien se dio una recuperacién de la economia luego de la crisis
del 2008-2009, el crecimiento del PIB de los ultimos dos afios ha sido cercano al 3,5%. Si bien
positivo, es menor a las tasa histdricas recientes. En afios recientes el sector construccidény el de
servicios han tenido tasas de crecimiento relativamente altas. Buena parte del crecimiento ha
sido impulsado por el sector de servicios principalmente.

Cuadro 13 Tasas de Crecimiento Promedio de la Economia

1992-2000 2001-2010 2011-2014

Producto Interno Bruto (PIB) 5.4% 4.5% 4.1%
Agricultura, Silvicultura y Pesca 3.8% 2.9% 2.3%
Industria Manufacturera 5.3% 2.6% 2.9%
Construccidn 5.3% 7.1% 2.3%
Servicios 5.0% 5.6% 4.4%

Fuente: elaboracion propia con base en datos del BCCR

La economia costarricense ha dado una transicién a un mayor peso relativo de los servicios
(turismo, electricidad, comercio, financieros, de apoyo productivo, etc.) y una menor
participacidn de la agricultura en los ultimos anos. Mientras tanto, la participacién de la industria
se ha mantenido relativamente estable (Grafico 3). El crecimiento econdmico de afos recientes
ha estado impulsado en buena parte por el crecimiento del sector servicios. Tanto para la
economia interna como la externa, y su vinculo con la inversién extranjera directa (IED), los
servicios se han posicionado como un motor de crecimiento. Esto no implica que la relevancia de
la industria y la agricultura no se mantengan. Sin embargo, plantea retos hacia futuro sobre el
crecimiento econdmico y su interrelacidon con un patrén de desarrollo menos carbono intensivo.
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Grafico 3 Composicion del PIB de Costa Rica
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Fuente: elaboracion propia con base en datos del BCCR

3.2 Poblacién

Uno de los principales drivers de las emisiones GEl es el crecimiento de la poblacion. Con base en
el Censo Nacional del 2012, el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC) ha hecho una
nueva proyeccion de la poblacidn hasta el 2050. Los resultados sobre la cantidad de personas y
la tasa anual de crecimiento proyectadas se muestran en el Grafico 4.

Grafico 4 Proyeccion de Poblacidn segin Censo del 2012
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3.3 Viviendas

Por otra parte, se tiene una proyeccion de viviendas basado en los datos del INEC, lo cual se utiliza
para analizar aspectos relativos al comportamiento de los residuos sélidos. La proyeccion se
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realiza con base en el comportamiento de la poblacion y otros aspectos culturales relacionados
con la cantidad de personas por vivienda y habitos de las familias (Grafico 5).

Grafico 5 Historico y Proyeccion de Viviendas al 2050
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Fuente: INEC, Censo Nacional 2012

3.4 Producto Interno Bruto

El otro driver fundamental de las emisiones es el crecimiento de la produccién nacional. Para la
estimacion del Producto Interno Bruto se elaboran escenarios no solo basados en el
comportamiento de la tendencia del producto en términos reales, sino en el nivel de crecimiento
per cdpita que se esperaria alcanzar para el 2050. Como se ve en el Cuadro 14, el promedio de
ingreso per capita de los paises de la OCDE se ubica actualmente en USS43.884. Los escenarios
futuros de emisiones parten del supuesto que el pais alcanzara para el aifio 2050 niveles
comparables con estos paises de la OCDE, para poder fijar niveles de crecimiento del PIB y por
consiguiente de las emisiones de GEl acorde con las aspiraciones de crecer para llegar a un nivel
de pais desarrollado.

Para los escenarios de crecimiento del PIB real en primer lugar se utilizé6 un modelo polinomial
de grado dos sobre el comportamiento de la tendencial del PIB real que se registra desde 1991.
El ajuste resultante se describe por la ecuaciéon y = 1152,6x% + 43780x + 856472 (con un R
cuadrado de 0,9951). El resultado de proyectar para el ailo 2050 presenta una tasa promedio de
crecimiento anual del 3.1%. Sin embargo, tomando un ingreso per cdpita del Costa Rica para el
2014 de USS$10,120, considerando el crecimiento de la produccion y de la poblacién, para el 2050
el PIB per capita se ubicaria en US$23,224, por lo que se utiliza este escenario para la estimacién
del PIB como un escenario bajo, dado que describiria un crecimiento econémico muy inferior a
los paises de la OCDE para el 2050.
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Cuadro 14 PIB per capita para Paises de la OCDE en USS$ a Precios Corrientes, 2014

PIB per PIB per

Pais capita US$ Pais capita US$
Alemania 47.640 Hungria 13.470
Australia 64.680 Irlanda 44.660
Austria 50.390 Islandia 47.640
Bélgica 47.030 Italia 34.280
Canada 51.690 Japén 42.000
Corea del Sur 27.090 Luxemburgo 69.880
Dinamarca 61.310 Noruega 103.050

Nueva
Eslovaquia 17.810 Zelanda 39.300
Eslovenia 23.220 Polonia 13.730
Espafia 29.940 Portugal 21.320
Estados Unidos 55.200 Reino Unido 42.690

Republica
Finlandia 48.910 Checa 18.970
Francia 43.070 Suecia 61.600
Grecia 22.090 Suiza 90.670
Holanda 39.300

Promedio 43.884

Fuente: elaboracién propia con datos del Banco Mundial*?

Otro modelo evaluado estd basado en la tendencia desde 1991 con un ajuste exponencial
expresado por y = 886.558 exp®%* (con un R cuadrado del 0,9932). Con este modelo las
proyecciones del PIB real presentan una tasa de crecimiento anual promedio del 4,6%, lo cual es
mas cercano a la tasa de crecimiento del PIB real desde 1991, que presenta un promedio anual
de 4,7%. Esta tasa es la que se usa en el escenario alto de referencia, ya que con ella Costa Rica
para el 2050 alcanzaria un PIB per cépita de US$40,402, lo que es coincidente con un crecimiento
gue ubique al pais en el nivel de paises desarrollados.

Por otra parte, un escenario medio se basa en una tasa de crecimiento de 4% anual, el cual se
elige como tasa intermedia entre las tasa de los escenarios bajo y alto. El PIB per capita estimado
para el 2050 llegaria a USS32,076 (cerca de 17 millones de colones al tipo de cambio actual;
Grafico 6).

12 http://datos.bancomundial.org/indicador/NY.GNP.PCAP.CD, recuperado el 3 de septiembre del 2015.
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Grafico 6 Historico y Proyeccion del Producto Interno Bruto real (1991=100)
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Fuente: elaboracion propia con base en datos del BCCR

3.5 Comercio Internacional, Crecimiento y Emisiones

Uno de los cambios estructurales mas importantes de la economia costarricense durante las
ultimas décadas ha sido su creciente integracion con los mercados internacionales a través del
comercio internacional y la atraccién de inversion extranjera directa. Las exportaciones del pais
se han diversificado significativamente y crecido de manera sostenida en los ultimos afios. Asi, el
dinamismo de la economia internacional influye directamente en el ritmo de crecimiento
econdmico del pais. Diversos estudios resaltan la cercana relacidén que existe entre el dinamismo
exportador y el potencial de crecimiento para Costa Rica.

El pais ha logrado diversificar su oferta exportable hacia productos mas sofisticados y servicios
de apoyo, posicionandose en cadenas de valor globales como la electrdnica, los dispositivos
médicos y la auditoria corporativa. Datos de la Promotora del Comercio Exterior de Costa Rica
indican que dentro de los diez principales productos de exportacidn del pais se incluyen, ademas
del banano y el café, las microestructuras electrdnicas, los dispositivos de uso médico, los
materiales eléctricos y los neumaticos.'*

Un tema de interés es cdmo el comercio internacional influye en las emisiones de gases de efecto
invernadero a nivel nacional e internacional (Nakano et al, 2009). Esto debido a que los esfuerzos
a nivel local y global deberian ser consistentes en tanto se busque el objetivo de reducir las
emisiones a nivel de paises (con compromisos locales) e internacionalmente, para lo que se

13 Rivera, L. y H. Rojas-Romagosa (2010); Segura y Vasquez (2011).
1 www.procomer.com, recuperado el 30 de agosto del 2015.
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requeriria un comercio internacional menos carbono intensivo, con la transferencia de
tecnologias mas limpias.

Un reciente estudio estima las intensidades del uso de factores de produccion en el comercio
internacional de Costa Rica y concluye que el pais es un exportador neto de emisiones en tanto
sus exportaciones generan mas emisiones que sus importaciones (Cuadro 15).1° Si bien el nivel
de emisiones totales del pais es bajo relativamente a los niveles internacionales, seria deseable
que el patron de exportaciones avanzara hacia un cambio tecnoldgico que promueva la
produccién exportable menos intensiva en carbono.

Cuadro 15 Costa Rica: Uso de Factores por cada Millén de Colones (2011)

Factor de Produccion Exportaciones  Importaciones
Trabajo (nimero de trabajadores) 0,08 0,05
Gasolina (litros) 8,18 40,58
Diesel (litros) 12,14 8,69
Bunker (litros) 0,19 0,30
Agua (m3) 3,81 2,63
Emisiones (Gg de CO2e) 0,001 0,0004

Fuente: Adamson-Badilla et al (2014)

3.6 Manejo de Residuos

Para el sector de residuos sélidos se analizan los registros de residuos recolectados por los
municipios y se espera que estos tengan relacion con el nimero de hogares o con el tamafo de
la poblacion. Se hace ademads una contraposicién con el ingreso per capita para analizar si la
combinacion de la poblacién y la actividad econdmica influencian la generacién de residuos. La
comparacidon con las anteriores variables no presenta una aparente correlacién, ya que la
expansion de los residuos en el tiempo ha sido muy acelerada, en mayor magnitud que las
variables comparadas. No se tiene una explicacién clara, pero en la Gltima década los municipios
han hecho esfuerzos para gestionar sus residuos y el sector privado ha incrementado sus servicios
de recoleccidn a los municipios, por lo que en su conjunto, estos esfuerzos pueden explicar dicho
comportamiento (Graficos 7, 8 y 9).

15> Adamson-Badilla et al (2014).
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Grafico 7 Residuos municipales y Numero de Viviendas
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Fuente: elaboracidn propia con base en datos del INEC y el Ministerio de Salud

Grafico 8 Residuos Municipales y Poblacion
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Fuente: elaboracidn propia con base en datos del INEC y el Ministerio de Salud

Grafico 9 Residuos Municipales y PIB per cépita
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3.7 Sector Transporte

El consumo de energia en el sector transporte esta asociado al crecimiento de la flota vehicular,
la cual a su vez, tal y como se puede observar en el Grafico 10, tiene una alta correlacién con el
crecimiento de la economia, explicado especialmente por el vinculo con el transporte particular
privado. Sin embargo, incluso flotas como la de transporte publico asi como la de carga, tienen
una alta correlacién con el crecimiento de la economia.

Grafico 10 Flota Vehicular total y PIB real
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Fuente: elaboracion propia con base en datos del BCCR y la Direccidn Sectorial de Energia (DSE)

El consumo de combustibles por transportes en el pais se puede modelar de acuerdo al consumo
del diésel y el consumo de gasolina. El consumo de diésel es una funcion de la flota de carga y de
transporte publico por autobuses (Grafico 11 y Grafico 12), aunque se puede considerar la
fraccion privada que usa el combustible. Asimismo, el consumo de diésel esta en funcién de su
precio, el cual depende del precio internacional del petréleo. Por su parte, el consumo de la
gasolina estd en funcién de la flota de autos particulares, motocicletas y otros vehiculos de
gasolina. lgualmente, el consumo estd en funcién del precio de la gasolina, que sigue el
comportamiento internacional de los precios del petrdleo.

Grafico 11 Flota de Transporte publico y PIB real
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Fuente: elaboracion propia con datos del BCCR y la Direccion Sectorial de Energia (DSE)

Grafico 12 Flota de Vehiculos de Carga y PIB real
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Fuente: elaboracion propia con datos del BCCR y la Direccion Sectorial de Energia (DSE)

3.8 Sector Eléctrico

Las emisiones del sector eléctrico provienen principalmente del uso de combustibles fésiles en la

generacion de energia eléctrica con plantas térmicas, la cuales en el 2014 representaron el 10%
de la generacién de 10.118,33 GWh (Cuadro 16).
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Cuadro 16 Composicion de la Generacidn Eléctrica (2014)

Fuente Gwh Participacion
Hidro 6.717.15 66%
Geotérmico 1.538.14 15%
Térmico 1.043.2 10%
Edlico 7.34.75 7%
Bagazo 83.63 0.8%
Solar 1.46 0.01%
Total 10.118.33 100%

Fuente: Instituto Costarricense de Electricidad

El crecimiento de la demanda de electricidad ha reaccionado directamente con el
desenvolvimiento o las expectativas de crecimiento de la economia. Con un crecimiento
expansivo en el 2006, la tasa de crecimiento de la demanda comenzd a caer a tasas mas cercanas
al crecimiento de la economia, sin embargo, la crisis financiera internacional impactd la demanda
eléctrica, especialmente en el 2009, y desde ese afio se ha dado un menor ritmo de crecimiento
en el consumo eléctrico. En el 2013 se comenzaron a suscitar bajas expectativas de crecimiento
econdmico para el pais y una coyuntura politica con expectativas de cambio, lo que impactd la
expansion esperada de las empresas y consecuentemente la demanda eléctrica (Grafico 13). El
analisis de la demanda eléctrica indica que sigue un patrén muy relacionado con el crecimiento
del PIB, tal y como se observa en el Grafico 14. Esto indica que las emisiones de la generacién
eléctrica pueden estar explicadas por el desenvolvimiento de la demanda y la estructura de
generacion de la oferta, con su componente de generacién térmica.

Grafico 13 Tasa de Crecimiento de la Demanda Eléctrica 2004-2014
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Fuente: Instituto Costarricense de Electricidad (ICE)
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Grafico 14 Demanda Eléctrica y PIB real
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Fuente: elaboracion propia con datos del BCCR e ICE

3.9 Indentidad Kaya

Las emisiones del pais por el consumo total de energia se han triplicado en las ultimas tres
décadas (Grafico 15).1° Esto indica que el crecimiento econdmico de Costa Rica se ha alcanzado
a la par de mayores emisiones de fuentes de energia fésil, principalmente en el sector transporte
y la agricultura.

Grafico 15 Costa Rica: Emisiones de CO; por Consumo de Energia (Millones de TM)*
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*Se refiere a las emisiones de CO2 generadas por el consumo total de las diversas fuentes de energia
utilizadas en el pais.
Fuente: elaboracidn propia con datos del U.S. Energy Information Administration

6 En este caso se utiliza esta fuente de informacién para analizar la tendencia histdrica, dado que no se cuenta con
una fuente oficial nacional que presente el comportamiento histérico de las emisiones.
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Una herramienta frecuentemente utilizada para explorar los determinantes agregados de las
emisiones es la Identidad Kaya.l” Segin esta identidad, las emisiones de un pais se pueden
descomponer en el producto de cuatro factores basicos: a) las emisiones de CO; por unidad de
energia, la energia consumida por unidad de PIB, el PIB por habitante, y |la poblacion:

€CO>

LEE UE
“O* 8¢ 1l &risll Bros

Con base en la identidad se pueden realizar estimaciones de posibles escenarios de emisiones
tomando en cuenta el comportamiento de sus componentes, partiendo de un escenario de
referencia (BAU). Utilizando las estimaciones de comportamiento de cada uno de los
componentes se puede identificar las posibles implicaciones de medidas de mitigacién en el
futuro. Asimismo, se puede realizar supuestos sobre metas de emisiones y determinar los
impactos sobre las variables determinantes.

Como las emisiones de CO; se relacionan con el producto de varios factores, su cambio no puede
simplemente expresarse como la suma de los cambios absolutos en esos factores. En este
sentido, Bacon y Bhattaacharya (2007) sugieren utilizar el indice Divisia (su media logaritmica)
para obtener una descomposicion mas precisa.'® Asi, las variaciones en las emisiones entre el
ano 0y un afio t dependeran del cambio en cada uno de los componentes expresados como:

AC0; =[C0t-c0, 0] '”{%} %} { % } ' In{%ﬂ %[Egz;} : In{%ﬂ %{ggzg} ' In{%} %{ggﬂ
2 2 2 ?

Donde:

C = Intensidad de Carbono de la Energia (por uso de combustibles fdsiles)
E = Intensidad Energética del PIB

Q = PIB por habitante

P = Poblacién

7 Kaya, Y. (1990).

8 o que se busca es aproximar los cambios en los componentes como una funcién continua en el tiempo, como
cambios relativos a las emisiones totales.
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En el Cuadro 17 se observa el comportamiento de cada uno de los componentes de la Identidad
Kaya para Costa Rica entre los afios 1980 y 2011, con base en datos histéricos. Las emisiones
durante los 80 y 90 se generaron principalmente por un aumento en la intensidad energética y
el crecimiento demografico. En la primera mitad de la década del 2000 el pais presenté una
mejora en el uso energético por unidad de Producto Interno Bruto (PIB) y las emisiones por uso
de energia crecieron. Desde el 2005 las emisiones han crecido menos que en décadas anteriores,
resultado de un mayor crecimiento econémico y del aumento en la poblacién.

Esto muestra como el analisis del crecimiento en las emisiones de Gases de Efecto Invernadero
(GEI) requiere identificar sus principales fuentes, para asi focalizar las dreas de accidn prioritarias
para las recomendaciones de politica. Este enfoque macro debe sin embargo complementarse
con un analisis mas detallado (a nivel de proyectos) para poder evaluar la viabilidad de las
acciones requeridas para alcanzar un mayor ritmo de crecimiento econémico, menos intensivo

en energia y emisiones.

Cuadro 17 Costa Rica: Composicion del Cambio en Emisiones por Consumo de Energia
Cambio Total (Millones de TM de CO2)

Periodo Intensidad de Carbono Intensidad Energética PIB per Poblacion Cambio
(CO2/Energia) (Energia/PIB) Capita Total
1980 - 1990 (0.26) 0.14 (0.09) 0.68 0.47
1990 - 2000 (0.14) 0.50 0.96 0.94 2.27
2000 - 2005 (0.04) (0.31) 0.64 0.43 0.72
2005 -2011 0.07 (0.68) 1.04 0.52 0.95

Contribucién Relativa de Cada Componente

Periodo Intensidad de Carbono Intensidad Energética PIB per Poblacion Cambio
(CO2/Energia) (Energia/PIB) Capita Total
1980 - 1990 -56% 29% -18% 145% 100%
1990 - 2000 -6% 22% 43% 41% 100%
2000 — 2005 -6% -44% 89% 60% 100%
2005 -2011 7% -72% 110% 55% 100%

Fuente: elaboracion propia con datos del U.S. Energy Information Administration

3.10 Procesos Industriales

En los procesos industriales, el cemento representa el 74% de las emisiones totales. La
produccién de cemento estd ligada con la construccién residencial, comercial, industrial y otras
(Grafico 16). La actividad de construccion es muy volatil respecto al comportamiento del PIB, y
en el analisis macroecondmico se considera que responde a las expectativas de crecimiento de
la economia, por lo tanto es dificil modelar la actividad de la construccion respecto al PIB si no se
determinan sus rezagos. Sobre los otros procesos industriales no es posible modelar de manera
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aislada las emisiones de refrigerantes, ya que su registro en el pais es reciente y la informacion

aun no esta disponible.

Grafico 16 Gasto en Construccion y Produccion de Cemento
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Fuente: elaboracion propia con datos de Salas (2012)

3.11 Sector Agropecuario

Debido que la produccion de ganado bovino cuenta con mejores estadisticas, se tiene que para
la produccidn de carne en el pais hasta el aino 2011 se presentd una tendencia al alza, la cual
seguia muy de cerca la tendencia del PIB per cdpita. En el 2011 se experimenta una caida en el
consumo per capita de carne de res, lo que impacta igualmente la produccién nacional. Las

exportaciones por su parte se mantienen muy estables durante el periodo analizado, y equivalen
a cerca de una quita parte (21% en promedio) de la produccidn nacional (Grafico 17). El consumo
per capita de carne de res venia incrementandose ligeramente desde el 2007 (Grafico 18), pero
desde el 2011 se comienza a contraer y siguid esa tendencia durante el 2014.

Grafico 17 Produccion y Exportacidon de Carne de Res y PIB per capita
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Fuente: elaboracion propia con datos del BCCR y CORFOGA

Grafico 18 Consumo per capita de Carne de Res
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Fuente: elaboracion propia con datos de CORFOGA

La produccion de leche por su parte presenta un crecimiento asociado con el Producto Interno
Bruto, sefialando el doble efecto de crecimiento poblacional y la actividad econémica (Grafico
19). En el Grafico 20 se puede observar que el consumo per capita de leche varia de afio en afio,
pero oscila alrededor de una tendencia muy estable en el tiempo.

Grafico 19 Produccion de Leche y PIB per capita
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Fuente: elaboracion propia con datos del BCCR y Camara Nacional de Productores de Leche
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Grafico 20 Consumo per capita de Leche
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Fuente: elaboracion propia con datos de Cdmara Nacional de Productores de Leche

Los cultivos agricolas y las pasturas explican el 32% de las emisiones de las actividades
agropecuarias, especialmente por el componente del N,O en los suelos agricolas y en las quemas,
y por el metano del arroz anegado. Para analizar los drivers de las actividades agropecuarias, es
necesario establecer el comportamiento de los productos que mas cubre el drea de cultivo en el
pais. En el Grafico 21 se muestra que las actividades de café, cafia de azucar, banano, arroz, palma
de aceite y pifia, representan el 77% del drea sembrada en el 2014.

Grafico 21 Distribucién de Area de Siembra agricola (2014)
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Fuente: elaboracion propia con datos de SEPSA/MAG

En el caso del café se puede ver que es una actividad que se ha venido contrayendo de manera
sostenida en las ultimas dos décadas. Resulta interesante que al anteponerlo graficamente ante
el PIB per capita, aparentemente las tendencias se contraponen, lo cual se debe analizar
estadisticamente. Si existe una relacidn inversa con datos estadisticos, podria ser un indicio de
gue la actividad agricola ha sido abandonada en muchas regiones cerca de las ciudades debido a
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gue las tierras cafeteras han dado paso a la urbanizacién, ya que el café por muchos siglos se

produjo en zonas urbanas del Valle Central en especial, en donde el uso urbano elevé el costo de

oportunidad (valor de uso

alternativo) de las plantaciones de café.

El arroz presenta poca correlacién con el PIB (Gréfico 22). El comportamiento en las Ultimas

décadas en la produccidn del arroz refleja los cambios estructurales que ha tenido la actividad,

la cual ha sido protegida de la competencia externa por muchos afios. A finales de los afios

noventa se suscita una baja internacional del precio, lo que incentivé mds importaciones y una

menor produccion local. Con la recuperacién de los precios internacionales, especialmente desde

el 2007 (Grafico 23), se incentiva de nuevo la produccion nacional ante importaciones

relativamente mas caras y la ventaja de un mercado protegido y regulado para los productores.

Grafico 22 Produccion de Arroz y PIB real
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Fuente: elaboracidn propia con datos del BCCR y SEPSA/MAG

Grafico 23 Precios internacionales y Produccion Nacional del Arroz
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La caia de azlcar, por su parte, muestra relacion con la tendencia del PIB per capita, dada la
importancia del azlcar en la dieta del costarricense (Grafico 24). No obstante, la reduccién en los
ultimos aifos parece mostrar un cambio en la dieta a favor de sustitutos dietéticos del azucar, lo
gue ha impulsado una campanfa de la industria nacional a favor del consumo del azucar.

Grafico 24 Produccion de Cafia de Aztcar y PIB per capita
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Fuente: elaboracién propia con datos del BCCR y SEPSA/MAG

La produccion de banano, palma de aceite y pifna estan orientadas hacia el comercio
internacional, por lo que los drivers son esencialmente externos. En el caso del banano, se esta
ante una actividad con cuotas de mercado, por lo que sus niveles de produccion oscilan en un
rango que no evidencia relacion con la expansion de la economia (Grafico 25).

Grafico 25 Produccion de Banano y PIB real
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Fuente: elaboracion propia con datos del BCCR y SEPSA/MAG
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La palma de aceite y la pifia si se asocian con la expansidn del PIB, aunque este seria mas un
resultado por la alta influencia de factores externos del comercio internacional que explican la
expansion de estos productos. En la modelacidn se podria evaluar el rol del PIB como driver
(Grafico 26 y Grafico 27).

Grafico 26 Produccion de Palma de Aceite y PIB real
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Grafico 27 Produccion de Pifia y PIB real
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Fuente: elaboracidn propia con datos del BCCR y SEPSA/MAG

3.12 Sector Forestal

Para analizar los drivers en el sector forestal se debe hacer una diferenciacion de los fendmenos
gue el bosque puede experimentar, a saber: deforestacién, degradacién, cambio en el uso de la
tierra y conservacion del acervo de biomasa. La deforestacidon es una pérdida de cobertura
boscosa permanente o de largo plazo, y significa una transformacién del bosque a otro uso de la
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tierra. La degradacion forestal por su parte es la reduccién de la capacidad del bosque de
proporcionar sus productos y sus servicios.

En Costa Rica, debido a las politicas que en los ultimos afios han incrementado la cobertura
boscosa hasta un 52% del territorio nacional en el 2013, que desde el 2000 hasta el 2010
permitieron un aumento de la cubierta forestal neta de aproximadamente 23.000 hectareas por
afio, es decir, el 0,9% anual,'® se pueden identificar drivers que podran significar una reversién
de las acciones que el pais ha llevado en las ultimas décadas y que presionarian sobre la
deforestacion y la degradacién del bosque. Un factor es el aprovechamiento de la madera, lo que
puede incrementar la extraccion controlada o no (tala ilegal), debido a las limitaciones para una
proteccion efectiva que tiene el Estado en ciertas zonas del pais.

Otro fendmeno es la conversion de tierras, cambio de uso de los bosques a favor de los cultivos
agricolasy las pasturas. En el reciente inventario de GEl del 2010 se encontrd que 1.520 ha fueron
deforestadas, con emisiones de 772,7 Gg de CO; equivalente, lo que representa casi un 10% de
las emisiones netas totales registradas en ese inventario (IMN, 2014). El principal factor que
impulsa la deforestacion en los terrenos privados es la conversidn de los bosques para el uso
agricola y ganadero. En muchos casos, los usuarios de la tierra generan un ingreso anual mas alto
con la agricultura o la cria de ganado que con los bosques, condicionados por factores tales como
el acceso vial. Esta situacidén a veces se ve agravada por las politicas que favorecen el desarrollo
agricola. En las zonas protegidas, la falta de financiamiento suficiente y la falta de recursos
humanos dan lugar a la entrada de ocupantes y lefadores ilegales. Sin embargo, como se verd
mas adelante, la dindmica de cambio de uso entre el bosque y las actividades agropecuarias va
en doble sentido, siendo las tierras agricolas las que mds aportan a la regeneracién de los bosques
secundarios.

A pesar de la existencia de un sistema de titulacién relativamente seguro, las cuestiones de
tenencia de la tierra también juegan un papel importante. En los territorios indigenas, algunas
comunidades tienen dificultades para evitar que los agricultores no indigenas invadan sus tierras
forestales; por otra parte, en las zonas protegidas de propiedad privada, las dificultades para
obtener un titulo de propiedad valido impiden la participacién en programas tales como el
programa de Pago por Servicios Ambientales (PSA).

% FAO (2010). La Propuesta de Preparacién para REDD indica una tasa menor de reforestacién neta de
aproximadamente 12,800 hectareas por afio en el periodo comprendido entre 2000 y 2005 (FONAFIFO, 2012).
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Otro factor son los incendios, los cuales son una amenaza en sectores en donde la época seca los
hace sumamente vulnerables. La dindmica poblacional, econdmica, comercial y los patrones de
migracion seguirdn siendo una amenaza por la creacion de nuevos centros urbanos,
especialmente asociados a las mejoras de infraestructura vial que permite el acceso a nuevas
zonas geograficas y el incentivo a nuevos centro econdmicos o de producciéon. En este ambito
también esta el repunte de actividades intensivas en el uso de la tierra, cuya baja competitividad
en el pasado permitio el abandono de tierras y el avance del bosque, pero que es una situacion
dificil de mantener debido a que pese al pago de servicios al bosque, su competitividad respecto
a otras actividades econdmicas es muy limitada.

Algunos drivers son politicos, pues la estructura de proteccién del bosque en Costa Rica se ha
sostenido con politicas como la proteccién por parte del estado con diversos regimenes de
conservacion y con el sistema de pago de servicios ambientales, cuyo sostenimiento requiere de
grandes esfuerzos del gobierno costarricense en el futuro y apoyo de la comunidad internacional.
Por su parte, son importantes son los instrumentos politicos que fomentan o castigan ciertas
actividades de amenaza a los bosques, y en este ambito, la Ley Forestal en Costa Rica (1996)
prohibe el cambio de uso del suelo una vez que la tierra se ha convertido en bosque. No obstante,
la capacidad del estado para vigilar y hacer valer la ley es limitada, por lo que en muchas zonas
del pais la amenaza de deforestacion del bosque es inminente.

Como drivers politicos que fortalezcan la tendencia de aumento de cobertura forestal en Costa
Rica, se tiene que el sostenimiento del PSA por medio del impuesto del 3.5% sobre el consumo
de combustibles?® y la recientemente adoptada estrategia REDD+, vienen a crear un entorno
favorecedor para el sostén de las politicas que han distinguido al pais durante ya varias décadas.
El objetivo de la estrategia REDD+ es “ayudar a Costa Rica a reducir las emisiones de carbono
derivadas de la deforestacion y la degradacion forestal, gestionar de manera sostenible los
bosques, y conservar y mejorar las reservas forestales de carbono (REDD-Plus) de manera racional
en términos sociales y ambientales, a la vez que se obtiene acceso a incentivos financieros
internacionales para los usuarios de los bosques locales, lo que ayudard a mitigar el cambio
climdtico a nivel mundial.”?

Para las proyecciones de las emisiones netas esperadas en el sector forestal, es importante
analizar la dindmica de pérdidas de bosque maduro y regeneracidon de bosque secundario. Para
este analisis se usa el periodo comprendido entre el 2008 y 2013, ya que se considera que en

20 E] PSA también se ha financiado con préstamos del Banco Mundial.
2L FONAFIFO (2012).
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este periodo las tasas de deforestacion y regeneracidon podrian ser mas representativas de lo que

se puede producir en un escenario futuro. En el Cuadro 18 se observa la dindmica de pérdidas de

cobertura del bosque maduro entre 2008 y 2013 (45,059 hectareas), en donde el principal factor

es la creacion de pastizales, representando un 68% de la pérdida de bosques.

No obstante, cuando se considera la regeneracion de bosque secundario (218.752 hectdreas), la

principal fuente de area, lo vuelven a constituir las dreas de pastizales, representando un 65%

del drea aportada, seguido por la pérdida de area de los cultivos permanentes (24%) y los cultivos

anuales (7%). Esto suma 96% de la regeneracion de bosques secundarios producto de la

contraccion del area de la actividad agropecuaria (Cuadro 19). En el Grafico 28 se observa la

dindmica de pérdida y ganancia del area agropecuaria sobre el bosque.

Cuadro 18 Desglose de la Pérdida Bosque Maduro del Periodo 2008-2013 (hectdareas)

Desglose Bosque muy Bosque muy Bosque
deforestacion humedo/pluvial humedo Seco Manglares Yolillales Total
Cultivos
anuales 917 1.444 19 69 457 2.381
Cultivos
permanentes 639 1.318 0 32 779 1.957
Pastizales

14.043 15.823 731 88 1.470 30.596
Areas Urbanas

85 699 3 4 4 787
Suelos
desnudos 598 1.506 48 54 23 2.152
Otros

3.277 3.866 43 432 1.396 7.186
Total 19.558 24.656 844 678 4.128 45.059

Fuente: elaboracion propia con base en datos a partir de mapas de Agresta (2015)
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Cuadro 19 Origen de la Regeneracion Bosques Secundario del periodo 2008-2013 (hectareas)

Desglose Bosques nuevos muy Bosques nuevos Bosque Manglares Yolillales

adiciones humedo/pluvial muy hiumedo nuevos Seco huevos nuevos Total
Cultivos

anuales 6.888 8.161 217 643 520 15.266
Cultivos

permanentes 13.204 38.277 3 495 3.926 51.484
Pastizales 41.632 98.347 2.823 833 5.610 142.802
Areas

Urbanas 6 124 1 5 2 131
Suelos

desnudos art  2.357 6.387 325 407 95 9.068
Total 64.088 151.296 3.368 2.384 10.152 218.752

Fuente: elaboracidn propia con base en datos a partir de mapas de Agresta (2015)

Grafico 28 Destino y Origen de la Pérdida y Ganancia de Area Agropecuaria (2008-2013)
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos a partir de mapas de Agresta (2015)

4 Escenario de Referencia de las Emisiones Sectoriales

En esta seccidn se describen los fundamentos utilizados para la elaboracién de los escenarios de
referencia de las emisiones por cada sector analizado. La estimacién de un Escenario de
Referencia con las emisiones totales para el pais se hace con base en la agregacién de los
resultados sectoriales.

4.1 Sector de Residuos Sélidos
Para el sector de residuos sélidos se construyé un modelo para la simulacion de la generacién de
residuos solidos en el pais, el cual es la referencia para la estimacion de las emisiones de gases
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de efecto invernadero. Los supuestos del modelo se basan en el estudio realizado por el
Ministerio de Salud con el apoyo de la agencia alemana de cooperacion (GIZ).2? Con este modelo
se estima la generacién de residuos sélidos hasta el afio 2050, y mediante el uso de la Calculadora
de Gases de efecto invernadero que desarrollé la GIZ (Calculadora MRS-GEI),?® se estiman las
emisiones para un escenario de referencia. Para la estimacion de las emisiones del sector se hace
una calibracién con los resultados de la calculadora del IPCC Waste Model,?* con los factores
utilizados por el IMN en el Inventario Nacional de GEI del 2010.

El modelo de generacién de residuos sélidos parte de las suposiciones de generacién per cépita
y de la estimacion de este factor por el Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN) para el Inventario
Nacional de Gases de Efecto invernadero del 2010. Como se ve en el Cuadro 20, a partir de la
informacién sobre los residuos recolectados y que llegan a los rellenos y vertederos, y que se
desprende del Censo Nacional del 2011, el IMN estima para el afio 2010 una generacién per
capita de residuos de 357,6 kilogramos por afio. El porcentaje de residuos en el pais no
recolectados es del 16,7%.

El Cuadro 21 presenta la composicién de los residuos sdélidos por tipo de componente. Esta
composicion del escenario de referencia se mantiene para los dos escenarios (medio y alto) que
son analizados. Del material reciclable, el estudio de Janssen (2012) encuentra las tasas de
reciclaje actuales, las cuales se muestran en el Cuadro 22, en la columna de linea de referencia.
Del total de residuos sdlidos, actualmente la tasa de reciclaje es del 9,18%. Respecto al material
organico, compuesto por restos de comida y residuos de jardines y parques, las tasas de
compostaje actuales son de 0%.

22 Janssen (2012).

23 GIZ (20009).

24 Esta hoja de calculo implementa el método de Nivel 1 (Tier 1) para estimar las emisiones de metano de los
vertederos de desechos sdélidos. Para mas detalles véase IPCC (2006).
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Cuadro 20 Generacion de Residuos Sélidos (2010)

Disposicion final Cantidad ton/afio Porcentaje
Recolecciéon municipal 1.351.610,2 83,4%
No recolectada 16,7%
Enterrada 82.205,7 5,1%
Quemada 166.357,0 10,3%
En lote baldio 5.350,7 0,3%
Rio, quebrada o mar 1.135,0 0,1%
Otro 14.754,9 0,9%

Total 1.621.413,4 100%
kg/dia 0,98
kg/afio 357,62

Fuente: IMN (2014)

Cuadro 21 Tasa de Generacidén Per Capita de Residuos Sélidos
Afo  Kg/per/dia Kg/per/afio Afo  Kg/per/dia  Kg/per/afio

2010 0,98 357,62

2011 0,99 362,02 2031 1,23 449,99
2012 1,00 366,42 2032 1,24 454,39
2013 1,02 370,82 2033 1,26 458,78
2014 1,03 375,21 2034 1,27 463,18
2015 1,04 379,61 2035 1,28 467,58
2016 1,05 384,01 2036 1,29 471,98
2017 1,06 388,41 2037 1,31 476,38
2018 1,08 392,81 2038 1,32 480,78
2019 1,09 397,21 2039 1,33 485,17
2020 1,10 401,60 2040 1,34 489,57
2021 1,11 406,00 2041 1,35 493,97
2022 1,12 410,40 2042 1,37 498,37
2023 1,14 414,80 2043 1,38 502,77
2024 1,15 419,20 2044 1,39 507,17
2025 1,16 423,60 2045 1,40 511,56
2026 1,17 428,00 2046 1,41 515,96
2027 1,18 432,39 2047 1,43 520,36
2028 1,20 436,79 2048 1,44 524,76
2029 1,21 441,19 2049 1,45 529,16
2030 1,22 445,59 2050 1,45 530,00

Fuente: elaboracion propia con datos de OCDE e INEC

Cuadro 22 Composicion de los Residuos Sélidos

Residuos de Residuos de
Componentes Comida Jardines y Parques = Material reciclaje Otros Total
% Residuo 43,5% 8,0% 29,6% 18,9% 100%

Fuente: Janssen (2012)



Cuadro 23 Porcentaje de Reciclaje de cada Material recolectado

Tipo de Material

Linea de Referencia

Papel y cartén 35%
Plastico 35%
Vidrio 24%
Metales 45%
Aluminio 55%
Textiles 10%
Tasa de reciclaje respecto total

de residuos 9,18%

Fuente: Janssen (2012)

4.1.1.1 Lugares de Disposicion

El Cuadro 24 muestra los lugares actuales de disposicidn de residuos sdlidos y los porcentajes de
captacién de metano y quema del mismo. La eficiencia de captacidn resultante es del 25%. El
Cuadro 25 presenta como el sistema de tratamiento de residuos sdélidos actual. La tasa de

eficiencia de captacion es del 25% (Cuadro 26).

Cuadro 24 Lugares de Disposicion de Residuos solidos

Lugar de Rellenos fuera Vertederos
Disposicion La Carpio Los Mangos Aserri Los Pinos del GAM fuera del GAM

% Residuos
recibido 39,8% 16,3% 11,3% 32,6% 39% 61%
Captacion 50,0% 15,0% 15,0% 15,0% 15,0% 0%
Quema de
captacion 100,0% 30,0% 30,0% 30,0% 30,0% 0%

Tasa de eficiencia de captacidn resultante 25%

Fuente: Janssen (2012)

Cuadro 25 Sistema de Tratamiento actual

Disposicion

Linea de Referencia

No recolectado

Vertederos

16,7%
7,6%

Rellenos sanitarios con captacion de

gas

Relleno sanitario con estabilizacion

bioldgica
Incineracién

75,7%

0,0%
0,0%

Fuente: elaboracion propia con datos de Janssen (2012)
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Cuadro 26 Tasa de Eficiencia de Captacion

Concepto Linea de Referencia
Tasa de Captacién de Metano 25%
Quema 55%
Generacion eléctrica 0%

Fuente: elaboracion propia con datos de Janssen (2012)

4.1.1.2 Proyeccion de Linea de Referencia

En el Cuadro 26 se muestra la generacién total de residuos en la linea de referencia y los lugares
donde los residuos son dispuestos. Esta es la base para calcular las emisiones de referencia del
total de residuos proyectados al 2050. Se utiliza la hoja de calculo desarrollada por el IPCC para
la estimacién de las emisiones de metano de los desechos sélidos utilizando el primer método
para la descomposicién (Cuadro 28). El factor de correccion de metano (MCF) es un indicativo del
tipo de sitio de disposicidn final de desechos. Para el caso de Costa Rica, dado que los rellenos
sanitarios gestionados son los que constituyen la principal fuente de informacion de este estudio,
se utilizé una distribucion particular. Se ha considerado la composicion por sitio de disposicion y
la captacidn que se da del metano. En el Cuadro 29 se muestran los parametros utilizados para
la calibracién con el modelo IPCC Waste Model y calcular las emisiones relacionadas con la
tecnologia de disposicidn y tratamiento.
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Cuadro 27 Generacion de Residuos sdlidos en el Escenario de Referencia (TM)

Total en Rellenos Rellenos Vertederos

Generacion No Total rellenos y sanitarios fuera del fuera del
Afio RSO recolectado reciclado vertederos en el GAM GAM GAM
2015 1.834.377 302.176 140.702 1.391.498 1.183.921 536.069 127.609
2016 1.877.959 309.578 144.024 1.424.357 1.211.878 548.728 130.622
2017 1.921.651 317.003 147.355 1.457.293 1.239.901 561.416 133.643
2018 1.965.375 324.439 150.687 1.490.249 1.267.941 574.112 136.665
2019 2.009.072 331.875 154.017 1.523.180 1.295.960 586.799 139.685
2020 2.052.697 339.303 157.341 1.556.053 1.323.928 599.463 142.700
2021 2.096.209 346.718 160.656 1.588.836 1.351.821 612.092 145.706
2022 2.139.576 354.112 163.959 1.621.505 1.379.616 624.678 148.702
2023 2.182.775 361.484 167.249 1.654.042 1.407.300 637.213 151.686
2024 2.225.791 368.828 170.525 1.686.438 1.434.863 649.693 154.657
2025 2.268.611 376.145 173.785 1.718.681 1.462.297 662.115 157.614
2026 2.311.213 383.428 177.028 1.750.756 1.489.587 674.472 160.555
2027 2.353.580 390.677 180.253 1.782.650 1.516.723 686.759 163.480
2028 2.395.705 397.888 183.459 1.814.357 1.543.700 698.974 166.388
2029 2.437.584 405.062 186.646 1.845.875 1.570.516 711.116 169.278
2030 2.479.214 412.198 189.814 1.877.202 1.597.170 723.184 172.151
2031 2.520.591 419.294 192.962 1.908.334 1.623.658 735.178 175.006
2032 2.561.708 426.350 196.090 1.939.268 1.649.977 747.095 177.843
2033 2.602.557 433.365 199.197 1.969.995 1.676.121 758.933 180.661
2034 2.643.877 440.460 202.340 2.001.077 1.702.566 770.907 183.511
2035 2.684.892 447.507 205.459 2.031.926 1.728.813 782.791 186.340
2036 2.725.587 454.503 208.554 2.062.530 1.754.852 794.581 189.147
2037 2.765.947 461.446 211.622 2.092.878 1.780.673 806.273 191.930
2038 2.805.950 468.331 214.664 2.122.955 1.806.263 817.860 194.688
2039 2.845.577 475.156 217.676 2.152.745 1.831.609 829.336 197.420
2040 2.884.804 481.916 220.657 2.182.231 1.856.696 840.696 200.124
2041 2.923.611 488.608 223.606 2.211.397 1.881.511 851.932 202.799
2042 2.961.978 495.228 226.522 2.240.229 1.906.042 863.039 205.443
2043 2.999.886 501.772 229.402 2.268.711 1.930.276 874.012 208.055
2044 3.037.314 508.238 232.245 2.296.831 1.954.200 884.845 210.633
2045 3.074.245 514.623 235.050 2.324.572 1.977.803 895.532 213.177
2046 3.110.663 520.923 237.816 2.351.924 2.001.075 906.069 215.686
2047 3.146.555 527.136 240.541 2.378.878 2.024.008 916.453 218.158
2048 3.181.913 533.260 243.226 2.405.427 2.046.597 926.681 220.592
2049 3.216.729 539.295 245.869 2.431.564 2.068.835 936.750 222.989
2050 3.229.326 540.376 246.926 2.442.024 2.077.735 940.780 223.949

Fuente: elaboracion propia con base en la Calculadora MRS-GEI
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Cuadro 28 Parametros de la Calculadora IPCC para Metano

Tipo de residuo

Composicion

Carbono organico Generacion de

degradable Metano por aiio
Residuos de Alimentos 0,4 0,15 0,4
Residuos de Jardin 0,2 0,20 0,17
Papel 0,14 0,40 0,07
Madera 0,02 0,43 0,035
Textiles 0,03 0,24 0,07
Desechos sanitarios 0,08 0,24 0,17
Residuos Industriales 0,17
Rezago (meses) 2
Fraccion de Metano (F) en gas
desarrollado 0,465
Factor de Conversion, C to CHa 1,33

Factor de oxidacion

0%

Fuente: IPCC Waste Model

Cuadro 29 Factor de Correccion de Metano (MCF)

Sitio no Sitio manejado y Manejado  Manejado semi- .
Concepto . L No categorizado
manejado profundo aerobico
Factor de correccion de 0,4 08 1 0,5 06
metano
Distribucion (%) 10 10 58 0 21

Fuente: IPCC Waste Model

Los resultados de la estimacion de las emisiones de acuerdo al modelo IPCC Waste Model se

muestran en el Grafico 29 y se usan para calibrar los resultados de los escenarios construidos con

la Calculadora MRS-GEI. De esta manera se obtiene la linea de referencia de emisiones generadas

por residuos sélidos.
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Grafico 29 Proyeccion de Emisiones de Referencia del Sector Residuos Sélidos
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Fuente: elaboracion propia con base en la Calculadora MRS-GEI

4.1.1.3 Generacion de Aguas Residuales

Para la estimacién de las emisiones de las aguas residuales se usa como fuente los resultados del
estudio de Salas (2012). Dicho trabajo presenta un modelo con la composicién de los métodos
de disposicién de aguas residuales domiciliarias que se observa en el Cuadro 30. Las estimaciones
del volumen de aguas residuales domiciliarias se observan en el Grafico 30. Los factores de
emisiéon utilizados se muestran en el Cuadro 30. Respecto a las aguas residuales del sector
industrial, la carga de DBO proyectada para cada actividad se detalla en el Cuadro 31.

Cuadro 30 Distribucién porcentual de los Tipos de Tratamiento de Aguas Residuales en el Pais

. Alcantarillado
Alcantarillado

L. L sanitario con Plantas Otras plantas
Tanques sépticos  sanitario sin . . .
. tratamiento aerdbicas anaerdbicas
tratamiento L
aerdbico
72% 25,6% 0,8% 0,4% 1,2%

Fuente: elaboracion propia con datos de Salas (2012)
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Grafico 30 Estimacion de Generacion de Aguas Residuales Domiciliarias al 2050
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Fuente: elaboracion propia con datos de Salas (2012)

Cuadro 31 Parametros para estimacion de emisiones en aguas domiciliarias

Alcantarillado

Alcantarillado L. Otras
B .. L. Sanitario con Plantas
Parametro Tanques Sépticos  Sanitario sin ) L Plantas
Tratamiento Tratar'mfanto Aerdbicas Anaerdbicas
Aerdbico

Cantidad m3/afio 1 1 1 1 1
Aguas residuales
DQO ton/m3 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005
MCF: 0,74 0,1 1 0,08 0,8
EFF 1 1 75% 90% 70%
Bo Kg CH4/KgDQO 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
GWP kgC0O2e/kgCH4 21 21 21 21 21
UF: 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94
Lodos en plantas de
tratamiento
S: kg TSS/kg COD 0,25 0,25 0,25 0,25
DOC: 0,5 0,5 0,5 0,5
MCFs: 0,8 0,8 0,8 0,8
DOCF 0,5 0,5 0,5 0,5
F: 0,5 0,5 0,5 0,5
Factor de emision
tCO2e/afio/m3 0,001863 0,00020727 0,00192307 0,000518 0,001490
Kg CH4/persona/afio 4,2541 0,5749 5,7488 0,4599 4,5990

Fuente: elaboracion propia con datos de Salas (2012)
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Cuadro 32 Carga de DBO que se transforma en Metano en Aguas Industriales

Ao Bovinos Porcinos Aves Beneficio de Ingenios Aceite Carga total
sacrificados sacrificados sacrificadas café DBO
2015 938.968 891.099 676.344 3.665.849 42.880 91.064 6.306.204
2016 952.114 903.574 685.813 3.640.203 43.302 93.796 6.318.802
2017 967.265 917.953 696.727 3.614.558 43.695 96.610 6.336.808
2018 982.658 932.561 707.814 3.588.912 44.059 99.509 6.355.512
2019 998.295 947.401 719.078 3.563.266 44,394 102.494 6.374.929
2020 1.012.271 960.665 729.145 3.537.621 44,701 105.569 6.389.972
2021 1.025.431 973.153 738.624 3.511.975 44.980 108.736 6.402.899
2022 1.038.038 985.118 747.705 3.486.330 45.229 111.998 6.414.418
2023 1.052.865 999.189 758.385 3.460.684 45.450 115.358 6.431.930
2024 1.068.146 1.013.691 769.392 3.435.038 45.642 118.818 6.450.729
2025 1.081.185 1.026.065 778.784 3.409.393 45.806 122.383 6.463.617
2026 1.091.410 1.035.769 786.149 3.383.747 45,941 126.055 6.469.071
2027 1.100.530 1.044.424 792.719 3.358.102 46.047 129.836 6.471.657
2028 1.109.385 1.052.827 799.097 3.332.456 46.125 133.731 6.473.621
2029 1.118.252 1.061.243 805.484 3.306.810 46.173 137.743 6.475.706
2030 1.126.474 1.069.045 811.406 3.281.165 46.194 141.875 6.476.158
2031 1.133.588 1.075.796 816.530 3.255.519 46.185 146.132 6.473.750
2032 1.139.684 1.081.582 820.922 3.229.874 46.148 150.516 6.468.725
2033 1.144.980 1.086.608 824.736 3.204.228 46.082 155.031 6.466.665
2034 1.154.040 1.095.206 831.262 3.178.582 45.988 159.682 6.464.760
2035 1.162.543 1.103.275 837.387 3.152.937 45.865 164.473 6.466.479
2036 1.170.490 1.110.817 843.111 3.127.291 45.713 169.407 6.466.828
2037 1.177.880 1.117.830 848.434 3.101.645 45,532 174.489 6.465.810
2038 1.184.713 1.124.315 853.356 3.076.000 45.323 179.724 6.463.430
2039 1.190.989 1.130.272 857.877 3.050.354 45.085 185.115 6.459.693
2040 1.196.709 1.135.700 861.997 3.024.709 44.819 190.669 6.454.603
2041 1.201.873 1.140.600 865.716 2.999.063 44,524 196.389 6.448.164
2042 1.206.479 1.144.972 869.034 2.973.417 44.200 202.280 6.440.383
2043 1.210.529 1.148.815 871.952 2.947.772 43.847 208.349 6.431.264
2044 1.214.023 1.152.130 874.468 2.922.126 43.466 214.599 6.420.812
2045 1.216.959 1.154.917 876.583 2.896.481 43.056 221.037 6.409.033
2046 1.219.339 1.157.176 878.297 2.870.835 42.617 227.668 6.395.933
2047 1.221.162 1.158.906 879.611 2.845.189 42.150 234.499 6.381.517
2048 1.222.429 1.160.108 880.523 2.819.544 41.654 241.533 6.365.792
2049 1.223.139 1.160.782 881.034 2.793.898 41.130 248.779 6.348.763
2050 1.223.292 1.160.928 881.145 2.768.486 40.576 256.243 6.330.670

Fuente: elaboracion propia con datos de Salas (2012)

Con base en los supuestos detallados anteriormente, los resultados en términos de las emisiones

totales de CO,e proyectadas para el escenario de referencia se muestran en el Cuadro 33. El

mayor peso relativo lo tienen las aguas residuales domiciliarias, que se mantiene hasta el 2050.
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Cuadro 33 Emisiones Totales de Referencia por Aguas Residuales (ton COe)

Ao Domiciliario Industrial Total

2010 333.361 41.823 375.184
2011 337.158 40.799 377.957
2012 340.925 41.066 381.991
2013 344.689 41.168 385.857
2014 348.447 41.275 389.722
2015 352.202 41.384 393.587
2016 355.983 41.467 397.451
2017 359.813 41.585 401.398
2018 363.671 41.708 405.379
2019 367.539 41.835 409.374
2020 371.395 41.934 413.330
2021 375.224 42.019 417.243
2022 376.653 42.095 418.748
2023 378.083 42.210 420.292
2024 379.512 42.333 421.845
2025 380.942 42.417 423.359
2026 382.372 42.453 424.825
2027 383.801 42.470 426.271
2028 385.231 42.483 427.714
2029 386.660 42.497 429.157
2030 388.090 42.500 430.589
2031 389.519 42.484 432.003
2032 390.949 42.451 433.400
2033 392.378 42.437 434.816
2034 393.808 42.425 436.233
2035 395.237 42.436 437.674
2036 396.667 42.439 439.105
2037 398.096 42.432 440.528
2038 399.526 42.416 441,942
2039 400.955 42.392 443.347
2040 402.385 42.358 444.743
2041 403.814 42.316 446.130
2042 405.244 42.265 447.509
2043 406.673 42.205 448.879
2044 408.103 42.137 450.240
2045 409.533 42.059 451.592
2046 410.962 41.973 452.935
2047 412.392 41.879 454.270
2048 413.821 41.776 455,597
2049 415.251 41.664 456.914
2050 416.680 41.545 458.225

Fuente: elaboracion propia con datos de Salas (2012)
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4.2 Sector Transporte

El sector transporte se caracteriza por ser el principal consumidor de energia de acuerdo a la
matriz energética del pais para el 2014, en donde los hidrocarburos representan el 66% del
consumo total de la energia (Grafico 31). Por su parte, las emisiones de GEl se explican
especialmente por la flota vehicular privada (44% de las emisiones en el 2014). Le siguen las
emisiones de la flota de transporte de carga, con un 22%, las motocicletas con el 16% vy los
autobuses, de transporte publico regular y especial, en su conjunto representan un 14% (Grafico
32).

Grafico 31 Costa Rica: Matriz Energética (2014)
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Grafico 32 Composicion de las Emisiones del Sector Transporte (2014)
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La flota de vehiculos particulares es del 64%, la de motocicletas del 16%, carga liviana 14% y carga
pesada un 3%. La flota vehicular en el 2014 de cerca de 1,4 millones de vehiculos, después de un
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crecimiento desde los afos 90 que se ubica en una tasa promedio anual del 6%. Un 83% de los

vehiculos son gasolinay 17% diésel (Grafico 33).

Grafico 33 Composicion del Parque Vehicular (2014)
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Fuente: Direccién Nacional de Energia

En el Grafico 34 se observa la evolucidn del parque vehicular, en donde desde el afio 1980 ha
crecido a una tasa promedio anual de 6,2%, pero si se toma en cuenta que dicho promedio anual
fue de 5.1% en la década de los ochenta, el principal empuje en el crecimiento de vehiculos se da
desde los afios noventa, cuyo crecimiento anual hasta ahora registra un promedio de 6,7%. El
crecimiento se centra en los vehiculos particulares, los cuales desde 1990 han venido creciendo

a una tasa anual del 7,8%.

Grafico 34 Evolucidon del Parque Vehicular
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4.2.1 Proyecciones de la Flota Vehicular

Para la proyeccion de la flota vehicular y el consumo de energia relacionado con este rubro, se
utilizan las estimaciones realizadas por la Direccidn Sectorial de Energia (DSE) del MINAE para la
Prospeccidn del VI Plan Nacional de Energia.?® A las estimaciones de las DSE se les hace un ajuste
(debido a que son proyecciones hasta el 2030), y se usan las tendencias de crecimiento
proyectadas hasta el 2050.

Para la proyeccion de la flota vehicular la DSE ha desarrollado una metodologia que toma en
cuenta el concepto de saturacion que debe alcanzar el parque vehicular, especialmente el
particular (privado), debido a que las personas pueden seguir comprando automdviles hasta un
limite razonable. Esta condicién estd reflejada en la relacién de personas por vehiculo. En el
Grafico 35 se observa esta relacidon desde 1980, donde el parque vehicular ha crecido mas rapido
gue la poblacién, hasta que llegar a una relacién en el 2014 de 4,6 personas por vehiculo.

Grafico 35 Poblacion por Vehiculo privado
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Fuente: elaboracion propia con datos de DSE e INEC

Con las proyecciones de la flota vehicular y de la poblacién se observa que esta relacién sigue
bajando, lo que significa que hay mas vehiculos por persona en el futuro. Para determinar el nivel
de saturacién, un estudio de la DSE determindé como referencia la relacién de poblacién por
vehiculo de los paises del OCDE (Gréfico 36).2° Se observa que esta relacién varia del 3,8 a 1,3
personas por vehiculo, para un promedio de 2 personas por vehiculo.

25 DSE (2011).
26 Sancho Consulting S.A. (2012).
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Grafico 36 Poblacion por Vehiculo en Paises de la OCDE (2012)
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Para Costa Rica se asume que la tasa de saturacién serd de 1,8 vehiculos por persona, ubicandose
en niveles similares que Irlanda, Finlandia, Japdn, Austria, Alemania, Nueva Zelanda, Canada e
Italia. De acuerdo a las tasas de crecimiento proyectadas de vehiculos y de la poblacion, el nivel
de saturacién de 1,8 vehiculos por persona se alcanza en el afo 2029, y se mantiene esa relacién
en los afios posteriores. En el Grafico 37 se observa la relacion vehiculos por persona proyectada,
y se observa que va reduciéndose hasta hacerse plana al alcanzar la saturacion mencionada. Este
razonamiento se aplicé a los autos particulares.

Grafico 37 Proyeccidn de Poblacién por Vehiculo (2015-2050)
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La proyeccion del parque vehicular se ve en el Grafico 38, con un parque estimado que supera
los 4,5 millones de vehiculos en el 2050. La estructura de la flota de vehiculos en el pais para el
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2050 estaria compuesta por 72% de vehiculos particulares, 15% de carga liviana, 5% para
motocicletas, 3% para autobuses y carga pesada y 2% para taxis.

Uno de los aspectos mds importantes de considerar con respecto al consumo esperado de
combustibles en el futuro, es que la intensidad en el uso tanto del diésel como de la gasolina va
disminuyendo por vehiculo a través de los aifos (Grafico 39). Este elemento es muy importante
de destacar, ya que revela que para la construccién de un escenario base de emisiones para el
transporte, ya se incorpora el hecho de que a través de los anos la tecnologia mejorara los
rendimientos en el uso de los combustibles, independientemente de las politicas que al respecto
impulse el pais.

Grafico 38 Proyeccion del Parque Vehicular al 2050
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Fuente: elaboracidn propia con datos de DSE, Sancho Consulting S.A. (2012) y estimaciones de los autores

Grafico 39 Intensidad de Uso de Combustibles proyectada
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Fuente: elaboracidn propia con datos de DSE, Sancho Consulting S.A. (2012) y estimaciones de los autores
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El consumo de energia resultante se observa en el Grafico 40, en el cual la mayor parte esta
explicada por los autos particulares, y le siguen el transporte de carga tanto liviana como pesada.
Respecto al 2014 el consumo de combustibles fésiles debido al transporte crece un 88%. La
proyeccion de la flota vehicular y el consumo de energia incorporan la saturacién de vehiculos
por persona. Las emisiones se observan en el Grafico 41, que con respecto al 2014 aumentan en
un 88%.

Grafico 40 Proyeccion de Consumo de Energia del Parque Vehicular
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Fuente: elaboracion propia con datos de DSE, Sancho Consulting S.A. (2012) y estimaciones de los autores

Grafico 41 Escenario de Referencia de Emisiones del Sector Transporte
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Fuente: elaboracidn propia con datos de DSE, Sancho Consulting S.A. (2012) y estimaciones de los autores
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4.2.2 Hidrocarburos

El sector de transporte terrestre es el principal consumidor de energia y generador de emisiones
del sector hidrocarburos. Sin embargo, para tener un cuadro mas adecuado del escenario de
consumo de hidrocarburos es necesario considerar otros modos de transporte. El Grafico 42
muestra la proyeccién de consumo energético de todos los modos de transporte.
Adicionalmente, se expandio la proyeccion de las diversas fuentes que habian sido consideradas
en el VI Plan Nacional de Energia, con el fin de valorar el consumo de los otros hidrocarburos (Ver
Grafico 43 y Gréfico 44).7

Grafico 42 Proyeccion del Consumo de Energia por Modo de Transporte
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Fuente: elaboracion propia con datos de DSE y estimaciones de los autores

27 Debe sefialarse que después de completado este andlisis, se oficializé el VIl Plan Nacional de Energia (octubre
2014). Para futuros ejercicios deberian entonces considerarse las nuevas proyecciones y detalles del VII Plan.
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Grafico 43 Proyeccion del Consumo de Energia por Fuente
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Fuente: elaboracidn propia con datos de DSE y estimaciones de los autores

Grafico 44 Proyeccion del Consumo de Energia de otros Hidrocarburos
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Fuente: elaboracidon propia con datos de DSE y estimaciones de los autores

Para la estimacion de las emisiones del sector hidrocarburos se consideran los factores de
emision que se muestran en el Cuadro 34. Las emisiones totales de CO.e se muestran en el
Grafico 45. Las emisiones crecen de 6,8 millones de toneladas de COze en el 2015 a 15 millones
de toneladas en el 2050, lo que significa un crecimiento de 121% en este periodo. Entre el 2015
y el 2028 se mantiene un crecimiento acelerado en las emisiones, con una tasa promedio anual
del 4,1%, pero a partir del 2029 el efecto de la saturacidn vehicular comienza a manifestarse y la
tasa de crecimiento anual de las emisiones cae a 1,2%.
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Cuadro 34 Factores de Emision de Hidrocarburos

Tipo de Toneladas
Combustible CO2e/T)
Factor de

Equivalencia
Coque 93,4
Diésel 73,9
Kero 73,4
GLP 63,3
Gasolina 69,2
Bioetanol 16,5
Biodiesel 45,8
Fuel oil 77,3

Fuente: Direccidn Sectorial de Energia (DSE)

Grafico 45 Escenario de Referencia por Uso de Hidrocarburos
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Fuente: elaboracion propia con datos

4.3 Sector Eléctrico

e DSE y estimaciones de los autores

Dentro de Sector Energia, la Generacién de Electricidad contribuye de manera importante con
la mitigacion de emisiones. El Plan Nacional de Desarrollo 2015-2018 sefiala que Costa Rica
deberia “suplir la demanda de energia mediante una matriz energética que asegure el suministro
Optimo y continuo de electricidad y combustible, promoviendo el uso eficiente de energia para
mantener y mejorar la competitividad del pais con predominio de fuentes renovables y al menor
costo.”?® Esto implica continuar los esfuerzos del pais por consolidar la generacidn eléctrica con

28 MIDEPLAN (2014).
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base en fuentes renovables, las cuales representan actualmente un 80% de la capacidad instalada

efectiva del pais (Grafico 46).

Para el afio 2014, 90% de la generacion eléctrica se produjo con base en fuentes renovables,

destacando la hidroelectricidad (66% del total de la demanda eléctrica, Grafico 47). En este

sentido, y desde una perspectiva de largo plazo, se ha aprobado en el 2014 el Plan de Expansién

de la Generacién Eléctrica (PEG) 2014—-2035, como instrumento de planeacion dentro del marco

de las politicas nacionales e institucionales en materia energética.?’

Grafico 46 Capacidad Instalada por Fuente (2014)
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Grafico 47 Producciéon Bruta de Electricidad (2014)
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2% |CE (2014). Elaborado por el Proceso de Expansién Integrada del Centro Nacional de Planificacion Eléctrica del
Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) y aprobado por la Direccion del Centro de Planificacidn Eléctrica en abril

del 2014.
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Este Plan se presenta como un instrumento de mucha importancia por sus implicaciones para la
mitigacion de Gases de Efecto Invernadero (GEIl). El PEG 2014-2015 comprende todo el Sistema
Eléctrico Nacional (SEN)3°y se basa en una politica nacional e institucional que considera dos ejes
principales. Desde la perspectiva ambiental, la proteccion del ambiente y el desarrollo sostenible
asi como la contribucion con la carbono neutralidad. A la vez, desde una consideracion
energética, fomentar la independencia del petrdleo y de fuentes importadas, la diversificacion
de fuentes renovables, la participacion en el mercado regional, y el costo de la energia como un
factor clave para la planeacion futura.

El PEG 2014-2035 se fundamenta en el principio de dar prioridad nacional al desarrollo de fuentes
renovables para la generacion de electricidad. Por tanto sefala que el uso del carbdn es el menos
deseable, que la adicidn y operacidn de plantas térmicas usando combustibles fdésiles deben ser
evitadas, que se debe privilegiar las fuentes renovables, y diversificar y desarrollar nuevas fuentes
para satisfacer la demanda futura. Esto debido a la tendencia de afios recientes con relacién a
fuentes térmicas. Si bien a principios del 2000 se revirtié la fuerte generacion térmica que se
produjo en los afios 90, desde el 2004 la tendencia de generacidn térmica ha sido creciente,
alcanzando 10,31% en el 2014 (Grafico 48). Si bien este porcentaje es relativamente bajo, el PEG
tiene como objetivo reducirlo a menos del 5% en las proximas dos décadas.

30 La generacién de electricidad en Costa Rica la realizan siete empresas de servicio publico y 30 generadores
privados. Las empresas de servicio publico son: el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE); la Compafiia Nacional
de Fuerza y Luz (CNFL, subsidiaria del ICE); la Junta Administradora del Servicio Eléctrico de Cartago (JASEC), la
Empresa de Servicios Publicos de Heredia (ESPH), la Cooperativa de Electrificacion de San Carlos (COOPELESCA), la
Cooperativa de Electrificacién Rural de Guanacaste (COOPEGUANACASTE) y la Cooperativa de Electrificacién Rural
Los Santos (COOPESANTOS R.L.). Los generadores privados representan el 15% de la generacién, mientras que el ICE
aporta un 75% y las empresas distribuidoras un 10%.
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Grafico 48 Historico de Generacion de Electricidad por Fuente
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4.3.1 Proyeccién de la Demanda Eléctrica

Los escenarios de demanda de electricidad (ligados al crecimiento econdmico proyectado) son
elaborados por el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE).3! En el Gréfico 49 se detallan los
tres escenarios de demanda analizados. La estimacion de la demanda de electricidad se basa en
el ajuste de un modelo econométrico para cada sector de consumo, para determinar cudles
variables explican estadisticamente el comportamiento de la demanda.3? En los escenarios de
demanda se establecen tres tasas promedio de crecimiento: Escenario Bajo (3.2%), Escenario
Medio (4.3%), y Escenario Alto (5.2%). Las Rutas analizadas para el PEG 2014-2035 se basan en el
Escenario de Demanda Media. Esto debido a que se considera que este escenario es el mas
probable y el que se puede atender de manera mas equilibrada con los proyectos de expansion
analizados.

31|CE (2013); ICE (2014).

32 L os pardmetros utilizados para la proyeccion de la demanda son: a) precio de la energia, b) Valor Agregado
Comercial Ampliado (VACA), c) Valor Agregado Industrial (VAI), d) Valor Agregado Industrial Ampliado (VAIA), e)
numero de clientes.
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Grafico 49 Escenarios de Expansion de la Demanda Eléctrica, 2014-2035

30.000
25.000 — S e
— _-/
— e
20.000 g i
//,/"'__4
o e
= 15.000 e
[T //
,——“"‘—’/
10,000
5.000
) - W W~ 00 O - NM T WO~ 0N O NN
EBcE8coc8g8g8gs8ggs8g8gggsggsgees
N NN N N N N NN N N NN AN AN AN NN NN N NN N NN
ARo
—MEDIO BAJO ——ALTO

Fuente: ICE (2014)

El PEG 2014-2035 para el escenario de demanda media incorpora tres etapas en su horizonte de
planeamiento. Primeramente, un periodo de obras en construccion que abarca hasta el afio 2019,
donde destaca el proyecto hidroeléctrico Reventazéon de 300 MW, que entrard en operaciéon en
el 2016, la ejecucion del proyecto geotérmico Pailas 2 (55 MW) en el 2019, y la adicidon de nueva
capacidad renovable del orden de 50 MW en el 2017-2018 (el Plan de Expansién en Ejecucion de
detalla en el Cuadro 35). Como segunda fase (periodo intermedio) entre el 2020 y 2025, se
desarrollarad un programa general de acciones para los afios inmediatos. Como tercera etapa
(periodo de referencia), a partir del 2025 y hasta el 2035 se establece la guia para conocer las
necesidades futuras de recursos energéticos.

A partir del 2020 se establecen tres posibles rutas que han sido optimizadas dentro del PEG 2014-
2035. Esto implica que las rutas son alternativas que se consideran como “viables” para el pais,
pero que tienen diferencias relevantes. La primera ruta de expansién tiene como eje central el
desarrollo del Proyecto Hidroeléctrico Diquis (se denomina RUTA 1). La segunda ruta se
fundamenta en la introduccion de gas natural (GNL) en la matriz energética (llamada RUTA 2).33
Una tercera ruta es no hacer ninguno de los dos proyectos anteriores (llamada RUTA 0). En este

33 Se le ha llamado el “combustible de transicidn” entre el petréleo y las fuentes renovables, dado que es el mas
limpio de los combustibles fdsiles y a que recientes avances en las técnicas de extraccidn aumentaron
significativamente las reservas explotables y bajaron los precios. La utilizacidn del gas natural licuado (GNL) es una
opcidn que se desarrollaria si no es posible aprovechar los recursos renovables del pais.
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caso se depende del comportamiento futuro de la demanda para tomar medidas, especialmente
con sistemas mas atomizados en distintas fuentes renovables que requeririan respaldo térmico.3*

Cuadro 35 Plan Nacional de Expansion Eléctrica en Ejecucion (2015-2019)

Aio Proyecto Fuente Nueva Potencia Capacidad Instalada
Instalada MW Nacional MW
2015 TilaWind Edlico 20.0 2,905
Torito Hidro 50.0 2,955
Cachi Hidro -105.0 2,850
Cachi 2 Hidro 158.2 3,008
Orosi Edlico 50.0 3,058
Chucas Hidro 50.0 3,108
Ampliacién El Angel Hidro 5.0 3,113
Rio Macho Hidro -120.0 2,993
Rio Macho 2 Hidro 140.0 3,133
Vientos del Este Edlico 9.0 3,142
2016 Bijagua (CoopG) Hidro 18.0 3,160
Mogote Edlico 20.0 3,180
Reventazdén Minicentral Hidro 13.5 3,194
Reventazén Hidro 292.0 3,486
Altamira Edlico 20.0 3,506
Campos Azules Edlico 20.0 3,526
Vientos de Miramar Edlico 20.0 3,546
Vientos de la Perla Edlico 20.0 3,566
2017 LalJoya2 Hidro 64.0 3,630
La Joya Hidro -50.0 3,580
Capulin Hidro 48.7 3,628
Consuelo Hidro 14.0 3,642
La Esperanza Atirro Hidro 3.0 3,645
Moin 1 Térmico -19.5 3,626
Monte Verde 2 Hidro 5.0 3,631
Rio Bonilla 1320 Hidro 6.0 3,637
Rio Bonilla 510 Hidro 6.0 3,643
San Rafael Hidro 7.0 3,650
2018 Los Negros Il (ESPH) Hidro 28.0 3,678
2019 Pailas 2 Geotérmico 55.0 3,733

Fuente: ICE (2014)

34 La variabilidad climética y la intermitencia de las fuentes renovables obliga a tener un complemento. El
complemento debe ser capaz de generar cuando el sistema lo requiere, independientemente de las condiciones
climaticas. La viabilidad de un sistema basado en renovables depende de estos complementos.
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Adicionalmente a las tres rutas optimizadas en el PEG (que son Escenarios de Mitigaciéon, como
se detallard en una seccion mas adelante), se analiza un Escenario de Referencia (denominado
PEG Tedrico) a partir del 2021 con el fin de estimar cudl es la contribucién que el pais realiza al
tomar la decisién de atender la demanda eléctrica futura considerando las fuentes renovables
como prioridad, en contraposicion a fuentes térmicas que podrian ser mas atractivas desde un
punto de vista financiero. El Cuadro 36 detalla la lista de proyectos que se desarrollarian bajo
este escenario. Si bien destacan las fuentes térmicas, es de sefialar que la base renovable que el
pais ha creado desde décadas atras, permitiria mantener hacia futuro un porcentaje de
electricidad con una participacion menor de fuentes renovables, pero que nunca seria inferior al
85%.

Para establecer una linea de referencia de la generacién eléctrica, con el apoyo del ICE se ha
establecido una ruta de expansion de generacion eléctrica tedrica, la cual no se ha contemplado
en el Plan de Expansién del ICE, pero se elabord para determinar el escenario bajo el cual el pais
expandiria la generacion eléctrica si optimizara el sistema por condicidén costo-beneficio, mas que
ambiental. Para el ICE la optimizacion mantiene la perspectiva de un parque eléctrico renovable,
pero este ejercicio ha permitido establecer un escenario de referencia sobre la contribucion
implicita del sector eléctrico del pais a la mitigacién de emisiones al realizar la planificacién
eléctrica.
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Cuadro 36 Proyectos del Plan Nacional de Expansion Eléctrica de Referencia (2021-2035)

Aho Tipo de Proyecto  Nueva Potencia Instalada
Mw

2021  Hidro Proy 50
Turbina Proy 160

2022 ND

2023  Geotérm Proy 55
Turbina Proy 80

2024 Carbdn 300

2025 ND

2026  Geotérm Proy 165
Hidro Proy 50

2027  Hidro Proy 50

2028 ND

2029 Borinquen 1 55
Borinquen 2 55
Geotérm Proy 110

2030 ND

2031  Edlico Proy 100
Hidro Proy 50

2032 Carbdn 300
Edlico Proy 50
Hidro Proy 150

2033 Carbén3 300

2034  Hidro Proy G8 50

2035  Edlico Proy 50

Fuente: ICE (2014)

En el Grafico 50 se muestra la composicién esperada en el escenario tedrico de referencia, en
donde las la combinacion del uso del diésel, bunker, el doble ciclo combinado y el carbén

presentan una proporcién creciente a través de los afios. Pese a esto, es notable que na

participacién de las fuentes renovables sigue teniendo mayor importancia relativa.
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Grafico 50 Generacion Eléctrica por Tipo de Fuentes en Escenario de Referencia

30.000
25.000
20.000
-
= 15.000
o
10.000
5.000
) T o (=] o
- - - o~
o o [ew] (=]
™~ ™~ ~ o~
= HIDRO
= D/B COL-MOIN = DIESEL

2022

2024

W GEOTERMICO ™ EOLICO
u CARBON

2026

. 2028

BUNKER

2030

2032

2034

Fuente: elaboracidon propia con datos del ICE, Gerencia Electricidad, Planificacién y Desarrollo Eléctrico

En el Grafico 51 se muestra como la proporcion de generacidn renovable en el escenario tedrico

de referencia disminuye a través del tiempo. Pese a esto, la proporcién de fuentes renovables en

la generacidén nunca es menor del 85%.

Grafico 51 Porcentaje de Generacidon Renovable en Escenario de Referencia
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Fuente: elaboracion propia con datos del ICE, Gerencia Electricidad, Planificacion y Desarrollo Eléctrico

elaboracién propia con datos del ICE (2014)

El resultado es un escenario de referencia que se usa como escenario base para la estimacién del

efecto de las diversas opciones de ruta del Plan de expansién eléctrica (Grafico 52). Se muestra
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como las emisiones hacia final del periodo mds superan los cuatro millones de toneladas de
CO,.»®

Grafico 52 Emisiones del Sector Eléctrico en el Escenario de Referencia
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Fuente: elaboracion propia con datos del ICE, Gerencia Electricidad, Planificacién y Desarrollo Eléctrico

4.4 Sector Procesos Industriales

Para la estimacidén de las emisiones en el sector procesos industriales se usa como fuente el
estudio de Salas (2012). Este estudio presenta una estimacién de la produccién de materiales de
concreto, vidrio y cal, el cual se puede observar en el Cuadro 37. Las tasas de crecimiento de la
produccién de cemento, vidrio y cal resultante de estas estimaciones se usan para proyectar la
produccién de estos materiales desde los registros del Inventario Nacional de GEl del 2010. Con
respecto a las emisiones de gases HCFC el analisis se basa en el Plan de Gestién para la
eliminacion de HCFC en Costa Rica 2013-2030 (DIGECA, 2013). En este estudio se hace una
estimacion del uso de refrigerantes hasta el afio 2030, y la tendencia que muestran esas
estimaciones se utilizod para proyectar hasta el 2050. Los resultados se muestran en el Cuadro 38.
Las emisiones estimadas para el sector de procesos industriales en el escenario de referencia se
muestran en el Cuadro 39.

35 En el caso del sector eléctrico las estimaciones han sido realizadas por el ICE hasta el afio 2035. Dado que los
ejercicios para todos los sectores se proyectan hasta el 2050, se hacen ajustes sobre las tendencias hasta ese ano.
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Cuadro 37 Proyeccion de produccion de materiales con base en cemento, vidrio y cal

(Miles de toneladas)

" Laminas de Piso L Concreto
Aio Cemento L. Vidrio Cal Concreto .
Gypsum Ceramico prefabricado

2015 1.044 22 98 26 2 96,9 19
2016 1.086 23 101 27 2 100,8 19
2017 1.129 24 104 27 2 104,9 20
2018 1.174 24 107 28 2 109,1 21
2019 1.221 25 111 28 2 113,5 22
2020 1.270 26 114 29 2 118,1 23
2021 1.321 27 117 30 2 122,8 23
2022 1.374 27 121 30 2 127,7 24
2023 1.429 28 124 31 2 132,9 25
2024 1.486 29 128 31 3 138,2 26
2025 1.546 30 132 32 3 143,8 27
2026 1.607 31 136 33 3 149,5 28
2027 1.672 32 140 33 3 155,5 29
2028 1.739 33 144 34 3 161,8 31
2029 1.808 34 149 35 3 168,3 32
2030 1.880 35 153 35 3 175,0 33
2031 1.956 36 158 36 3 182,0 34
2032 2.034 37 162 37 3 189,3 36
2033 2.115 38 167 37 3 196,9 37
2034 2.200 39 172 38 3 204,8 38
2035 2.288 40 177 39 3 213,0 40
2036 2.379 41 183 40 3 221,6 42
2037 2.474 43 188 41 3 230,4 43
2038 2.573 44 194 41 3 239,7 45
2039 2.676 45 200 42 3 249,3 47
2040 2.783 46 206 43 3 259,2 49
2041 2.895 48 212 44 4 269,6 50
2042 3.011 49 218 45 4 280,4 52
2043 3.131 51 225 46 4 291,6 55
2044 3.256 52 232 47 4 303,3 57
2045 3.386 54 238 48 4 315,5 59
2046 3.522 55 246 48 4 328,1 61
2047 3.663 57 253 49 4 341,2 64
2048 3.809 59 261 50 4 354,8 66
2049 3.962 61 268 51 4 369,0 69
2050 4.120 62 276 52 4 383,8 72

Fuente: elaboracion propia con datos de Salas (2012)
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Cuadro 38 Proyeccion de Produccion de Gases HCFC (toneladas) y Emisiones resultantes

Ao

(toneladas CO2e)

Total HCFC Emisiones

2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049
2050

431
410
403
396
393
359
323
291
262
236
212
191
172
155
139
125
113
101
91
82
74
67
60
54
49
44
39
35
32
29
26
23
21
19
17
15

155.477
147.812
145.398
142.667
141.573
129.419
116.477
104.829
94.346
84.912
76.420
68.778
61.901
55.710
50.139
45.125
40.613
36.552
32.896
29.607
26.646
23.982
21.583
19.425
17.483
15.734
14.161
12.745
11.470
10.323
9.291
8.362
7.526
6.773
6.096
5.486

Fuente: DIGECA (2013)
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Cuadro 39 Proyeccion de Emisiones de Referencia del Sector Procesos Industriales (ton CO.e)

Aiio Cemento Vidrio y Cal HCFC
2010 592.350 29.180 181.000
2011 609.070 29.269 166.275
2012 633.432 29.855 160.911
2013 658.770 30.452 156.076
2014 685.120 31.061 155.477
2015 712.525 31.682 155.477
2016 741.026 32.316 147.812
2017 770.667 32.962 145.398
2018 801.494 33.621 142.667
2019 833.554 34.294 141.573
2020 866.896 34.979 129.419
2021 901.572 35.679 116.477
2022 937.635 36.393 104.829
2023 975.140 37.120 94.346
2024 1.014.146 37.863 84.912
2025 1.054.711 38.620 76.420
2026 1.096.900 39.393 68.778
2027 1.140.776 40.180 61.901
2028 1.186.407 40.984 55.710
2029 1.233.863 41.804 50.139
2030 1.283.218 42.640 45,125
2031 1.334.546 43.493 40.613
2032 1.387.928 44.362 36.552
2033 1.443.445 45.250 32.896
2034 1.501.183 46.155 29.607
2035 1.561.231 47.078 26.646
2036 1.623.680 48.019 23.982
2037 1.688.627 48.980 21.583
2038 1.756.172 49.959 19.425
2039 1.826.419 50.958 17.483
2040 1.899.476 51.978 15.734
2041 1.975.455 53.017 14.161
2042 2.054.473 54.077 12.745
2043 2.136.652 55.159 11.470
2044 2.222.118 56.262 10.323
2045 2.311.003 57.387 9.291
2046 2.403.443 58.535 8.362
2047 2.499.580 59.706 7.526
2048 2.599.564 60.900 6.773
2049 2.703.546 62.118 6.096
2050 2.811.688 63.360 5.486

Fuente: elaboracidon propia con datos de Salas (2012) y DIGECA (2013)
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4.5 Sector Agropecuario
Para la estimacion de la linea de referencia del sector agropecuario se contd con el apoyo de un
equipo técnico del Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG), y con funcionarios de la
Secretaria Ejecutiva de Planificacién Sectorial Agropecuaria (SEPSA). Se obtuvieron datos e
informacién y se acompano la revision de un modelo de proyeccién de las actividades agricolas
para el periodo 2015-2050.

Para el sector agropecuario los analisis relativos a los cultivos agricolas fueron tratados por aparte
de las actividades pecuarias. Para el sub-sector agricola un factor fundamental en el
comportamiento de las emisiones es el area total de siembra, que tiene el uso de fertilizantes
nitrogenados como una de las fuentes centrales de emisiones de GEI. Asimismo, en las
actividades agricolas una fuente importante de emisiones es la produccién de arroz anegado.

Por su parte, para el sub-sector pecuario, el area de pasturas es uno de los factores de emisiones
asociados a fertilizantes, por es el hato de los diversos tipos de ganado de donde proceden
principalmente las emisiones, debido a la fermentacidn entérica y el manejo del estiércol. Para
el analisis del sub-sector pecuario se tuvo el apoyo de la Gerencia de Ganaderia del MAG, quien
ha elaborado una Estrategia para la ganaderia baja en carbono en Costa Rica 3¢ (LEDS Ganadero)
y un NAMA para ganaderia.?’

4.5.1.1 Area Sembrada de Cultivos Agricolas

En el Grafico 53 se observa el comportamiento del area sembrada de los cultivos agricolas, de
acuerdo a los registros estadisticos de SEPSA del MAG. Con los datos de SEPSA se proyectaron las
tendencias esperadas de los cultivos en cuanto al drea utilizada. Dado que recientemente se
publicaron los resultados del Censo Agropecuario 2014, se hicieron ajustes en las proyecciones a
partir del afio 2014 con los datos de drea sembrada reportada segun el Censo.

El primer ejercicio que se realizé fue un analisis tendencial de los productos. Por ejemplo, el café
describe una tendencia en los Ultimos 22 afios dada por y = -41,891x? + 396,13x + 107721; en el
caso de la cafia de aztcar de y = -20,03x? + 1610,6x + 32163; el banano de y = -4039In(x) + 54155;
la palma aceiterade y = -1,5587x3 + 102,95x? + 333,08x + 22416; y la pifia de y = 82,14x? - 140,63x
+5236,1. En el caso del arroz, su tendencia mostrd un ajuste con de la poblacién y el ajuste esta
dado por y= 0,011Pob + 12675,37.

36 SIDE (2015).
37 MAG (2013).
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Grafico 53 Histérico del Area Sembrada por Producto
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Fuente: elaboracion con datos de SEPSA/MAG

El ajuste de con base en la tendencia de estos cultivos desde 1990 solo se utilizé como punto de
partida para ver la tendencia que describen en las ultimas décadas. Se procedié a establecer un
techo o un piso del aumento o caida proyectada del area sembrada, ya que las tendencias en los
ultimos aflos marcaban proyecciones, que de acuerdo con los expertos del MAG son dificiles de
esperar por las expectativas que se manejan de los cultivos. Para las proyecciones se analizaron
primero 6 cultivos que representan el 78% del area sembrada (café, arroz, cafia de azucar,
banano, pifia y palma de aceite). Los resultados se observan en el Cuadro 40.

Cuadro 40 Proyeccién de Area cultivada por principales Cultivos
Ao Café Caiiade Azicar Banano Arroz Palma aceitera Pifa
2014 84.133 65.062 51.758 66.135 66.420 37.660
2020 80.650 66.173 51.593 67.836 67.930 41.659
2025 77.748 67.098 51.456 70.484 69.189 44,992
2030 74.846 68.024 51.318 72.742 70.447 48.325
2035 71.943 68.949 51.181 74.673 71.706 51.667
2040 69.041 69.875 51.044 76.303 72.964 54.990
2045 66.139 70.800 50.906 77.571 74.223 58.323
2050 63.237 71.726 50.769 78.477 75.482 61.656

Fuente: elaboracién propia con datos de SEPSA-MAG, Censo Agropecuario 2014 y estimacidn de los autores

Un segundo grupo de 8 cultivos suman un 12% del area cultivada, con lo que unido a los
anteriores 6 cultivos, constituyen el 90% del total del area sembrada en el 2014. Las proyecciones
gue se realizaron de estos cultivos se muestran en el Cuadro 41.
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Cuadro 41 Proyeccion de Area cultivada de otros Productos (Ha)
Afio Naranja Palmito Mango Melén Platano Frijol Maiz Yuca Otros
2014 19.596 4.618 5.162 5.913 10.015 19.471 15.769 15.045 60.413
2020 20.497 4.783 5.481 6.210 10.194 20.118 16.626 15.801 61.552
2025 21.247 4920 5.748 6.459 10.344 20.658 17.340 16.430 62.660
2030 21.998 5.057 6.015 6.707 10.494 21.198 18.054 17.060 63.718
2035 22.749 5.195 6.281 6.955 10.644 21.738 18.769 17.690 64.733
2040 23.500 5.332 6.548 7.203 10.794 22.278 19.483 18.319 65.710
2045 24.251 5.469 6.815 7.451 10.944 22.818 20.197 18.949 66.639
2050 25.001 5.607 7.081 7.699 11.094 23.358 20.911 19.579 67.522
Fuente: elaboracién propia con datos de SEPSA-MAG, Censo Agropecuario 2014 y estimacion de los autores

En el Cuadro 42 se observa el drea total de las actividades agricolas considerando otros usos
contemplados en el Censo Agropecuario 2014. Como se vera, en el modelo se establece que el
area total en caminos y cuerpos de agua no varia a través de los aios.

Cuadro 42 Proyeccion de Area en Actividades en Fincas agricolas (Ha)

Afio Tierras de cultivo Otras (caminos y
Total Tierraendescanso  Otra labranza cuerpos agua)
2014 60.413 22.730 10.529 80.656
2020 61.552 23.333 10.809 80.656
2025 62.660 23.775 11.014 80.656
2030 63.718 24.163 11.193 80.656
2035 64.733 24.497 11.348 80.656
2040 65.710 24.776 11.477 80.656
2045 66.639 25.000 11.581 80.656
2050 67.522 25.170 11.660 80.656

Fuente: elaboracion propia con datos del Censo Agropecuario 2014 y estimaciones de los autores

El escenario de referencia base del drea de cultivos se observa en el Grafico 54. Se han hecho
adicionalmente proyecciones de las actividades agricolas y demanda por suelos. La importancia
relativa de los seis cultivos principales se mantiene en el tiempo.

4.5.1.2 Area Sembrada de Pastos y Hato Ganadero

Con respecto a las proyecciones del drea utilizada por las actividades de ganado bovino y el hato
nacional, las proyecciones se basan en la Estrategia de Desarrollo Ganadero Bajo en Carbono y el
escenario de referencia que platea, es decir, la situacién del sector ganadero en los préximos
afios si se mantuviese la tendencia seguida hasta hoy en dia.38

38 SIDE (2015).
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Grafico 54 Linea de Referencia de Area cultivada
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Fuente: elaboracion propia con datos de SEPSA-MAG y estimaciones de los autores

La linea de referencia establece que siguiendo el patrén sin ninguna variacién (BAU) en los
préximos veinte afos el sector ganadero se caracterizaria por:

e Un hato ganadero con una ligera tendencia de crecimiento.

e El uso del suelo con tendencia hacia menores areas en pastoreo y algin desplazamiento
hacia otros rubros y bosque secundario por abandono de pastizales.

e Elaumento moderado de la produccién de carne y algo mas positiva en la produccion de
leche.

e Las emisiones de GEIl por animal tendrian una ligera disminucién, pero no el total de
emisiones debido al crecimiento en el tamafo del hato.

e Mayor secuestro de carbono por ampliacidn de las dreas de bosque en crecimiento.

Para elaborar la linea de referencia se supone una reduccion del drea total de pastos a una tasa
anual del 1 por ciento y del aumento del drea de pastos con buen manejo (mejorados) a una tasa
de 1y 2 por ciento anual sobre la tendencia en el escenario de referencia. Se han considerado
tres aspectos con relacion a la ganaderia y el cambio climatico (estacionalidad, inestabilidad y
contribucién neta al cambio climdtico), y su influencia en la ganaderia. Los tres tienen alta
relevancia para la Estrategia. La estacionalidad marcada por los periodos de lluvias y ausencia de
ellas es uno de los principales desafios del sector. La situacion adquiere particularidades respecto
a la escasez de lluvias y agua para el ganado en la zona del Pacifico y lo opuesto por ocasional
exceso de lluvias en la zona Atlantica.

115



El impacto de la ganaderia en el cambio climatico proviene principalmente de las emisiones de
metano por razén de la fisiologia de los rumiantes (fermentacidn entérica), por las emisiones de
didxido de carbono por las quemas de pastos y charrales y por la emisién de diéxido nitroso por
la fertilizacion de pastos en algunas lecherias con manejo intensivo de pasturas. De las tres
fuentes, las emisiones de metano tienen el mayor peso relativo.

Algunos de los supuestos mds importantes se relacionan con la tendencia de los ultimos afios en
cuanto a: crecimiento del sistema de ganaderia de doble propdsito; expansién de la ganaderia
en la Regidn Norte y no en otras; tasa de aumento en pastos mejorados; reduccidon de area de
pasto naturalizado pero también una tasa positiva en degradacion de pastos que habian sido
mejorados (semillas de brachiarias y otras); y una tasa de aumento del area de bosque en
crecimiento en las fincas ganaderas a partir de charrales y tacotales en suelos en los que se deja
de pastorear ganado. La proyeccién de pastos se observa en el Cuadro 43. El escenario de
referencia de cultivo de pastos se observa en el Grafico 55. Las proyecciones del hato bovino
estan contenidas en el Cuadro 44 y se observan en el Gréfico 56.

Cuadro 43 Proyeccion de Area de Pastos (Ha)

Pastos (LEDS Tipo de pastos LEDS Tipo de pastos Inventario 2010
Afio  Ganadero) Pastos Pastos Pastos . . Otros
Naturalizados mejorados degradados Naturales Estrella Kikuyo Bachiarias mejorados
2015 1.323.144 835.386 317.265 277.339 487.850 145.019 26.147 366.054 298.073
2020 1.242.878 569.441 453.212 178.833 458.256 136.222 24.561 343.848 279.991
2025 1.188.172 388.166 523.166 229.790 438.085 130.226 23.480 328.714 267.667
2030 1.150.886 264.602 550.189 285.103 424.338 126.139 22.743 318.399 259.267
2035 1.125.398 180.330 554.378 339.830 414.940 123.346 22.239 311.347 253.525
2040 1.107.534 122.779 557.155 377.548 408.354 121.388 21.886 306.405 249.501
2045 1.095.016 83.595 559.947 401.988 403.738 120.016 21.639 302.942 246.681
2050 1.086.209 56.916 562.752 417.453 400.491 119.051 21.465 300.505 244.697

Fuente: elaboracion propia con datos del LEDS Ganadero, IMN (2014) y estimacion de los autores

116



Grafico 55 Escenario de Referencia de Uso de Suelo en Pasturas
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Fuente: elaboracidon propia con datos del LEDS Ganadero y estimaciones de los autores

Cuadro 44 Proyeccion del Hato ganadero (N° de Cabezas)

Ao  Vacuno Caprino Ovino Porcino Asnal Bufalino Caballar Mular Aves de Corral
2015 1.326.762 13.334 37.142 451.561 1.400 4.544 69.452 2.832 19.286.405
2020 1.537.298 15.450 43.036 523.217 1.622 5.265 80.473 3.282 22.346.850
2025 1.629.706 16.378 45.623 554.667 1.719 5.582 85.310 3.479 23.690.134
2030 1.695.938 17.044 47.477 577.209 1.789 5.809 88.777 3.620 24.652.912
2035 1.744.629 17.533 48.840 593.781 1.840 5.975 91.326 3.724 25.360.708
2040 1.796.419 18.054 50.290 611.408 1.895 6.153 94.037 3.835 26.113.555
2045 1.848.210 18.574 51.740 629.035 1.950 6.330 96.748 3.946 26.866.402
2050 1.900.000 19.095 53.190 646.661 2.004 6.508 99.459 4.056 27.619.248

Fuente: elaboracidn propia con datos del LEDS Ganadero y estimaciones de los autores

Grafico 56 Linea de Referencia del Hato vacuno
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Fuente: elaboracidn propia con datos del LEDS Ganadero y estimaciones de los autores
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4.5.1.3 Linea de Referencia de Emisiones Agropecuarias

Para el cdlculo de la linea de referencia de emisiones del sector agropecuario se utilizan los
factores de emisién del Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN) para el Inventario de Gases de
Efecto Invernadero del 2010. Las fuentes de emisiones consideradas son la fermentacidn
entérica, el manejo de estiércol, la fertilizacion en los suelos agricolas, el cultivo de arroz anegado
y el efecto sobre el bosque del aumento o disminucién de en el adrea cultivada o con pasturas.
En el Cuadro 45 se presentan los factores de emision utilizados. Las emisiones resultantes se
observan en el Grafico 57 en donde todas las actividades fuentes de emisiones crecen en el
tiempo, excepto en lo referente del efecto en el bosque, ya que paulatinamente el aumento neto
del area en que crecen los cultivos va disminuyendo en el tiempo y por lo tanto se reduce el
bosque removido por aumento de cultivos.

Cuadro 45 Factores de Emision del Sector Agropecuario

Oxido nitroso Factor de Emision kg/ha/aiio
Cafia de azucar 5,41
Café con sombra 7,78
Café sin sombra 2,92
Banano 4,85
Platano 4,60
Cebolla 2,61
Papa 7,86
Pifia 3,00
Palmito 2,24
Palma africana 1,31
Naranja 1,46
Mango 0,73
Macadamia 0,86
Otros 0,75
Granos basicos 0,79
Frutas 1,27
Estrella africana 4,94
Kikuyo 10,03
Ratana 3,55
Jaragua 5,33

Emisiones de Metano Factor de Emision kg/ha/dia
Arroz anegado 4,94
Vacuno Leche 61,78
Vacuno Carne 61,81

Vacuno Doble
propdsito 58,78
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Cabras 5

Ovejas 5
Cerdos 0,61
Mulas 10
Bufalos de agua 55
Caballos 18
Mulas 10

Fuente: IMN (2014)

Grafico 57 Linea de Referencia de Emisiones del Sector Agropecuario
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Fuente: elaboracion propia con datos de SEPSA-MAG, IMN (2014) y estimaciones de los autores

4.6 Sector Forestal

Para el sector forestal se construyd la linea de referencia con base en la dinamica de uso del suelo
observada en el periodo 2008-2013. La proyeccion del sector forestal se realizd en tres etapas:
1. Proyeccion del cambio en el drea agropecuaria; 2. Proyeccion del cambio en la cobertura
forestal asociado al cambio en drea agropecuaria; y 3. Estimaciéon de existencias y cambios de
existencia de carbono en los bosques de Costa Rica.

4.6.1.1 Proyeccion del Cambio en el Area Agropecuaria

La proyeccién del cambio de la cobertura forestal basicamente depende de la expansidon o
reduccion del drea agropecuaria que se produciria durante el periodo 2014-2050. En el Cuadro
45 se consignan los cambios en drea agropecuaria del pais considerados en la proyeccién de la
pérdida y ganancia de la cobertura boscosa en Costa Rica. Cambio estimado por los autores para
todas las actividades con excepcion de las pasturas, el cual estd estimado a partir de la
informacién consignada en la Estrategia para la ganaderia baja en carbono en Costa Rica (LEDS
Ganadero).
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Cuadro 46 Cambio neto en el Area agropecuaria durante el Periodo 2014-2050 (ha)
Tierras Agropecuarias Area 2014 Area 2050 Cambio de Uso

Café 84,133 67,655 -16,478
Pifia 37,660 61,656 23,996
Palma aceitera 66,420 79,778 13,358
Banano 51,758 65,942 14,184
Arroz 58,540 82,942 24,402
Otros 59,417 75,747 16,330
Maiz 15,769 25,907 10,138
Naranja 19,596 29,444 9,848
Yuca 15,045 23,330 8,285
Frijol 19,471 27,849 8,378
Cafia de Azucar 65,062 81,625 16,563
Tierra en descanso 22,730 24,779 2,049
Mango 5,162 8,771 3,609
Melén 5,913 10,147 4,234
Platano 10,015 13,234 3,219
Palmito 4,618 6,951 2,333
Otra labranza 10,529 16,771 6,242
Pastos 1,323,144 1,067,605 -255,539
Total 1,874,980 1,770,132 -104,848

Fuente: elaboracion propia con datos de SEPSA-MAG y estimaciones de los autores

Se proyecta una reduccién de 236.935 ha en las areas dedicadas a la ganaderia, principalmente
en las tierras en sobreuso, seguida de una reduccion en el area de cultivo de café de 20.000 ha.
Se estima que los cultivos anuales y otros cultivos permanentes se incrementarian en 25.000 y
50.000 ha. Se estima que las areas agropecuarias tendran un decrecimiento de 203.000 ha,
cediendo estas tierras a urbanizaciones y nuevos bosques. En el Grafico 58 se observa el cambio
neto en el drea agropecuaria durante el periodo en estudio.

4.6.1.2 Proyeccion del Cambio en la Cobertura Forestal

La proyeccion del cambio en la cobertura forestal se realizd utilizando la “Herramienta para
generar escenarios de existencias y cambios de existencia de carbono en los bosques de Costa
Rica” (Herramienta CDI), desarrollada por Carbon Decisions International.®® Esta herramienta
requiere de la definicién de tres pardmetros para la proyeccién del cambio en la cobertura

39 Segunda version borrador de Junio 2015. Esta herramienta se desarrollé como parte del trabajo para desarrollar
un nivel de referencia REDD+ para Costa Rica. Véase Pedroni et al (2015).
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forestal: a) Tasa de deforestacion de bosque maduro; b) Tasa de deforestacién de bosques
nuevos; y c) Cantidad de anual de bosques nuevos.

Grafico 58 Cambio Neto en el Area Agropecuaria Durante el Periodo 2014-2050 (ha)
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Fuente: Fuente: elaboracion propia con datos de INTA-MAG, MAG (2015) y estimaciones de los autores

Tasa de deforestacion de bosque maduro: la tasa de deforestacion en bosque maduro se estima
a partir de la pérdida de bosques asociada con la expansién proyectada del area agropecuaria y
la proporcion de expansién a costa de bosques maduros (Grafico 59), observada en el periodo
2008-2013 seglin Agresta (2015).%° Se asume que las tierras en parques nacionales y reservas
bioldgicas (631.000 ha) no presentaran cambios importantes en ganancia o pérdida de cobertura
boscosa. Como se aprecia en el Cuadro 47, el 94.8% (598.000 ha) de las tierras en parques
nacionales y reservas bioldgicas se encuentra bajo cobertura natural (bosques primarios,
secundarios, yolillales o manglares). El resto del area (31.000 ha) se encuentra en pasturas y
cultivos.

Cuadro 47 Uso del Suelo en Parques Nacionales y Reservas Bioldgicas

Categoria Area Ha Porcentaje
Cobertura natural 598.252 94.8%
Agua 655 0.1%
Urbano 1.043 0.2%
Nubes no bosque 183 0.0%
Pastos y cultivos 31.014 4.9%
Total 631.148 100%

Fuente: elaboracion propia con base en datos a partir de mapas generados por Agresta (2015)

40| a actividad agropecuaria mantiene una dindmica de intercambio de tierras, eliminado plantaciones, deforestando
bosques primarios y segundarios y cediendo tierras para nuevos bosques y plantaciones.

121



Grafico 59 Distribucion del Area de Pérdida o Ganancia segtin Destino u Origen para las
principales Actividades agropecuarias en Costa Rica (2008-2013)

100%
90

80

70%
B
s50%
40%
30%
200
e -

Perdida Ganancia Perdida Ganancia Perdida Ganancia Perdida Ganancla Perdida Ganancia

P

Care Pina Pastos Otras cultivos Cultivos anuales
petmanentes

w Plantaciones » Bosque Sec Bosque Maduro

Fuente: elaboracion propia con base en datos a partir de mapas generados por Agresta (2015)

En el escenario de referencia del sector forestal proyecta para el periodo 2014-2050 una pérdida
de 131.000 ha de bosques maduros (Cuadro 48). Con estos datos se estiman las tasas de
deforestacion de bosque maduro. Se utiliza la tasa de deforestacion de bosque maduro
observada en el periodo 2008-2013 para los diferentes tipos de bosque, estimada a partir de los
datos de Agresta (2015). En este caso se asume que la tasa sufre un decrecimiento del 10% para
el periodo 2014-2020 y de un 5% para los periodos de tiempo sucesivos (2021-2030, 2031-2040,
2041-2050).

En el Gréfico 60 se presentan las tasas de deforestacién de bosque maduro para los tipos de
bosque identificados en la Herramienta CDI (BHT, BHP y BST), utilizadas en la proyeccién del
cambio en la cobertura forestal de la linea de referencia. La proyeccién de la cobertura boscosa
estima un decrecimiento de bosques maduros de 2.060.000 ha en el 2014 a 1.947.000 ha en el
2050.
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Cuadro 48 Proyeccion del Cambio neto anual para los Tipos de Cobertura boscosa en funcion
de los Cambios en el Area de las principales actividades agropecuarias en Costa Rica

- Bosques Bosque .
Afio Nu:vos Ma dquro Plantaciones

2014 14.787 8.699 3
2015 14.596 8.697 2.999
2016 13.828 8.092 2.815
2017 13.117 7.532 2.643
2018 12.458 7.014 2.485
2019 11.849 6.533 2.338
2020 11.284 6.089 2.202
2021 10.76 5.677 2.076
2022 10.276 5.295 1.959
2023 9.827 4.942 1.851
2024 9.411 4.614 1.751
2025 9.026 4311 1.658
2026 8.67 4.03 1.572
2027 8.339 3.77 1.493
2028 8.034 3.53 1.419
2029 7.75 3.306 1.351
2030 7.488 3.1 1.287
2031 7.245 2.908 1.229
2032 7.02 2.731 1.175
2033 6.811 2.567 1.125
2034 6.66 2.448 1.088
2035 6.489 2.313 1.047
2036 6.329 2.188 1.008
2037 6.182 2.071 973
2038 6.045 1.963 940
2039 5.917 1.863 909
2040 5.799 1.77 881
2041 5.689 1.684 854
2042 5.587 1.603 830
2043 5.492 1.529 807
2044 5.404 1.459 786
2045 5.322 1.395 766
2046 5.246 1.334 747
2047 5.175 1.279 730
2048 5.109 1.226 714
2049 5.047 1.178 700
2050 4.987 1.164 691
Total 299.055 131.906 52.898

Fuente: elaboracion propia con datos a partir de Agresta (2015) y Herramienta CDI
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Grafico 60 Tasas de Deforestacion de Bosque Maduro en Costa Rica para los Tipos de Bosque
identificados (BHT, BHP y BST y Bosque Maduro)
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Fuente: elaboracion propia con datos a partir de Agresta (2015) y Herramienta CDI
Tasa de deforestacion de bosques nuevos: Para el escenario de referencia se utilizan las tasas

de deforestacion de bosques nuevos ajustadas a partir de la serie histérica desarrollada por
Agresta (2015), detallado en el Grafico 61.
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Grafico 61 Tasas de Deforestacion de Bosques Nuevos segiin Edad media del Cohorte
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Fuente: elaboracion propia con datos a partir de Agresta (2015) y Herramienta CDI

Cantidad anual de bosques nuevos y plantaciones forestales: Se proyecta la ganancia de
bosques nuevos a partir de la sesidn de tierras agropecuarias proyectada para el periodo 2014-
2050y la proporcidn de pérdida de tierras agropecuarias observada en el periodo 2008-2013 en
Agresta (2015). Para este escenario se proyecta una ganancia de bosques nuevos para el periodo
2014-2050 de aproximadamente 299.000 ha y de 53.000 ha de plantaciones forestales. Se asume
una tasa anual de reclutamiento de bosques nuevos igual a la observada para en el periodo 2008-
2013 de la serie historica de Agresta (2015). Dicha tasa de regeneracién decrece en un 5.5%
anualmente. Para este escenario se asume que se cantidad de plantaciones forestales no se
incrementa. Considerando las tasas de deforestacion de bosques nuevos y las tasas anuales de
reclutamiento de bosques, se proyecta con la Herramienta CDI la cobertura de bosques nuevos
para el periodo 2014-2050 (Grafico 62). Se estima un crecimiento de la cobertura boscosa de
422.000 ha.
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Grafico 62 Cobertura de Bosques nuevos en Costa Rica para el Periodo 2014-2050
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Fuente: elaboracion propia con datos a partir de Agresta (2015) y Herramienta CDI

4.6.1.3 Existencias y Cambios de Existencia de Carbono en los Bosques

Para establecer la linea de referencia de emisiones, se estimaron las existencias de carbono
forestal en Costa Rica a partir de la proyeccién de cobertura boscosa utilizando la Herramienta
CDI. En el Grafico 63 se presenta la proyeccion de emisiones para el sector forestal en Costa Rica,
estimadas a partir de la evolucién de bosques maduros y nuevos. Para el periodo 2014-2050, se
proyecta una emision acumulada de -12,7 millones de Mg CO2-e (Cuadro 48). Asimismo, se
observa que la tendencia de las emisiones presenta un comportamiento erratico.

En el Grafico 64 se presenta la estimacion preliminar del cambio total de existencias de carbono
forestal en Costa Rica, a partir de la proyeccidn de cobertura boscosa modelada. La herramienta
estima un importante incremento en las emisiones cerca del 2040, de manera que en el actual
escenario, si no se toman acciones, el sector forestal seria emisor neto para el 2050.
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Grafico 63 Proyeccion de Emisiones para el Sector Forestal en Costa Rica: Escenario de
Referencia
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Cuadro 49 Proyeccion de Emisiones de Referencia para el Sector Forestal en Costa Rica (Mg

COz-e)
- Bosques Nuevos Bosques nuevos a Bosques
Aio . Total
Existentes establecerse Maduros
2015 (1.741.045) (1.161.234) 3.074.811 172.532
2016 (1.594.746) (1.557.192) 3.063.685 (88.252)
2017 (1.572.168) (1.857.693) 3.052.608 (377.252)
2018 (1.519.329) (2.077.457) 3.041.579 (555.207)
2019 (1.371.559) (2.228.969) 3.030.598 (569.931)
2020 (1.235.622) (2.322.916) 3.019.664 (538.874)
2021 (1.215.076) (2.368.484) 2.858.339 (725.221)
2022 (1.230.398) (2.373.595) 2.848.557 (755.436)
2023 (1.259.278) (2.345.102) 2.838.816 (765.564)
2024 (1.291.646) (2.359.295) 2.829.114 (821.826)
2025 (1.223.181) (2.350.507) 2.819.453 (754.235)
2026 (1.160.191) (2.321.880) 2.809.831 (672.240)
2027 (1.264.861) (2.276.242) 2.800.249 (740.854)
2028 (1.351.972) (2.216.134) 2.790.706 (777.400)
2029 (1.287.025) (2.143.847) 2.781.203 (649.668)
2030 (1.224.604) (2.061.440) 2.771.738 (514.306)
2031 (1.198.033) (1.970.765) 2.624.197 (544.601)
2032 (1.185.167) (1.873.481) 2.615.725 (442.922)
2033 (1.174.299) (1.771.071) 2.607.287 (338.083)
2034 (1.164.264) (1.776.981) 2.598.881 (342.364)
2035 (1.122.046) (1.776.161) 2.590.508 (307.699)
2036 (1.081.436) (1.769.241) 2.582.168 (268.509)
2037 (1.095.102) (1.756.811) 2.573.860 (278.053)
2038 (1.103.579) (1.739.423) 2.565.584 (277.418)
2039 (1.065.119) (1.717.593) 2.557.340 (225.372)
2040 (1.027.865) (1.691.799) 2.549.129 (170.535)
2041 (1.000.377) (1.662.487) 2.413.902 (248.962)
2042 (973.857) (1.630.068) 2.406.548 (197.377)
2043 (948.262) (1.594.925) 2.399.222 (143.965)
2044 (923.389) (1.593.960) 2.391.922 (125.427)
2045 (892.190) (1.589.933) 2.384.650 (97.474)
2046 (861.926) (1.583.118) 2.377.404 (67.640)
2047 (849.399) (1.573.770) 2.370.185 (52.984)
2048 (837.134) (1.562.125) 2.362.992 (36.266)
2049 (810.206) (1.548.404) 2.355.826 (2.784)
2050 (784.054) (1.532.812) 2.348.686 31.819
Total (43.560.454) (68.388.805) 99.192.952 (12.756.307)

Fuente: elaboracion propia con datos a partir de Agresta (2015) y Herramienta CDI
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Grafico 64 Estimacion del Cambio de Existencias de Carbono forestal en Costa Rica a partir de
la Proyeccion de Cobertura boscosa
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Fuente: elaboracion propia con datos a partir de Agresta (2015) y Herramienta CDI

4.7 Escenario de Referencia de Emisiones Nacionales

Para el escenario de referencia nacional de las emisiones se procede a hacer una agregacién de
los escenarios de referencia sectoriales. En el Grafico 65 se muestran los resultados de la suma
de las emisiones sectoriales proyectadas. Para la proyeccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero del pais, el escenario contempla del afio 2015 al 2050. Se parte de una economia
gue registrara una tasa de crecimiento promedio del 4,0% real. El crecimiento de la poblacién es
acorde con las proyecciones del Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC) con una tasa
anual promedio del 0,7%. Las emisiones totales netas estdn representadas por la linea negra
discontinua, que incluye el efecto de la ligera reduccidon que permite el sector forestal en el
escenario de referencia.

Las emisiones en este escenario se prevén aumentando de 12,7 millones de toneladas de CO»e
en el 2015 a 29,6 millones de toneladas para el afio 2050, lo que implica un crecimiento en el
periodo del 132% en las emisiones totales del pais y una tasa de crecimiento promedio anual del
2,5%. Para el afio 2030 las emisiones son de alrededor 20,4 millones toneladas de COze, es decir
un 60% por encima de lo registrado en el 2015. Para el afio 2021, las emisiones alcanzan un nivel
de 14,5 millones toneladas de COze, 14% por encima de los niveles estimados para el 2015.
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Grafico 65 Escenario Nacional de Referencia: Emisiones Totales al 2050
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Fuente: elaboracion propia con base en datos oficiales y estimaciones de los autores

Como se ve en el Cuadro 50 el sector de hidrocarburos sigue mostrando la mayor proporcién de
emisiones durante todo el periodo, representando el 54% de las emisiones en el 2015y 51% en
el 2050 (esto sin considerar el sector forestal). Si bien en el sector transporte se prevé una
disminucion de la intensidad energética en el uso del diésel y la gasolina por tipo de vehiculo
(gracias a la tendencia de tecnologias en vehiculos menos emisores), la participacion del sector
transporte se proyectdé muy similar por el alto crecimiento que se seguird dando en la flota
vehicular. Por su parte, el sector agropecuario experimentara un proceso de “descarbonizacién”
importante, lo cual hara que su participacion del 22% en el 2015 baje a 13% en el 2050.

Cuadro 50 Participacion Sectorial en las Emisiones Brutas del Escenario de Referencia
(Sin Sector Forestal)

Procesos

Hidrocarburos Agropecuario Residuos Eléctrico Industriales

2015 54% 22% 11% 6% 7%
2020 57% 20% 11% 4% 7%
2025 57% 17% 9% 10% 7%
2030 57% 16% 9% 11% 7%
2035 56% 16% 9% 12% 8%
2040 54% 15% 8% 14% 9%
2050 51% 13% 8% 16% 12%

Fuente: elaboracion propia con base en datos oficiales y estimaciones de los autores
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Esta disminucién en la intensidad de emisiones de CO.e se debe especialmente a la disminucion
prevista del drea ganadera (que ademds ha venido introduciendo y prevé mayor incorporacion
de pastos mejorados, que si bien estan destinados a aumentar la productividad del sector, tienen
un importante efecto en la fermentacion entérica del ganado vacuno, principal fuente de
emisiones del sector). Se une a ello la expansidn del drea de cultivos agricolas, que es superada
por la contraccion del area de pasturas, lo que implica un decrecimiento del 9,5% resultante de
las tierras dedicadas para la actividades agropecuarias como un todo.

Para determinar la contribucion del sector eléctrico, el escenario de referencia del sector
eléctrico ha permitido determinar que la politica ambiental alrededor de la expansion eléctrica
estd evitando el impulso de un parque con alto contenido de uso de combustibles fdsiles y carbdn
mineral, los cuales hubiesen sido fuentes costo-beneficio mas factibles para el pais, pero con una
implicaciéon de un alto impacto ambiental por las emisiones. El ejercicio de este escenario de
referencia le permite al pais entonces determinar la contribucidn implicita en la expansién
altamente renovable que se plantea para el futuro. En este escenario de referencia las emisiones
del sector eléctrico pasan de un 6% de las emisiones netas totales, a un 16%, ya que con los ainos
una virtual incorporacién de un parque térmico mayor haria al sector mas intensivo en emisiones
de COze.

Los escenarios de referencia de los sectores de residuos sdlidos y de procesos industriales no
plantean transformaciones fundamentales en los escenarios futuros respecto a su estructura de
generacién de emisiones de GEl, pero su participacién en las emisiones totales cambia derivado
del comportamiento de los otros sectores antes apuntados. La participacidn del sector residuos
solidos varia de un 11% en el 2015 a 8% en el 2050 y el sector procesos industriales de un 7% a
un 12% en el mismo periodo.

El sector forestal merece una atencién especial entendiendo que este sector lleva a cabo una
profunda revision metodoldgica debido al impulso de la Estrategia REDD+. Es un proceso que no
estaba concluido al final de este estudio, ya que el pais viene revisando la generacion de datos e
informacién procedente de las imagenes satelitales que han ayudado a lo largo de los afios a ver
los patrones de reforestacion, deforestaciéon y cobertura boscosa resultante, asi como la
composicién de los tipos de bosque. Este sector también se encuentra en el proceso de
publicacidn del Inventario Nacional Forestal (INF) y levantamiento de otros registros, por lo que
los resultados esperados finales de estas actualizaciones no se incorporaron plenamente en este
analisis.

Los resultados del sector forestal deberan entenderse por lo tanto como preliminares. Con el
nivel de secuestro neto en el escenario de referencia, el sector forestal no disminuye
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significativamente las emisiones totales del pais. Se encuentra que para el final del periodo en
analisis las emisiones del sector forestal comienzan a ser positivas. Hay dos factores
fundamentales que producen preliminarmente estos resultados, uno es la alta proporcidn de
bosque maduro por medio de las acciones tempranas con el impulso de zonas de proteccion y el
Pago por Servicios Ambientales (PSA). Adicionalmente, se encuentra que el pais sigue estando
expuesto a deforestacién, produciendo emisiones en el sector que compensan en gran parte el
secuestro de carbono del bosque y la plantacion forestal en crecimiento que mantiene el pais.
Pero es importante destacar que este ultimo aspecto relacionado a las tasas de deforestaciéon
gue aun persisten en el pais, constituye a su vez en una gran oportunidad para que el pais
contribuya mediante acciones en el sector forestal encaminadas a contener los procesos de
deforestacion que permitan la regeneracion del bosque.

En el afio 2007 Costa Rica anuncié su meta de ser un pais carbono neutro para el afio 2021. La
promulgacién del Acuerdo 36-2012 MINAE denominado Programa Pais Carbono Neutralidad*!
establece que el Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE) ha definido como afio base para el
calculo de la Carbono Neutralidad del pais el afio 2005. Esta meta de la C-neutralidad debe
entenderse como el compromiso del pais de compensar las emisiones sobre la linea de emisiones
registradas en el inventario nacional de GEI del 2005.%?

En este analisis se ha utilizado como referencia el Inventario nacional de GEIl del 2010, ya que
este es el Ultimo inventario publicado por el Instituto Meteorolégico Nacional (IMN) en el 2014,
e incorpora metodologias mas recientes establecidas por el IPCC.*#® Se utiliza un nivel de
emisiones de acuerdo con el Inventario del 2010 sin incorporar al sector forestal, ya que como se
explico, este sector pasa actualmente por una profunda revision metodoldgica. Las estimaciones
realizadas en este trabajo indican que el nivel de emisiones del pais se ubica en 12.234.230
toneladas de CO,e en el 2010. Comparado con las 12.285.900 toneladas de COze en el 2005, la
modificacion del aiio de referencia del 2005 al 2010 no genera un cambio fundamental respecto
a este nivel. Respecto a este nivel de referencia (que podria ser considerado para la meta Carbono
Neutralidad), las emisiones totales en el 2021 se encontrarian (en el escenario de referencia
base), por encima en un 19%, para el 2030 en un67%, y en un 142% en el 2050 (Grafico 66). Estas

41 ALCANCE 79- 19 Junio 2012- Acuerdo Programa Pafs.

42 En Septiembre 2015 Costa Rica presentd su INDC, articulando la visién del gobierno para la meta de carbono
neutralidad y su definicion con un horizonte hasta el 2030 y el 2050. Para mas detalles véase
http://www4.unfccc.int/submissions/INDC/Published%20Documents/Costa%20Rica/1/INDC%20Costa%20Rica%20
Version%202%200%20final%20ES.pdf

43 EIIMN publicard en los préximos dias el Primer Informe Bienal de Cambio Climatico (BUR) con un nuevo inventario
de emisiones para el 2012, y actualizaciones de los inventarios del 2012 y 2005.
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cifras no solo reflejan que alcanzar la meta Carbono Neutralidad demanda un gran esfuerzo para
el pais, sino que también con el pasar de los afios se tiene una sociedad y economia que se vuelve
(segun el escenario de referencia) mas intensiva en carbono, por lo que se requiere una
transformacién productiva y de patrones de consumo para reducir la intensidad carbdnica que
se presenta en el escenario de referencia.

Grafico 66 Escenario de Referencia de Emisiones Totales y Meta C-Neutral
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Fuente: elaboracion propia con base en datos oficiales y estimaciones de los autores

4.7.2 Intensidad de Emisiones por Producto y por Habitante

Con base en un escenario medio de crecimiento econdmico, a una tasa de 4% anual, se prevé a
través de los aflos una economia menos intensiva en emisiones de carbono, mientras que la
poblacidn sera mas intensiva en emisiones de GEI. En el Cuadro 51 se muestra que en el escenario
de referencia las emisiones por habitante aumentan y casi se duplican durante el periodo. Por su
parte, la intensidad de emisiones por producto disminuye, reflejando que los sectores
productivos ya vienen incorporando medidas de eficiencia energética y de produccion mas limpia
gue permiten un crecimiento paulatino menos intensivo en emisiones de CO.e. Si bien el patrén
de “descarbonizacion” de la produccidn es positivo en términos de lo que ha venido persiguiendo
el pais, esta lejos de ubicarse en los niveles deseados para metas mas ambiciosas como las
asociadas a potenciales contribuciones nacionales o la C-Neutralidad.
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Cuadro 51 Intensidad de Emisiones por Habitante y Producto

Afo CO:e per capita COze / Mill6n de PIB
2015 2,6 4,8
2020 2,8 4,3
2030 3,7 4,2
2040 4,2 3,5
2050 4,9 2,8

Fuente: elaboracion propia con base en cifras oficiales y estimaciones de los autores

4.7.3 Escenarios Alternativos de Crecimiento Econdmico

La intensidad carbdnica a la que evoluciona el pais permite prever los efectos de tasas
alternativas de crecimiento del PIB sobre las emisiones del pais. Si la tasa no fuera del 4,0% sino
menor (3,15%), o mayor (4,7%), los resultados son los que se observan en el Grafico 67. Con una
tasa del 3,1% las emisiones serian practicamente planas a través de los afios, lo que indica que el
aumento de la actividad econdmica se veria compensado por la disminucidn de la intensidad de
las emisiones de la produccion a través de los afios. Como se habia visto anteriormente, con una
tasa de crecimiento del 4,0% las emisiones mostrarian una tasa de crecimiento promedio anual
del 2,5% entre 2015 y el 2050. Por otro lado, con la tasa de crecimiento del PIB del 3,1%, las
emisiones crecerian a una tasa anual promedio de 1,5%. En el escenario de un crecimiento del
PIB de 4,7% anual las emisiones se verian aceleradas de una manera marcada, hasta alcanzar 35
millones de toneladas de COze en el 2050, 19% por arriba de lo que se estima en el escenario de
referencia con la tasa del PIB del 4,0%. Con la tasa de crecimiento del PIB del 4,7%, las emisiones
crecerian a una tasa anual promedio de 3,0%.

Grafico 67 Emisiones Totales segtin Tasas alternativas de Crecimiento del PIB
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Fuente: elaboracion propia con base en datos oficiales y estimaciones de los autores
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Estos resultados muestran cémo con la intensidad de emisiones de la produccidn nacional es muy
sensible al crecimiento econdmico efectivo. En los Graficos 68, 69 y 70 se muestran los resultados
de las emisiones a las tasas alternativas de crecimiento del PIB para el 2021, 2030 y 2050,
respectivamente. Finalmente, el Cuadro 52 presenta los resultados de las emisiones en el
escenario de referencia por sector y agregadas a nivel nacional.

Grafico 68 Emisiones totales en el 2021 a Tasas alternativas de Crecimiento del PIB
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Fuente: elaboracion propia con base en datos oficiales y estimaciones de los autores

Grafico 69 Emisiones totales en el 2030 a Tasas alternativas de Crecimiento del PIB
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Grafico 70 Emisiones Totales en el 2050 a Tasas alternativas de Crecimiento del PIB
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Cuadro 52 Escenario de Referencia de Emisiones por Sector y Totales 2015-2050
(Toneladas COze)

Procesos

Aho Hidrocarburos Agropecuario Residuos Eléctrico Industriales Forestal Total

2015 6.796.223 2.750.493 1.393.830  708.745 925.334 172.532 12.747.158
2016 7.075.322 2.807.783 1.427.050  513.238 951.521 - 88.252 12.686.662
2017 7.383.385 2.854.010 1.459.781  399.736 984.466 - 377.252 12.704.126
2018 7.704.786 2.900.219 1.492.030 436.989 1.018.669 - 555.207 12.997.486
2019 8.042.631 2.943.911 1.523.829  489.000  1.056.155 - 569.931 13.485.596
2020 8.395.432 2.986.204 1.555.163  625.668 1.084.299 - 538.874 14.107.893
2021 8.767.885 3.027.882 1.586.059  742.967 1.113.453 - 725.221 14.513.024
2022 9.158.207 3.069.515 1.614.182  907.597 1.145.777 - 755.436 15.139.842
2023 9.566.539 3.111.542 1.642.002 1.014.168 1.181.227 - 765.564 15.749.914
2024 9.993.535 3.154.313 1.669.521 1.450.434 1.219.774 - 821.826 16.665.752
2025 10.439.288 3.192.482 1.696.769 1.783.628 1.261.405 - 754.235 17.619.337
2026 10.795.235 3.228.396 1.723.732  1.582.180 1.306.122 - 672.240 17.963.424
2027 11.119.509 3.262.450 1.750.433 1.744.470 1.353.940 - 740.854 18.489.949
2028 11.481.642 3.296.564 1.776.888 2.229.629  1.404.887 - 777.400 19.412.209
2029 11.777.924 3.331.462 1.803.097 2.229.629  1.459.004 - 649.668 19.951.448
2030 11.945.434 3.365.832 1.829.047 2.252.430 1.516.344 - 514.306 20.394.781
2031 12.117.351 3.398.748 1.854.729 2.297.836 1.576.970 - 544.601 20.701.034
2032 12.249.228 3.430.459 1.880.143 2.443.824 1.640.958 - 442.922 21.201.689
2033 12.379.253 3.461.493 1.905.320 2.522.359 1.708.392 - 338.083 21.638.734
2034 12.508.306 3.502.191 1.930.238 2.656.046 1.779.368 - 342.364 22.033.785
2035 12.636.634 3.531.871 1.954.916 2.789.733 1.853.993 - 307.699 22.459.447
2036 12.767.206 3.567.474 1.979.319 2.923.420 1.932.382 - 268.509 22.901.293
2037 12.897.649 3.601.999 2.003.438 3.057.107 2.014.661 - 278.053 23.296.802
2038 13.028.187 3.635.425 2.027.272  3.190.794 2.100.967 - 277.418 23.705.226
2039 13.158.806 3.667.730 2.050.819 3.324.481 2.191.445 - 225.372 24.167.909
2040 13.289.566 3.698.894 2.073.834 3.458.168 2.286.251 - 170.535 24.636.178
2041 13.460.298 3.728.894 2.097.137 3.591.855 2.385.551 - 248.962 25.014.774
2042 13.633.843 3.757.708 2.120.181 3.725.542  2.489.523 - 197.377 25.529.419
2043 13.809.577 3.785.314 2.142.958 3.859.229 2.598.351 - 143.965 26.051.464
2044 13.986.381 3.811.690 2.165.455 3.992.916 2.712.235 - 125.427 26.543.250
2045 14.164.432 3.836.811 2.187.664 4.126.603 2.831.382 - 97.474 27.049.417
2046 14.331.526 3.860.655 2.209.571 4.260.290 2.956.012 - 67.640 27.550.415
2047 14.499.398 3.883.200 2.231.176  4.393.977 3.086.357 - 52.984 28.041.124
2048 14.668.463 3.904.421 2.252.470 4.527.664 3.222.659 - 36.266 28.539.410
2049 14.839.374 3.924.295 2.273.447 4.661.351 3.365.174 - 2.784 29.060.858
2050 15.012.526 3.927.460 2.281.873 4.795.038 3.514.170 31.819 29.562.887

Fuente: elaboracion propia con base en datos oficiales y estimaciones de los autores
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5 Analisis de Medidas de Mitigacién por Sector

En esta seccion se hace un andlisis del conjunto de medidas de reduccion o remocién de GEl que
han sido identificadas, mediante un proceso de trabajo conjunto con las contrapartes técnicas
de los Ministerios y agencias de gobierno de los sectores analizados. La identificacién de estas
medidas ha sido producto de un trabajo consultivo técnico, que incluyd reuniones y talleres de
trabajo con apoyo de las contrapartes sectoriales.

5.1 Sector Residuos Sélidos

Para sector de manejo de residuos sdlidos se construyeron dos escenarios de mitigacion de GEl,
en cada uno de los cuales se hizo una combinacidn alternativa de las opciones tecnoldgicas del
tratamiento final de desechos. El Escenario 1 se basa en mayor recoleccidén, aumento del reciclaje
y compostaje, la construccién de rellenos con aprovechamiento de gas para produccién de
electricidad y quema eficiente del metano, y tecnologias modernas de incineracion. Las opciones
de mitigacion en el Escenario 2 afiaden estabilizacidn bioldgica, con lo que la combinacidn entre
rellenos sanitarios con aprovechamiento del gas e incineracidon se ve modificada. En el Cuadro 53
se tiene una descripcion de las tecnologias de valorizacion y de tratamiento final de los desechos,
de acuerdo a la herramienta (Calculadora MRS-GEI) en que se basé el estudio del Ministerio de
Salud.*

Cuadro 53 Sistemas de Tratamiento de los Residuos Sdlidos

Sistema Descripcion
Aumento en reciclaje Hay sistema de separacion y lugares para valorizacion de estos
residuos. La tasa sube del 9,18% al 15%.
Compostaje Se hace separacion previa y hay plantas de compostaje en el
pais para el tratamiento de los residuos. La tasa sube del 0% a
10%.
Vertederos Relleno de tierra controlado. En los escenarios futuros se

cierran para pasar los residuos a tratamiento en rellenos.

Rellenos sanitarios Promedio en los rellenos sanitarios. Suponiendo captacion de
existentes con captura 50% en La Carpio y de 15% en los demds rellenos sanitarios. El
del biogas tratamiento del biogads es: Ventilacion 44%; Quema 56%;

Generacidon de electricidad 0%. Este tipo de rellenos se

abandona para pasar a mayor eficiencia u otras opciones.
Relleno sanitario con Se realiza en los rellenos con condiciones y escala (39% en la
recoleccién de biogas GAM). Con captacion del 35% en escenario medio y 50% en
eficiente y generacion de  escenario alto. En los rellenos con menor escala se hace
electricidad captacion activa con mayor eficiencia y quema.

4 Janssen (2012).
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Sistema

Descripcion

Relleno sanitario con
estabilizacidn bioldgica

Incineracién

Rellenos sanitarios con tratamiento mecanico-bioldgico en los
sitios de disposicion. La estabilizacidn bioldgica se lleva a cabo
mediante la creacion de pilas de compost usando los RSU y
airedndolas de acuerdo con el principio de chimenea. No se
lleva a cabo ningun pretratamiento mecanico o, en algunos
casos, soOlo un pretratamiento simple (por ejemplo,
homogeneizacion, fragmentacion, modulacion del contenido
de agua).

Existen diferentes tecnologias de plantas de incineraciéon. En
términos de preocupaciones ambientales, el aspecto mas
importante de las tecnologias es el tipo de tratamiento de
gases de combustién. En general, las plantas IRSU deben estar
en conformidad con los estdndares internacionales, por lo
tanto, estas emisiones no representan un peligro para la salud.
Los residuos son cuidadosamente examinados para determinar
si es adecuado incinerarlos.

Fuente: Janssen (2012) y Calculadora MRS-GElI

de mitigacién se supone que aumenta al 10% (Cuadro 55).

Cuadro 54 Porcentaje de Reciclaje del Material Recolectado

Linea Escenario Escenario
Tipo de Material Referencia Medio Alto
Papel y cartén 35% 65% 65%
Plastico 35% 50% 50%
Vidrio 24% 50% 50%
Metales 45% 65% 65%
Aluminio 55% 65% 65%
Textiles 10% 25% 25%
Tasa de reciclaje
respecto total de
residuos 9,18% 15,1% 15,1%

Fuente: elaboracion propia con base en Janssen (2012)

Un primer cambio que se registra en los escenarios de mitigacién con respecto al de referencia
es el porcentaje de reciclaje. Del total de residuos sélidos, actualmente la tasa de reciclaje es del
9,18%. Los escenarios de mitigacién suponen aumentos de esta tasa de reciclaje al 15,1% (ver
Cuadro 54). Respecto al material orgdnico el compostaje actual es de 0%, y para los escenarios
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Cuadro 55 Porcentaje de Compostaje

Linea Escenario Escenario
Tipo de Material Referencia Medio Alto
Restos de alimentos 0% 10% 10%
Restos de jardines y
parques 0% 10% 10%

Fuente: elaboracion propia con base en Janssen (2012)

En el Cuadro 56 se observan otros parametros que se utilizan en los escenarios de referencia y
de mitigacién. Se plantea un aumento de la recoleccién total de residuos (ya que en el escenario
de referencia 16,7% no es recolectado), mientras que los escenarios de mitigacion plantean
reducir ese porcentaje al 10%, con una disminucion de las quemas de residuos a cielo abierto. El
porcentaje de residuos que se llevan a vertederos en el escenario de referencia es de 7,6% y en
los escenarios de mitigacion se asume que esos vertederos son cerrados para llevar los residuos
sélo a sistemas de tratamiento modernos.

Cuadro 56 Parametros de Tratamiento de Residuos en Escenarios de Referencia y de

Mitigacion
Escenariode Escenariode Escenario de

Disposicion de Desechos Referencia Mitigacion1  Mitigacidn 2
Reduccién de desechos no recolectados y menor
guema a cielo abierto 16,7% 10,0% 10,0%
Cierre de vertederos y rellenos sanitarios 7,6% 0,0% 0,0%
Rellenos sanitarios con captacién de gas y alta
eficiencia (produccioén eléctrica) 75,7% 65,0% 60,0%
Incineracion 0,0% 25,0% 15,0%
Rellenos sanitarios con estabilizacidn bioldgica 0,0% 0,0% 15,0%

Fuente: elaboracion propia con base en Janssen (2012)

El uso de rellenos sanitarios disminuye respecto al escenario de referencia de 75% a 65% para el
escenario 1y a 60% en el escenario 2. Esto se debe a que en ambos escenarios de mitigacion se
da uso de tecnologias alternas de tratamiento. Ademas, los escenarios de mitigacion contemplan
sistemas rellenos sanitarios mas eficientes, donde la capacién de metano aumenta de 25% a 50%,
respecto al escenario de referencia, y ahora el 70% del metano captado es aprovechado para
generacion eléctrica (Cuadro 57). La incineracion es introducida en los escenarios como método
de tratamiento de residuos. En el escenario 1 un 25% de los residuos son incinerados, y en el
escenario 2 ese porcentaje se reduce al 15%, para dar pie a sistemas de estabilizacion bioldgica
gue son introducidas en este escenario y que tratarian un 15% de los residuos. Para el cdlculo de
las emisiones, la Calculadora MRS-GEI utiliza factores de contenido carbdnico por tipo de material
(Cuadro 58). Los valores caldricos utilizados se muestran en el Cuadro 59.
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Cuadro 57 Tasas de Eficiencia de Captacion

Concepto Linea de Escenario de Escenario de
Referencia Mitigacion 1 Mitigacion 2
Tasa de captacién de metano 25% 50% 50%
Quema 55% 30% 30%
Generacion eléctrica 0% 70% 70%

Fuente: elaboracion de los autores

Cuadro 58 Residuos Sélidos: Contenido de Carbono por Fraccion de Residuo

Material Ctotal  Cfésil
Restos de alimentos 15,2% 0%
Restos de jardines y parques 19,6% 0%
Papel y cartén 41,4% 1%
Plastico 75,0% 100%
Vidrio 0% 0%
Metales 0% 0%
Aluminio 0% 0%
Textiles 40,0% 20%
Cuero 56,3% 20%
Desechos sanitarios 28,0% 10%
Madera 42,5% 0%
Residuos minerales 0,0% 0%
Otros 2,7% 100%

Fuente: Janssen (2012) segln parametros de Calculadora MRS-GEI

Cuadro 59 Valor calérico de las Fracciones de Residuos (MJ/Kg de Residuos himedo)

Material Valor
Contenido organico de baja contenido himedo 4
Contenido organico de alto contenido humedo 2
Papel y cartén 11,5
Plastico 31,5
Vidrio 0
Metales 0
Textiles, cuero y hule 14,6
Madera 15
Restos minerales 0
Otros bajo contenidos humedos 8,4
Otros alto contenidos humedos 5

Fuente: Janssen (2012) segun parametros de Calculadora MRS-GEI

El Grafico 71 muestra las emisiones del escenario de referencia y las areas representan las
reducciones en las emisiones resultantes de cada sistema de manejo y tratamiento de residuos
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introducido como medidas de mitigaciéon en el escenario 1. Este escenario contempla una
introduccion de las medidas que serd paulatina desde el 2016 y que se completa en el transcurso
de 5 afos. Usando el 2030 como aifio de referencia, se tiene que la reduccion total en este
escenario es del 65% respecto a las emisiones esperadas para ese afio en el sector. En el Cuadro
60 se observa que el reciclaje puede contribuir en 9,7% en la reduccidn de las emisiones en un
afio de referencia como en el 2030. El compostaje ofrece una contribucién muy limitada por su
aporte neto en emisiones, los rellenos sanitarios con produccién eléctrica y la incineracién
ofrecen casi un quinta parte cada uno de la contribucion total en el escenario 1.

Grafico 71 Opciones de Mitigacidon en Residuos Sélidos bajo Escenario 1
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Fuente: elaboracion propia con base en datos oficiales y estimaciones de los autores

Cuadro 60 Escenario 1: Potencial Reduccidon de Emisiones del Sector Residuos en el 2030
Reduccion de la

Medida Medida
Reciclaje -9,7%
Compostaje -0,1%
Mayor recoleccion/menor quema -2,5%
Cierre de vertederos a rellenos sanitarios -12,6%
Relleno sanitario con generacidn eléctrica -19,6%
Incineracién -20,2%
Total -65,0%

Fuente: elaboracion propia con base en datos oficiales y estimaciones de los autores

El Grafico 72, por su parte, muestra los resultados de mitigacion en el escenario 2, donde se
recompone la participacion de las tecnologias de tratamiento de residuos para dar lugar a los
rellenos sanitarios con estabilizacién bioldgica. En el Cuadro 61 se observa que en este escenario
2 el potencial de mitigacidon de las emisiones del sector en el 2030 es de 79%, de los cuales
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reciclaje ofrece un 11,5% de contribucion, el cierre de vertederos un 15% y los rellenos sanitario
con generacion eléctrica un 29%. La incineracidn baja su aporte al 12%, para tener un nuevo
aporte de los rellenos con estabilizacion bioldgica del 7,7%.

Grafico 72 Opciones de Mitigacion de Residuos Sdlidos bajo Escenario 2
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Fuente: elaboracion propia con base en datos oficiales y estimaciones de los autores

Cuadro 61 Escenario 2: Potencial Reduccion de Emisiones del Sector Residuos en el 2030
Reduccion de la

Medida Medida
Reciclaje -11,5%
Compostaje -0,1%
Mayor recoleccion/menor quema -3,0%
Cierre de vertederos a rellenos -15,0%
sanitarios
Relleno sanitario con generacién -29,2%
eléctrica
Relleno sanitario con estabilizacidn -7,7%
bioldgica
Incineracién -12,1%
Total -79,0%

Fuente: elaboracion propia con base en datos oficiales y estimaciones de los autores

Para la estimacion de costos de mitigacién de las medidas en los dos escenarios del Sector
Residuos se utilizan datos de Janssen (2010) y valores contenidos en la Calculadora MRS-GEI, para
cuyos detalles se recurre a los estudios fuente contenidos en Hogg (2002). Los parametros
utilizados se detallan en los Cuadros 62, 63, 64 y 65.
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Cuadro 62 Costo de Manejo por Tonelada en Escenario base (US$/tC02)

Tipo de Manejo o Tratamiento Costo
Rellenos sanitaros GAM 36
Rellenos sanitarios fuera GAM 21,6
Vertederos 14,4
Costo de reciclaje por Tonelada 10

Fuente: adapatado de Hogg (2002), Jansen (2010) y Calculadora MRS-GEI

Cuadro 63 Costos en Rellenos Sanitarios (US$ por afio)

Concepto Costo
Costo fijo de inversion 1.234.000
Costo variable inversidn por tonelada 14,77
Costo fijo de operacion y mantenimiento 56.683
Costo variable de operacion y mantenimiento por tonelada 0,88
Costo fijo anual de mantenimiento operacion por generacion eléctrica 140.000
Costo variable de operacion y mantenimiento por tonelada por generacidn eléctrica 1,8
Ingreso por kWh (46,9 kWh/Tonelada de residuo) 0,1

Fuente: adapatado de Hogg (2002), Jansen (2010) y Calculadora MRS-GEI

Cuadro 64 Costos en Sistemas de Tratamiento por Incineracion (USS)

Concepto Costo
Inversion por tonelada 69
Costo fijo anual de operacion y mantenimiento 8.482.650
Costo variable de operacion y mantenimiento por tonelada 21

Fuente: adapatado de Hogg (2002), Jansen (2010) y Calculadora MRS-GEI

Cuadro 65 Costos e Ingresos en Sistemas de Compostaje (USS)

Concepto Costo
Inversién por tonelada 23
Costo variable anual de operacién y mantenimiento 32,5
Costo variable por compost por tonelada de residuos 11

Fuente: adapatado de Hogg (2002), Jansen (2010) y Calculadora MRS-GEI

Los resultados de inversidn y de costos para el escenario 1 se observan en el Cuadro 66. También
se muestran los resultados de la mitigacion, con lo que se estima el costo de la tonelada de CO2
para cada opcion de mitigacién. Asimismo, en el Cuadro 67 se presentan los resultados para el
escenario 2.
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Cuadro 66 Mitigacion y Costos de Medidas en Sector Residuos (Escenario 1)

Cierre de Relleno
Mayor Vertederos/Rellenos Sanitario con
Recoleccion/Menor con Captacién de  Produccidn

Reciclaje Compostaje Quema Eléctrica  Incineracion
Inversién (USS) 2,929,274 9,822,743 34,049,830
Costos O&M (USS) 43,184,560 48,019,025 9,070,338 549,023,807 227,425,563
Ingresos (US$) 40,454,161 39,162,436 143,809,732
Costo Incremental -
(USS) 21,234,486 10,494,137 9,070,338 -28,666,805 -94,529,882 118,570,492
Emisiones
Incrementales
(tCo2) -3,498,132 -31,996 -1,710,005 -7,827,843 -10,194,598 -10,498,454
Costo (US$/tC02) 6 328 -9 -11

Fuente: elaboracion propia con base en datos oficiales y estimaciones de los autores

Cuadro 67 Mitigacion y Costos de Medidas en Sector Residuos (Escenario 2)

Cierre de Relleno Relleno
Mayor Vertederos/Rellenos Sanitario con Sanitario con
Recoleccién/Menor con Captacion de  Produccion Estabilizacion
Reciclaje Compostaje Quema Gas Eléctrica Biolégica Incineracion
Inversién (USD) 2,929,274 7,433,721 11,150,581 20,604,481
Costos O&M
(UsSD) 43,184,560 48,019,025 9,070,338 504,509,114 189,190,918 180,175,868
Ingresos (USD) 40,454,161 36,149,941 16,100,199 86,285,839
Costo
Incremental
(UsD) 21,234,486 10,494,137 9,070,338 -28,666,805 -91,173,872 42,499,609 -27,247,183
Emisiones
Incrementales
(tCo2) -3,504,227  -32,011 -1,709,633 -7,827,843 -15,178,855 -4,025,072 -6,298,019
Costo
(USD/tCO;) 6 328 5 -6 11 -4

Fuente: elaboracion propia con base en datos oficiales y estimaciones de los autores
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5.2 Sector Transporte

Para analizar el potencial de mitigacion en el sector transporte se han configurado dos escenarios
alternativos, en los cuales se varian las metas sobre el parque vehicular renovable del futuro. El
escenario 1 plantea una composicion de la flota vehicular con mayor presencia de motores
eficientes de combustidn fdésil y un aumento paulatino de opciones renovables. Este escenario
sigue los supuestos que habia establecido la Direccidn Sectorial de Energia (DSE) cuando realizd
la prospectiva del VI Plan Nacional de Energia. Un escenario 2 responde a los criterios del MINAE
de que el pais debe plantearse una introduccidon mas agresiva de los autos eléctricos en el futuro,
de manera de que se logre una verdadera reconversion de la forma en que se usa la energia para
el transporte en el pais. Dado que Costa Rica cuenta con una base de energia eléctrica
esencialmente renovable, se dan condiciones para que el pais apueste por una mayor flota
vehicular eléctrica en el futuro. En ambos escenarios son similares los supuestos respecto a otras
medidas como la introduccién del tren eléctrico de pasajeros y la modernizacién del transporte
publico por autobus (introduccién de un sistema de bus rapido en el area Metropolitana de San
José).

El proyecto de tren metropolitano por muchos afios ha buscado complementar la modernizacion
del transporte publico en el drea metropolitana, que reldne a las capitales provinciales de San
José, Cartago, Heredia y Alajuela. En el afio 2010 el MOPT publicé el Plan Nacional de Transportes
2011-2035, en el cual se reitera la necesidad de hacer un sistema de transporte publico integrado.
En el afio de 2013, el Instituto Costarricense de Ferrocarriles (INCOFER) finalizé un estudio de
pre-factibilidad para el disefio de un sistema de tren rdpido funcionando sobre las rutas actuales
del tren metropolitano, haciendo uso de los derechos de via existentes. Los resultados de este
estudio de factibilidad son lo que se utilizan para las estimaciones del efecto del tren
metropolitano eléctrico en los escenarios 1y 2. La llustracién 2 muestra la propuesta de trazado
del tren metropolitano habilitando los actuales trayecto del servicio de tren.

No obstante, las actuales autoridades de INCOFER han anunciado que se impulsard un sistema
de Transporte Rapido de Pasajeros (TRP), que si bien seguira con los principios de integracién con
el servicio de transporte publico por autobus, platea un cambio fundamental respecto al trazado
gue seguird el sistema de transporte ferroviario. La nueva idea plantea que no se usaran todos
los trayectos del sistema actual de tren, sino que tendra un trazado sobre las alternativas de
recorrido en funcién de la topografia, pendientes, soluciones de paso (puentes, intersecciones,
pasos a desnivel), seguridad y potencial de disminucion de accidentes, entorno urbano vy otras.
La llustracién 3 muestra el recorrido alternativo ideado actualmente. Debido a que la nueva
iniciativa de Trasporte Rapido de Pasajeros es sélo una propuesta, se ha recurrido a analizar los
efecto del tren eléctrico metropolitano de pasajeros con base en la propuesta de INECO (2013),
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con el objetivo de dar una primera aproximacion sobre el impacto en mitigacién del sistema de
tren, en espera de los primeros estudios de la nueva propuesta.*

IIustracmn 2 Sistema de Tren Metropolitano actual
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llustracién 3 Sistema de Transporte rapido de Pasajeros alternativo
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El punto de partida para las estimaciones es la demanda esperada de pasajeros que se plantea
por parte del estudio de INCOFER (Cuadro 68). Del aumento neto de pasajeros se supone que
60% de los pasajeros son usuarios del transporte publico, mientras que el 40% provienen de

4> A octubre del 2015 no se conoce por parte de los autores algln estudio relacionado con el nuevo enfoque de
INCOFER.
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usuarios de automoviles particulares. Con base en datos de la DSE (2013) y para una ocupacion
promedio de 1,5 pasajeros por auto, se hace una estimacién de la cantidad de vehiculos que se
sustituyen por el servicio del tren. Con base en las estimaciones de EPYSA (2014) se usa como
kilometraje promedio de los vehiculos una distancia diaria de 24 kildmetros.

Cuadro 68 Estimacion de Demanda del Tren Metropolitano (N° pasajeros)

Ano Demanda actual Demanda futura
2015 29.968.930 106.518.448
2016 30.290.669 107.662.001
2017 30.616.522 108.820.179
2018 30.944.787 109.986.930
2019 31.273.915 111.156.751
2020 31.602.075 112.323.125
2021 31.927.841 113.480.994
2022 32.250.312 114.627.154
2023 32.568.495 115.758.070
2024 32.881.407 116.870.252
2025 33.187.886 117.959.568
2026 33.485.905 119.018.816
2027 33.774.172 120.043.401
2028 34.052.791 121.033.698
2029 34.321.292 121.988.029
2030 34.578.890 122.903.609
2031 34.825.244 123.779.224
2032 35.060.758 124.616.310
2033 35.286.003 125.416.898
2034 35.501.018 126.181.123
2035 35.705.577 126.908.188
2036 35.899.719 127.598.225
2037 36.084.090 128.253.534
2038 36.259.386 128.876.587
2039 36.425.712 129.467.761
2040 36.582.989 130.026.768
2041 36.731.408 130.554.293
2042 36.871.280 131.051.441
2043 37.002.960 131.519.471
2044 37.126.759 131.959.488
2045 37.243.061 132.372.861
2046 37.352.334 132.761.248
2047 37.454.825 133.125.531
2048 37.550.578 133.465.866
2049 37.640.613 133.785.877
2050 37.726.172 134.089.980

Fuente: INECO (2013)

Con base en la proporciones de viajeros esperados provenientes del servicios de bus, se hace una
estimacion de la reduccidon de pasajeros de un nuevos sistema de transporte publico que se
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plantea en la Modernizacidn del Sistema del Transporte Publico que se vera posteriormente. Para
la estimacion del ahorro al pasar de trenes de diésel a trenes eléctricos se toma en cuenta una
eficiencia de los motores diésel del 40% y una eficiencia de los motores eléctricos del 90%. El
ahorro neto con el servicio de trenes se observa en el Grafico 73.

Grafico 73 Ahorro de Energia con el Tren Metropolitano
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Fuente: elaboracion propia con datos de INECO (2013) y DSE (2013)

5.2.2 Modernizacién del Transporte Publico Metropolitano de San José

La Modernizaciéon del Transporte Publico Metropolitano de San José es un proyecto del
Ministerio de Obras Publicas y Transporte que estd esbozado desde 1999 mediante la
implementacién del proyecto de sectorizacidn del transporte publico.*® Para un disefio preliminar
se contratd al Consorcio EPYPSA - SIGMA GP quienes elaboraron un modelo general de
sectorizacién de transporte publico de San José, el cual se utiliza como base de los datos
aportados por el MOPT. Con base en los datos se pudo definir la cantidad de viajes, pasajerosy
longitud de recorrido del sistema actual y de la situacidn que el MOPT establecié como escenario
de mitigacién (ver Cuadro 69 y Cuadro 70). La implementacién de este proyecto supone la
operacion de los sectores de Pavas y San Pedro operando con su Diametral, asi como el Sector
de Desamparados en los préximos 5 afios. Los otros sectores se incorporaran después de este
periodo. Para la estimacion del efecto de la reduccidn de autobuses y de viajes que se espera con
el proyecto de modernizacidn se utilizan los recorridos promedio del Cuadro 71y los pardmetros
del Cuadro 72.

46 Decreto MOPT 28337 de 1999 “Reglamento sobre politicas y estrategias para la modernizacién del transporte
colectivo remunerado de personas por autobuses urbanos para el Area Metropolitana de San José y zonas aledafias
que la afecta directa o indirectamente.”
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Cuadro 69 Situacion del Sistema Metropolitano de Autobuses

Despachos Demanda

Sector Longitud (km) (viajes al dia) (pasajeros)
Central 99 n.d. 88.723
Escazu - Santa Ana 750 1.784 100.583
Guadalupe — Moravia 835 3.646 208.797
Hatillo — Alajuelita 462 3.503 182.881
Intersectorial 71 28 13.357
Pavas 84 1.460 73.593
San Francisco - Desamparados 619 3.520 160.812
San Pedro - Curridabat 684 3.578 168.769
ibas - Santo Domingo 337 1.892 72.087
Uruca - Heredia 333 2.589 118.399

Total general 4.370 22.200 1.208.019

Fuente: elaboracion propia con datos del MOPT, SYGMA-EPYPSA e INEC

Cuadro 70 Situacién esperada con la Modernizacion del Sistema Metropolitano de Autobuses

Flota Longitud
Demanda estimada estimada recorrido
Sector (pasajeros) (unidades) (Km al dia)
Central 31.056 43 5.973
Escazu-Santa 69.195 150 21.883
Guadalupe-Moravia 127.767 183 35.576
Hatillo-Alajuelita 187.088 151 27.665
Intersectorial 67.327 83 21.866
Pavas 42.883 41 7.769
San Francisco-Desamparados 127.226 154 30.187
San Pedro-Curridabat 166.287 190 39.015
Tibas-Santo Domingo 50.512 78 15.827
Uruca-Heredia 79.486 106 21.392
Diametral 281.094 221 75.287
Total 1.232.282 1.433 319.252

Fuente: elaboracion propia con datos del MOPT, SYGMA-EPYPSA e INEC
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Cuadro 71 Recorrido Promedio de los Pasajeros por Sector

Recorrido
Sector promedio al
dia (Km)
Central 17,79
Escazu-Santa Ana 36,49
Guadalupe-Moravia 24,03
Hatillo-Alajuelita 18,68
Pavas 25,51
S Francisco-Desamparados 21,36
S Pedro-Curridabat 21,81
Tibas-Sto Domingo 23,91
Uruca Heredia 29,48

Fuente: elaboracion propia con datos del MOPT, SYGMA-EPYPSA e INEC

Cuadro 72 Parametros en Modernizacién del Sistema Transporte Publico

Modernizacion del Sistema

Sistema Actual e
Transporte Publico

553 Buses Troncales

Buses actuales i .
455 Buses Lineas Complementarias

2,032
425 Buses Lineas Alimentadores
5,235 Viajes Buses Troncales
Viajes actuales 4,734 Viajes Lineas Complementarias
23,812 8,173 Viajes Buses Lineas

Alimentadores

Rendimiento buses convencionales Rendimiento buses alta capacidad
(km/litro) (km/litro)
10 7,7
Fuente: elaboracion propia con datos del MOPT, SYGMA-EPYPSA e INEC

El Cuadro 73 resume los resultados de los efectos de la reduccion de unidades y de viajes con el
proyecto de modernizacidn. Los efectos se pueden separar por sector. Los efectos negativos que
se ven en las intersectoriales y en las diametrales se debe a que en el sistema actual las
intersectoriales son mas reducidas que lo que se espera en el proyecto e incluso las diametrales
no existen, por lo que se percibe como un incremento de consumo de energia, pero en realidad
su efecto indirecto en la reduccién de buses en los sectores que transitan no se ve por separado.

Para estimar el ahorro por la reduccién en uso de vehiculos privados de habitantes de cada
sector, se usan datos de la encuesta del proyecto sobre personas del sector que poseen
automovil y la distancia de viaje segin matriz origen-destino de EPYSA-SIGMA (2013). En la
Encuesta de Transporte de la DSE (2013) se establece disposicidn a dejar el auto del 29% de
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conductores, pero se supone en este ejercicio que se alcanza 15% de sustitucion de autos
privados, lo que serd una sustitucion paulatina que se llevara a cabo en un plazo de 5 afios. Los
resultados de este efecto rebote se ven en el Cuadro 74.

Cuadro 73 Reduccidn potencial de Emisiones de GEI por Reduccion de Unidades y Viajes
(miles de toneladas de CO2)
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Ahorro potencial
por afio* 35,3 9,6 3,5 5,0 6,8 5,3 17,4 10,9 12,0 40 -6,6 -32,6 -3,2

Ahorro potencial
al 2050** 1.448 293 139 198 305 239 782 429 474 159 -258 -1.312 -144

* El ahorro anual supone plena operacion del sector.

** El ahorro en el 2050 supone sectores de Pavas y San Pedro operando con su Diametral y el Sector de
Desamparados en proximos 5 afios. Los otros sectores después de este periodo.

Fuente: elaboracion propia con datos del MOPT, SYGMA-EPYPSA e INEC

Cuadro 74 Reduccidn potencial de Emisiones de GEI por Reduccion de Uso de Vehiculos
privados (miles de toneladas de CO;)
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Ahorro potencial por afio* 193 33 17 19 28 9 25 34 21 7

Ahorro potencial al 2050** 7.801 1.272 667 713 1.267 389 1.113 1.314 797 270
* * El ahorro anual supone plena operacion del sector. El ahorro en el 2050 sigue sectores en dos etapas.
Fuente: elaboracion propia con datos del MOPT, SYGMA-EPYPSA e INEC

5.2.3 Tecnologias para la Flota Vehicular

Las diferencias entre los escenarios 1 y 2 surgen a partir de los supuestos en cuanto a la
composicién de la flota futura de automoviles y las tecnologias de uso energia que contemplan.
El Grafico 74 muestra la composicidn de la flota vehicular en el escenario de referencia, cuya
composicidn a través de los afios no se ve modificada, mas que por el nUmero de vehiculos de
cada categoria.
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Grafico 74 Proyeccion del Parque Vehicular en Escenario de Referencia
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Fuente: elaboracidn propia con datos de DSE, Sancho Consulting S.A. (2012) y estimaciones de los autores

En el escenario 1, la Direccidén Sectorial de Energia del MINAE ha planteado la necesidad de
introducir un mayor parque de vehiculos eficientes, que si bien son motores de combustibles
fosiles, sus niveles de eficiencia seguirian los estandares internacionales (acompafiado con una
politica de estandares de eficiencia y limitacién de vehiculos de baja eficiencia y vehiculos
usados). El Grafico 75 muestra la evolucién esperada de la flota en este escenario. Obsérvese que
hay una transicion desde autos hibridos a hibridos conectables, pero especialmente hacia
eléctricos a través de los aios.

Grafico 75 Escenario 1: Proyeccidn de Flota de Transporte
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Fuente: elaboracion propia con base en datos de la DSE y estimaciones de los autores
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En el Cuadro 75 se muestra la distribucién esperada de la flota vehicular a través de los aios en
el escenario 1. Se observa que la mayor proporcion de los vehiculos en el 2050 serd de vehiculos
con motores de alta eficiencia, los que representa casi la mitad del parque vehicular proyectado.
Los vehiculos eléctricos estan por debajo de la quinta parte del total de vehiculos en el 2050.

Cuadro 75 Escenario 1: Composicion esperada de la Flota vehicular

Hibrido + Gas
Aho Convencional  Alta eficiencia Eléctrico LPG
2015 100% 0% 0% 0%
2030 48% 30% 2% 20%
2050 20% 47% 18% 16%

Fuente: elaboracion propia con base en datos de la DSE y estimaciones de los autores

El escenario 2 se basa en una introduccidn mds agresiva de los autos eléctricos, definida como
una estrategia pais para tener un sistema de transporte basado en el tipo de energia con baja
huella de carbono, con un parque eléctrico con una generacién renovable cercana el 90% (Grafico
76). La composicion esperada en este escenario se muestra en el Cuadro 76. Se estima una flota
total en el 2050 con 40% de vehiculos eléctricos y 35% con motores de alta eficiencia. Las
opciones requieren el impulso del transporte publico, bio-combustibles, y especialmente un
cambio en las tecnologias de transporte con mayores estandares de eficiencia y fuentes
renovables.
Grafico 76 Escenario 2: Proyeccion de Flota de Transporte

4,500.000
4,000,000
3.500.000
3.000.000
-§ 2.500.000
-
£ 2.000.000
>
1.500.000
1.000.000
500.000
o T 0 B O~ @ < W -
sgSsss888888s8833F2L3232
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
= Motor gasolina ® Motor Diesel m Gasolina alta eficiencia
® Diesel alta eficiencia  ® Hibridos ® Hibridos conectables
» Gasolina a eléctrico ¥ Diesel a eléctrico Gas LPG

Fuente: elaboracion propia con base en datos de la DSE y estimaciones de los autores
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Cuadro 76 Escenario 2: Composicion esperada de la Flota Vehicular

Hibrido + Gas
Aho Convencional  Alta eficiencia Eléctrico LPG
2015 100% 0% 0% 0%
2030 22% 23% 43% 5%
2050 9% 35% 40% 8%

Fuente: elaboracion propia con base en datos de la DSE y estimaciones de los autores

Para determinar el consumo de combustibles en los dos escenarios, al nimero de vehiculos en
cada flota proyectada se le aplican los factores indicados en el Cuadro 77. Para los hibridos-
eléctricos se supone que un 70% de la energia es eléctrica y 30% combustible fésil, aplicando los
factores para autos hibridos y autos eléctricos en dicha proporcién. Se utiliza el supuesto que con
acciones como teletrabajo, relocalizacién urbana, restriccién vehicular y otras medidas de
contencién de la demanda, se logra un ahorro en el consumo adicional del 15%. Al igual que se
hizo con el escenario de referencia del Sector Transporte, los factores de emisién del Cuadro 78
se utilizan para estimar las emisiones y la mitigacién correspondiente con los dos escenarios
analizados y las medidas respectivas.

Cuadro 77 Factores por Tipo de Vehiculo
Factores Autos Hibridos*
Consumo de combustible Fosil (Km/L) 13,74
Consumo de combustible hibrido (Km/L) 20,90
Factores Autos Eléctricos

Consumo de combustible promedio (Km/L) 16,38

Consumo de electricidad (km/kWh) 6,2
Factores Autos Gas

Gasolina (TJ/Litro) 0,000033

LPG (TJ/Litro) 0,000026

Factores Motores Eficientes
(15% de mayor eficiencia)

Consumo de combustible auto base (Km/L) 15,93
Consumo de combustible auto eficiente

(Km/L) 19,20
Mezcla en
Biocombustibles
Bioetanol (Mezcla) 10%
Biodiesel 7%

Fuente: Elaboracion propia con datos de la DSE
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Cuadro 78 Factores de Emision de Hidrocarburos

Tipo de Toneladas

Combustible CO2e/T)
Coque 93,4
Diésel 73,9
Kero 73,4
GLP 63,3
Gasolina 69,2
Bioetanol 16,5
Biodiesel 45,8
Fuel QOil 77,3

Fuente: DSE

Los resultados para el escenario 1 se presentan en el Grafico 77. En este escenario para el 2030
las emisiones respecto al escenario de referencia disminuyen en un 22% y para el 2050 esa
disminucion alcanza 33%. En el escenario bajo en emisiones, cuando todas la medidas han sido
aplicadas, las emisiones practicamente se aplanan desde los afios 30, lo cual es un viraje
importante en la huella de carbono del sector transporte. Se puede observar que acciones como
el tren eléctrico y el bus tienen poco efecto en la reduccidn total de emisiones, pero su principal
importancia radica en las posibilidades de aplicar medidas de contencién del uso del auto privado
teniéndose la posibilidad de un transporte publico moderno. El impacto de los vehiculos hibridos
es reducido y ceden su lugar a los autos eléctricos en la transicion que se explicé sobre estas
tecnologias. Los motores eficientes son los que presentan mayor impacto en la mitigacion de las
emisiones del sector en este escenario. Medidas como biodiesel, bioetanol y medidas de ahorro
suman al esfuerzo de mitigacidén en transporte, pero se puede observar que no son medidas que
logren producir un cambio fundamental en las emisiones del sector.

El Grafico 78 presenta los resultados del escenario 2. En este caso hay un cambio fundamental
en las emisiones del sector, ya que hay una mayor proporcién de autos eléctricos, con una huella
de carbono muy baja. Adicionalmente, los vehiculos convencionales, de gas LPG e hibridos
reducen significativamente su importancia relativa.
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Grafico 77 Escenario 1: Mitigacion por Transicion a Motores eficientes y Opciones renovables
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Fuente: elaboracidn propia con base en datos oficiales y estimaciones de los autores

Grafico 78 Escenario 2: Mitigacion por Transicion a Motores eficientes y Opciones renovables
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Fuente: elaboracidn propia con base en datos oficiales y estimaciones de los autores

El potencial de contribucién de ambos escenarios en el 2030 se muestra en el Cuadro 79. El

escenario 1 presenta un potencial de disminucion del 25%, mientras que el escenario 2 muestra

un potencial del 62%. Para la estimacion de los costos se usan los parametros del Cuadro 80. Los

resultados de costos de cada medida, su potencial de mitigacidn y costo por tonelada reducida

se muestran en el Cuadro 81.
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Cuadro 79 Sector Transporte: Impacto en Reduccion de Emisiones en el 2030

Escenario 1

Escenario 2

Contribucion a
Reduccion de

Contribucion

Contribucion a

Reduccidon de

Contribucion

Medida . Medida .
Emisiones en acumulada Emisiones en acumulada
Transporte Transporte

Tren Eléctrico -2,0% -2,0% Tren Eléctrico -3,7% -3,7%
Transporte Publico -0,8% -2,9% Transporte Publico -3,3% -7,0%
Autos Hibridos -2,5% -5,3% Autos Eléctricos -34,0% -41,0%
Hibridos -1,6% -7,0% Auto de Gas -0,4% -41,5%
Conectados

Autos Eléctricos -1,0% -8,0% Motores Eficientes -13,2% -54,6%
Auto de Gas -0,3% -8,3% Bioetanol -2,3% -56,9%
Motores Eficientes -7,5% -15,7% Biodiesel -2,4% -59,3%
Bioetanol -2,9% -18,7% Medidas de Ahorro -3,7% -62,9%
Biodiesel -2,2% -20,8%

Medidas de Ahorro -4,7% -25,6%

Fuente: elaboracion propia con base en datos oficiales y estimaciones de los autores

Cuadro 80 Parametros para Estimacion de Costos en Escenarios de Transporte

Concepto

Escenario de Referencia

Escenarios de Mitigacion

Costo de vehiculo convencional (USS)

Costo vehiculo hibrido (USS)
Costo vehiculo hibrido conectable (USS)
Costo vehiculo eléctrico (USS)

Reconversidn de vehiculo de gasolina a gas (USS)

Costo de vehiculo con mayores estandares de

eficiencia (USS)

Precio promedio del litro de gasolina (USS)

Precio promedio del litro de diésel (USS)

Precio promedio del litro de gas (USS)

Precio promedio del litro de etanol (USS)

Precio promedio del litro de biodiesel (USS)

20,000

1,31
0,88

33,000
33,000
36,000

1,600
25,000

0,54
1,43
1,05

Fuente: elaboracion propia con base en datos oficiales y estimaciones de los autores
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Cuadro 81 Costos y Potencial de Mitigacion de Medidas del Sector Transporte

Concepto Tren Bus Autos Hibridos Autos Autos Motores Bioetanol Biodiesel Medidas de
BTR Hibridos Conectables Eléctricos De Gas Eficientes ahorro
Inversion 440.611.238 - 4.582.968.596 5.515.041 449.799.375 - 13.572.313.652 - - -
w
3
% -~ O0O&M 2.389.245.626 3.542.314.330 2.552.276.912 1.033.769.541 14.173.865.128 1.057.755.057 8.719.717.271 1.393.956.411 608.042.715 902.351.311
0w ©
S 2 Total 2.829.856.864 3.542.314.330 7.135.245.509 1.039.284.582 14.623.664.503 1.057.755.057 22.292.030.923 1.393.956.411 608.042.715 902.351.311
8 9
v g
[)])
3
Inversion 440.611.238 288.720.000 7.561.898.184 33.376.910 7.177.506.138 155.681.471 17.131.738.105 - - -
c
?g Oo&M 1.549.993.926  583.025.265 1.571.747.442 183.349.298 3.442.429.544  538.945.463 7.411.759.680 1.524.484.300 729.651.257 180.470.262
©
-f:nﬁ Total 1.990.605.165 871.745.265 9.133.645.626 216.726.208 10.619.935.682 694.626.935 24.543.497.785 1.524.484.300 729.651.257 180.470.262
s 3
o
2
(7]
o
o
Costo -839.251.700 -2.670.569.065 1.998.400.117 -822.558.374 -4.003.728.822 -363.128.122 2.251.466.862 130.527.889 121.608.542 -721.881.048
Incremental
s (Uss)
ch Emisiones - 9.150.994 -8.415.894 -2.531.834 -28.898.523 -134.257.126 -845.157 -20.504.932 -5.096.985 -5.123.190 -6.330.041
£
o Incremental
(%)
£ (TCOy)
Costo -92 -317 789 -28 -30 -430 110 26 24 -114
(USS/TCO,)

Fuente: elaboracion propia con base en datos oficiales y estimaciones de los autores
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5.3 Sector Eléctrico

Para el sector eléctrico se plantean tres escenarios de generacién que son comparados con un
escenario tedrico de referencia. Los tres escenarios se basan en las tres rutas previstas en el Plan
de Expansion Eléctrica (PEG) 2014-2035 del ICE. La primera ruta de expansidn tiene como eje
central el desarrollo del Proyecto Hidroeléctrico Diquis (RUTA 1). La segunda ruta se fundamenta
en la introduccién de gas natural (GNL) en la matriz energética (llamada RUTA 2). Una tercera
ruta es no hacer ninguno de los dos proyectos anteriores (llamada RUTA 0). En este caso se
depende del comportamiento futuro de la demanda para tomar medidas, especialmente con
sistemas mads atomizados en distintas fuentes renovables que requeririan respaldo térmico.

Para efectos de la contribucién del sector eléctrico, la ruta recomendada del PEG 2014-2035 (el
Plan de Expansion Recomendado, PER) es la denominada Ruta 1, que incorpora el Proyecto
Hidroeléctrico Diquis a partir del 2025. Este escenario es la ruta de expansion eléctrica con mayor
componente de fuentes renovables, que se alinea con las politicas nacionales de energia y su
objetivo de mantener la generacidn futura basada en fuentes renovables. En el Cuadro 82 se
muestra un detalle de los proyectos que se desarrollarian en los escenarios de mitigacidon
alternativos.

Cuadro 82 Proyectos en Escenarios de Mitigacion (2021-2035)

RUTAO RUTA 1: Recomendada RUTA 2
Afio Proyecto Potencia Proyecto Potencia Proyecto Potencia
Instalada Instalada Instalada MW
Mw MW
2020 Hidro Proy 50
2021 Hidro Proy 50 Turbina Proy 1 80 Turbina Proy 80
Turbina Proy 80
2022 Turbina Proy 80 Turbina Proy 2 80 Hidro Proy 100
Turbina Proy 80
2023 Borinquen 1 55 Borinquen 1 55 Borinquen 1 55
Hidro Proy 150 Edlico Proy 50 Edlico Proy 50
Hidro Proy 100 Hidro Proy 50
2024 Borinquen 2 55 Borinquen 2 55 Borinquen 2 55
Edlico Proy 50
2025 Renovables 600 Diquis 623 CCGNL 300
Diquis Minicentral 27 Turbina Proy 1 -80
Turbina Proy 2 -80
2026  Geotérm Proy 55 Geotérm Proy 110
2027  Geotérm Proy 55 CCGNL 300
Geotérm Proy 55
2028 Renovables 50 Hidro Proy 50
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RUTAO RUTA 1: Recomendada RUTA 2
Ao Proyecto Potencia Proyecto Potencia Proyecto Potencia
Instalada Instalada Instalada MW
MW MW
Geotérmicos 220
2029 Hidro Proy 150
2030 Edlico Proy 50 Geotérm Proy 1 55 Hidro Proy G2 50
Hidro Proy 50
MMV Proy 100
2031 Edlico Proy 150 Geotérm Proy 110 Geotérm Proy 165
Hidro Proy G6 50
2032 Hidro Proy 100 Edlico Proy 100 Hidro Proy 250
Hidro Proy 50 Geotérm Proy 165
MMV Proy 100 Hidro Proy G 50
2033 MMV Proy 100 Edlico Proy 150 CCGNL 3 300
Turbina Proy 160 Hidro Proy 250
2034 MMV Proy 100 Edlico Proy 100
Turbina Proy 80 Hidro Proy 50
2035 Turbina Proy 80 Turbina Proy 160 Hidro Proy 150
Edlico Proy 250

Fuente: elaboracion con datos del ICE (2014), y la Gerencia de Electricidad, Planificacion y Desarrollo
Eléctrico del ICE

En el Gréfico 79 se detallan las diferencias que existen entre las opciones de mitigacion (las 3

Rutas alternativas) y el Escenario de Referencia, con relacién al porcentaje de generacién con

fuentes renovables proyectado en cada caso. La Ruta 1 es en el largo plazo la que tiene como

resultado un mayor porcentaje anual de fuentes renovables para la generacidon eléctrica,

mientras que la Ruta 2 generaria una menor participacion de generacion renovable, si bien

siempre superior al 90%. Esto debido a los respaldos térmicos requeridos y a la relevancia que el

Gas Natural cobra en dicho escenario. Por otro lado, El PEG Tedrico (Escenario de Referencia), si

bien mantiene una participacién térmica relevante, también plantea fuentes renovables que

cobrarian menos importancia a partir del 2030.%’

47 Las implicaciones para las emisiones dadas las diferencias en la capacidad de generacidn segun fuente para las
diversas Rutas es notorio, dada la diferencia que se presenta en los factores de emisidn utilizados en este ejercicio,
que han sido establecidos con base en la generacidn total que se da en el Sistema Eléctrico Nacional.
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Grafico 79 Porcentaje de Generacion con Fuentes Renovables para Escenarios de Referencia y
Mitigacion (2014-2035)
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Fuente: elaboracion con datos de ICE (2014), y Gerencia de Electricidad, Planificacion y Desarrollo Eléctrico del ICE

La diferencia en el nivel de emisiones es notoria entre los tres escenarios de mitigaciéon, dada la
composicion de la generacién que se espera para cada uno de ellos y la diferencia que se presenta
en los factores de emision utilizados en este ejercicio, que han sido establecidos con base en la
generacién total que se da en el Sistema Eléctrico Nacional (Cuadro 83). La generaciéon con
fuentes renovables (particularmente plantas hidroeléctricas) genera emisiones muy inferiores
cuando se les compara con las fuentes termoeléctricas. Consistente con esto, como se observa
en el Grafico 80, la ruta de referencia (PEG Tedrico) es la opcidon de expansion eléctrica que
genera mas emisiones en el tiempo, mientras que la Ruta 1 (PEG recomendado) presenta las
menores emisiones dada la relevancia de las fuentes renovables.

Cuadro 83 Coeficiente de Emisidn en Generacion eléctrica (toneladas de CO.e/GWh)
Coeficiente de

Fuente emision de CO>
Hidroeléctrico 12,5
Edlico 0,0
Geotérmico 121,7
Térmico (Turbinas) 752,4
Gas Natural (Ciclo Combinado) 350,0

Fuente: ICE (2014)
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Grafico 80 Emisiones bajo Planes de Expansion y Escenario de Referencia (2014-2035)
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Fuente: elaboracion con datos del ICE (2014)

Al comparar las los escenarios de mitigacidn y el escenario de referencia, cualquiera de los tres
escenarios generan impactos positivos para la mitigacidon de emisiones. Es decir, que el disefio
del PEG en general prioriza la reduccién de emisiones dentro de los criterios de planeamiento y
analisis. Sin embargo, la RUTA 1, presenta el mayor potencial de mitigacién y por tanto la mayor
contribucién a los esfuerzos nacionales (Grafico 81). Al ser seleccionada como la Ruta
recomendada para el pais, con este escenario de mitigacién se da mayor énfasis al compromiso
de atender la demanda eléctrica hacia futuro con una menor dependencia de fuentes no
renovables y consecuentemente hacia un desarrollo eléctrico menos intensivo en carbono.

Grafico 81 Mitigacidon de Rutas alternativas en Comparacidn al Escenario de Referencia
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Fuente: elaboracion con datos del ICE (2014)
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En el Cuadro 84 se detallan los costos asociados con cada Ruta del PEG asi como el escenario de
referencia elaborado. El ejercicio se basa en la optimizacién econdmica y cumplimiento de
criterios de planeamiento (particularmente el de confiabilidad), donde se busca minimizar el
costo total para la economia del pais de satisfacer la demanda futura de electricidad con
alternativas de expansién evaluadas para cada escenario. Las cifras son estimadas en ddlares
constantes de diciembre del 2012 y descontadas a su valor presente neto con una tasa de
descuento del 8%.

Primeramente, debe indicarse que los tres escenarios de mitigacion no presentan diferencias
importantes en los costos totales de |la expansion eléctrica. Es decir, los costos totales no son un
criterio suficiente para determinar cudl es la ruta recomendada. Tal como se indicé
anteriormente, mas alld de los costos totales, una de las razones centrales para recomendar la
RUTA 1, es por la decision de seguir la ruta mas renovable. En este caso, los costos de inversién
son un poco mas altos, debido a la preponderancia de fuentes renovables. Contrariamente, los
costos de combustibles, operaciones y mantenimiento de la RUTA 1 son menores en
comparacion con las otras dos rutas. Al compararse con la ruta tedrica (escenario de referencia),
es significativa la diferencia en los costos totales. Esto debido a que en el PEG tedrico se dan
inversiones principalmente en capacidad térmica que tiene un menor costo de inversidn, si bien
mayores costos operativos por la dependencia en la importacion de combustibles fdsiles.

Cuadro 84 Costos en Escenarios de Mitigacion y Referencia (2014-2035)

RUTA 1 RUTA
RUTAO Recomendada RUTA 2 Referencia
Costo de Inversiones 6.043.123.764  6.193.393.408  6.153.719.743  4.940.322.307
Combustible + Operaciones &
Mantenimiento (O&M) 836.017.866 669.186.951 720.257.763 980.859.617
Ingresos 8.589.161.931  8.589.443.913  8.589.567.145  8.589.865.949

Fuente: ICE, Gerencia Electricidad, Planificacién y Desarrollo Eléctrico y estimaciones propias

Con la informacidon de costos totales de las rutas y del escenario de referencia, mas las
estimaciones de mitigacion para cada caso, se puede establecer cudl seria la contribucién y los
costos por tonelada mitigada dentro del PEG 2014-2035 (Cuadro 85). La Ruta 1 (PEG
recomendado) genera la mayor reduccién en emisiones al menor costo por tonelada.

La razon para que los costos por tonelada mitigada sean positivos en todos los escenarios se debe
a que los costos de inversidn en cada escenario de mitigacién se incrementan con respecto al
escenario de referencia. Costa Rica ha apostado por un desarrollo eléctrico basado en el uso de
fuentes renovables, lo que significa una contribucion importante del pais a la mitigacién de gases
de efecto invernadero y es lo que se revela con esta metodologia realizada. Mas alla de los
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criterios de optimizacidn econédmica, el pais ha decidido satisfacer la demanda eléctrica futura
con un menor uso de fuentes térmicas, contrario a la tendencia que se observa en muchos paises
tanto desarrollados como en vias de desarrollo. Este convencimiento institucional y prioridad de
politica publica posiciona al sector eléctrico como una contribucién destacada en el sector
eléctrico.

Cuadro 85 Contribucion y Costos de Mitigacion del Sector Eléctrico (2014-2035)

Mitigacién (Contribucion) Costo de Mitigacion
(Toneladas de CO3) (USD por Tonelada CO>)
RUTAO 12.797.465 75
RUTA 1 (Recomendada) 15.621.565 60
RUTA2 9.457.291 101

Fuente: elaboracion con datos del ICE, Gerencia Electricidad, Planificacion y Desarrollo Eléctrico

5.4 Sector Agropecuario

Para el sector agropecuario se analizan dos escenarios de mitigacién en donde varia el alcance
de la mejora en la alimentacidon animal, lo que implica disminuciones en los procesos de
fermentacién entérica y manejo de estiércol en el caso del ganado vacuno. En este sector
también se identificaron dos medidas de mitigacion adicionales, las cuales se mantienen en los
dos escenarios analizados. Una medida estd relacionada con un programa de reduccion en el uso
de fertilizantes, mientras que la otra forma parte de la NAMA de ganaderia,* y consiste en la
introduccidon de mas arboles en las fincas ganaderas (sistemas silvopastoriles). Sin embargo, esta
ultima medida se analiza en la seccién correspondiente al sector forestal.

Como parte del LEDS Ganadero y el NAMA Ganadero, el MAG ha venido analizando con el sector
productivo vacuno alternativas para reducir las emisiones. El MAG reconoce que el sector ha
venido introduciendo practicas de mejoras en alimentacién y pastos como parte de su estrategia
de aumento de productividad y para enfrentar las condiciones climaticas cambiantes. Sin
embargo, la adopcidon de practicas de producciéon ganadera baja en emisiones no ha sido
ampliada por parte de los productores debido a la ausencia de condiciones favorables,
especialmente financiamiento y asistencia técnica. Lo que el MAG visualiza para el futuro es un
crecimiento de la actividad ganadera debido a, entre otras razones, precios crecientes de la carne
gue promuevan el aumento de su oferta. Esto podria generar mayores emisiones y el riesgo de
la reduccion de los sumideros ubicados en las fincas ganaderas, los que serian sustituidos por
areas de pastos.

48 MAG (2013).
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El LEDS Ganadero se propone mejorar el desempefio de la ganaderia y contribuir con una mayor
productividad y rentabilidad, reducir emisiones de GEI y aumentar el secuestro de C02.% Las
medidas del NAMA ganadero buscan transformar el escenario BAU por una serie de condiciones
que se describen a continuacion:*°

e Fortalecimiento del monitoreo, reporte y verificacion (MRV) para crear un sistema intensivo
en conocimiento y movilizar a los productores hacia la ganaderia de precision.

e Implementacién de medidas de mitigacién en mejora de alimentacién animal con un 80% de
las fincas en un periodo de quince afios.

e Implementacion de las prdcticas para incrementar la productividad y rentabilidad para los
ganaderos, en equilibrio con la reduccion de emisiones de GEl y aumento el secuestro de
didéxido de carbono.

Las opciones de mitigacién parten de una mejora en la alimentacién del ganado que reduzca las
emisiones por fermentacién entérica y el manejo de estiércol, lo que implica nuevas practicas
como mejora de pasturas, opciones variadas de alimentacion, rotacion de pasturas, mejora
genética y mejor gestion de la finca. El Cuadro 86 muestra una serie de nuevas prdcticas en
alimentacion que se acompafiarian con técnicas de ganaderia de precisién, con lo que las
practicas se implementarian de acuerdo a una serie de condiciones en la finca. El LEDS Ganadero
hizo un disefio de clusters en las fincas del pais para reconocer un alcance diferenciado de estas
medidas. Otro aspecto que se trabajard paralelamente, pero como un objetivo de largo plazo, es
la mejora genética, lo cual ha sido una practica en el pais a través de los anos, de tal manera que
se cuenta con un hato ganadero muy adaptado a las diversas condiciones del pais. Sin embargo,
en materia de cambio climatico todavia son muchos los retos en términos de adaptacién a futuras
condiciones climaticas y en mejora genética para lograr resultados de fermentacion entérica con
menos impacto en emisiones de metano.

Los escenarios alternativos de mitigacidon surgen a partir de la tasa de incremento de pastos
mejorados que se plantee el sector. En el Grafico 82 se muestra el crecimiento de areas de pastos
mejorados en el escenario de referencia y en un escenario 1, donde la tasa de crecimiento es del
1%; y un escenario 2 en donde esa tasa es del 2%.

49 SIDE (2015).
50 MAG (2013).
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Cuadro 86 Medidas de Manejo de la Alimentacidn y la Finca

Alternativa

Practicas o Componentes

Mejor manejo de pastos

Potreros mas pequefios

Cercos eléctricos

Rotacidén de potreros

Control sistematico de malezas
Fertilizacion (opcion A quimica)
Fertilizacidn (organica opcion B)

Sistemas silvopastoriles

Arboles dispersos en potrero
Bosquetes y parches

Cercas vivas

Ramoneo de Leguminosas arbustivas

Plantaciones forestales

Teca
Melina

Bancos forrajeros

Cafia de azucar

Sorgo forrajero

King grass

Cratylia y otras leguminosas

Ensilajes

En bolsa (pastos nutritivos)
Pacas (pastos nutritivos)
Silo-pacas (pastos nutritivos)
Silo de piso (maiz o sorgo)

Manejo de la finca-negocio

Control de sanidad

Manejo reproductivo

Mejoramiento genético

Decisiones de saca de ganado improductivo
Gestion de riesgos

Suplementacién estratégica y diferenciada
Manejo de costos

Infraestructura y equipos

Instalaciones de manejo
Sala y equipos de ordefio
Romana para control de pesos

Equipos de campo (motoguadafias, bombas de aspersion)

Pacas Trasvala
Braquipara
Arroz

Concentrados Varios

Fuente: SIDE (2015)
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Grafico 82 Escenarios de Pastos Mejorados

1.000.000 -
900.000 -
800.000
700.000
600.000 -
500.000 -
400.000 —
300.000
200.000
100.000

0 -

Hectareas

O\Hm’thf\
8528438

2015
2017
2019
2021
2023
2025
2027
2029
2031
2033
2035
2037

e Area Pasto Mejorado (Esc Ref) ====Area pasto mejorado 1% (Esc 1)
e Area pasto mejorado 2% (Esc 2)

Fuente: SIDE (2015)

El efecto del ritmo en mejora de pastos se observa en la capacidad de carga animal en los diversos
tipos de finca (Grafico 83). Dependiendo del cluster al que pertenece la finca, la mejora de pastos
es acompaiada con otras medidas de mejora en la capacidad de alimentacién del ganado. Los
resultados del hato ganadero esperado en cada escenario se presentan en el Grafico 84.

Grafico 83 Escenarios de Carga Animal
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Grafico 84 Hato Ganadero por Escenario
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Uno de los efectos esperados con la introduccidon de pastos mejorados y una dieta bajo un
manejo de precision es la disminucién en las emisiones por fermentacidn entérica y por manejo
de estiércol. EI LEDS Ganadero plantea que en el escenario 1 la disminucidn en las emisiones por
cabeza de ganado es de 0,6% anual, mientras que en el escenario 2 de 1,2% por afio. Estas tasas
de decrecimiento se aplican a los factores de emisiéon del IMN, ya que en el estudio del LEDS
Ganadero, los factores se diferencian muchos de los oficialmente aplicados en los inventarios
nacionales de GEI. Los factores de emisién utilizados se muestran en el Grafico 85 y Grafico 86.

Grafico 85 Factores de Emision por Unidad Animal en Fermentacion Entérica
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Grafico 86 Factores de Emision por Unidad Animal en Manejo de Estiércol
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Las emisiones estimadas para los dos escenarios de mitigacién se muestran en el Grafico 87 y
Grafico 88. En cada caso se reconoce que la mejora de pasturas tendrd un efecto de mejora
productiva, mientras que el aumento del hato se considera en el escenario de referencia.

Grafico 87 Emisiones en Escenario de Mitigacion 1y el de Referencia
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Grafico 88 Emisiones en Escenario de Mitigacion 2 y el de Referencia
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Fuente: elaboracion propia con datos del IMN (2014) y SIDE (2015)

5.4.2 Reduccion de un 15% en el Uso de los Fertilizantes Nitrogenados

Uno de los retos mas importantes que enfrenta el sector agropecuario es el manejo racional de
los fertilizantes nitrogenados por su alto efecto en las emisiones de éxido nitroso (N20). Como
medida de mitigacién se ha incorporado un programa cuyo objetivo general es la reduccién del
15% en el uso de fertilizantes en el sector agropecuario. Esta seria una meta global, ya que cada
actividad agropecuaria tendria una meta diferenciada segun el avance que hasta la fecha ha
tenido en el uso racional de los fertilizantes nitrogenados, su potencial de reduccién y su
factibilidad de implementaciéon de acuerdo a la dispersidon de los productores respecto del
alcance que pueda tener el programa. Este programa se estima que implicaria un costo
incremental del 20% en el uso de la fertilizacion y produccidon, ademds del costo de
implementacidon del programa. En el Cuadro 87 se muestran los parametros usados en el
programa de reduccion de fertilizantes.

El potencial de reduccién de ambos escenarios de mitigacién se muestra en los Graficos 89 y 90.
Por su parte, los resultados de costos y potencial de mitigacidén, tanto para el programa de
produccién ganadera baja en emisiones, como el programa de reduccién de fertilizantes, estan
contenidos en el Cuadro 88 y el Cuadro 89. En el Cuadro 90 se muestra el potencial de
contribucién al afio 2030 de las medidas en el sector agropecuario tanto en el escenario 1 como
el escenario 2. Se observa que las medidas del escenario 2 tienen el mayor potencial de
contribucidn, por la mayor reduccién de fermentacién entérica que involucran.
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Cuadro 87 Parametros del Programa de Reduccion de Fertilizantes

Consumo
Consumo aparente (kg) 265,738,453
En sacos de 45 kg 5,905,299
Porcentaje nitrogenado 60,31%
Sacos de nitrogenado 3,561,486
Costo promedio por saco (colones) 14,662
Costo total (millones de colones) 52,219

Area

Pasturas (ha) 1,044,910
Cultivos permanentes (ha) 377,214
Labranza (ha) 167,133
Cultivos permanentes (ha) 141,363
Total (ha) 1,730,620
Sacos/ha 2,06
Costo/ha (colones) 30,173

Fuente: elaboracion propia con datos de INEC (2015) y MEIC (2014)

Grafico 89 Impacto de Medidas Agropecuarias en Escenario 1
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Grafico 90 Impacto de Medidas Agropecuarias en Escenario 2
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Cuadro 88 Produccion Baja en Emisiones: Costos y Potencial de Mitigacion
Escenario de

Referencia Escenario 1 Escenario 2
Costos Netos (USD) 690.147.816 1.078.698.351 2.279.030.889
Costo Incremental (USD) -439.509.822 -1.610.213.248
Emisiones Incrementales (tCO2) -8.567.237 -21.905.308
Costo Marginal (USD/tC0O2) -51 -74

Fuente: elaboracion propia con base en datos oficiales y estimaciones de los autores

Cuadro 89 Reduccidn Uso de Fertilizantes: Costos y Potencial de Mitigacion

Costos Netos (USD) 42.369.316
Costo Incremental (USD) 24.369.316
Emisiones Incrementales (tCO2) -3.819.876

Costo Marginal (USD/tC0O2) 11
Fuente: elaboracion propia con base en datos oficiales y estimaciones de los autores

Cuadro 90 Potencial de Contribucion de Medidas del Sector Agropecuario en el 2030

Medida Escenario 1 Escenario 2
Menor Fermentacion Entérica -5,3% -10,9%
Manejo de Estiércol -2,5% -2,1%
Menor Uso de Fertilizantes
Nitrogenados -3,4% -2,9%

Fuente: elaboracion propia con base en datos oficiales y estimaciones de los autores
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5.5 Sector Forestal

Por parte del sector forestal como medidas de remocidon de CO; se incluyeron las siguientes

cuatro acciones: 1. Incorporacion de area adicional de PSA para la captura de carbono en nuevas

plantaciones forestales; 2. Incorporacidn de area adicional de PSA para evitar la deforestacién en

bosques maduros; 3. Incorporacién de area adicional de PSA para la captura de carbono en

bosques nuevos; y 4. Introduccion de mas arboles en las fincas ganaderas (sistemas

silvopastoriles). Las primeras tres acciones forman parte de la propuesta de programa de
reduccion de emisiones REDD+ (Cuadro 91; FONAFIFO, 2012). La cuarta accién es parte de NAMA

Ganadero.

Cuadro 91 Opciones de REDD+ Considerados en el ER-PIN y Area Estimada

Opcion Tenencia

Opcion de Reduccién de Emisiones

Area PSA
(ha)

Bosques privados y
Reservas Indigenas

B Bosques privados

C Terrenos privados

D Terrenos privados

E Reservas Indigenas

F No Aplica

Incorporacion de area adicional de PSA
para evitar la deforestacién en bosques
maduros

Incorporacion de area adicional de PSA
para evitar deforestacion en bosques de
regeneracion media

Incorporacion de area adicional de PSA
para la captura de carbono en bosque
nuevos

Incorporacion de area adicional de PSA
para la captura de carbono en nuevas
plantaciones forestales

Incorporacion de area adicional de PSA
para la captura de carbono en nuevos
bosques regenerados en Territorios
Indigenas

El almacenamiento de carbono en los
productos de madera recolectada (PMR)
mediante el aumento de consumo de
madera

107,600

19,191

124,282

72,132

18,742

Total

341,946

Fuente: Costa Rica ER-PIN (FONAFIFO, 2012)
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La proyeccion de emisiones producto de la incorporacion de area adicional de PSA para la captura
de carbono a partir de nuevas plantaciones forestales se realizé utilizando la Herramienta CDI
desarrollada por Carbon Decisions International. La aplicacién de esta herramienta requiere de
la definicion de los siguientes parametros: a) Plantaciones forestales a establecerse; y b)
Existencias y cambios de existencias de carbono por hectarea en plantaciones forestales.

La cantidad de plantaciones nuevas a establecerse durante el periodo 2014-2050 se define en
70.000 ha, muy cerca de las 72.132 ha sugeridas en la propuesta de programa de reduccion de
emisiones presentado por el Gobierno de Costa Rica ante el Fondo de Carbono (FONAFIFO, 2012).
Se asume que dichas plantaciones se establecerian con Tectona grandis (Teca) y Gmelina arbdrea

(melina). Estas son las dos especies mas utilizadas para la reforestacion en Costa Rica (Chacdn et
al, 2009). En el caso de teca se asume que se establecerian un total de 40.000 ha a una tasa de
2.000 ha/afio, con un ciclo de corta de 20 afios. Con melina se establecerian 30.000 ha a una tasa
de 3.000 ha/afio y un ciclo de corta de 10 afios. Tanto en el caso de la teca como melina, se asume
que las areas aprovechadas al final del turno son reforestadas nuevamente (Grafico 91).

Grafico 91 Propuesta de Establecimiento de Nuevas Plantaciones 2014-2050
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Fuente: elaboracion propia con base en datos de FONAFIFO y Herramienta CDI

5.5.1.1 Existencias y Cambios de Existencias de Carbono por Hectdrea

Las existencias y cambios de existencias de carbono utilizadas en la estimacion de emisiones en
plantaciones forestales de melina y teca son las provistas en Chacén et al. (2009). En el Grafico
92 se muestra la dindmica de crecimiento y aprovechamiento de las plantaciones forestales de
teca y melina, asumida en este ejercicio.
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Grafico 92 Variacion de Carbono por Hectarea para Teca y Melina
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5.5.1.2 Costos y Reduccion de Emisiones por Plantaciones Forestales

Las actividades y costos de implementacién asociados al establecimiento de plantaciones
forestales de teca y melina considerados en este analisis estan detallados en el Cuadro 91. Se
asume que el costo de establecimiento de plantaciones de teca y melina son de US$10.001/ha
(Lujan et al, 2013) y USS 3.800 ha (ONF, 2009), respectivamente. Asimismo, se asume que los
ingresos por produccion de madera para aserrio para teca son de USS4.515/ha (de Camino et al,
2013) y para melina de US$8.215 /ha (Espinoza, 2001).

Finalmente, en el Cuadro 92 y Cuadro 93 se consignan los costos de inversiéon, mantenimiento,
ingresos y reduccion de emisiones estimados para la incorporacion de area adicional de PSA para
la captura de carbono en 70.000 ha de nuevas plantaciones forestales de Teca (Tectona grandis)
y Melina (Gmelina arborea), durante el periodo 2014-2050. En el Grafico 92 se muestran las
existencias y cambios en las existencias de carbono estimadas. Se estima que el establecimiento
de plantaciones de Teca y Melina podria producir remociones por 4,5 y 3,8 millones de Mg COze,
respectivamente.
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Cuadro 92 Costos e Ingresos Asociados al Establecimiento de Plantaciones de Teca y Melina

Costo Ingresos
Afo Actividad (USS/ha) (USS$/ha)
Melinal  Teca? Teca®  Melina®

0 Establecimiento 678 1.590
1 Mantenimiento afio 1 1,118
2 Mantenimiento afio 2 / Raleo 291 621
3 Mantenimiento afio 3 225 551
4 Mantenimiento afo 4 267 460
5 Mantenimiento afio 5 119 390
6 Mantenimiento afio 6 /Raleo 62 603 1.024 1.053
7 Mantenimiento afio 7 62 355
8 Mantenimiento afio 8 / Raleo 62 355 1.053
9 Mantenimiento afio 9 62 355
10 Mantenimiento afio 10 / Cosecha 857 355 6.109
11 Mantenimiento afio 11 669 3.782
12 Mantenimiento afio 12 355
13 Mantenimiento afio 13 355
14 Mantenimiento afio 14 355
15 Mantenimiento afio 15 355
16 Mantenimiento afio 16 355
17 Mantenimiento afio 17 355
18 Mantenimiento afio 18 355
19 Mantenimiento afio 19 355
20 Cosecha 857 42,708

Total 3.803 10.001 47.515 8.215

Fuente: elaboracion propia con base en ONF (2009), Lujan et al (2013), de Camino et al (2013) y Espinoza (2011)
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Cuadro 93 Costos y Reduccion de Emisiones Estimadas de Nuevas Plantaciones de Teca

2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049
2050

p . Cambio Ingreso Existencia
Areaal Areanueva . . Costo anual de
. . anualde  Area al final L, anual por acumulada de
inicio del adicionada , ~ Inversién y L, )
afio en el afio are'as del afio mantenimiento produccion carbono eil final del
anteriores de madera afo
Afios (ha) (ha) (ha/aiio) (ha) (USS) (US$) (tCO2-e)

0 0 2.000 0 2000 3.180.000 - 21.389
1 2.000 2.000 0 4000 3.180.000 - 64.127
2 4.000 2.000 0 6000 4.422.000 - 128.235
3 6.000 2.000 0 8000 5.524.000 - 213.713
4 8.000 2.000 0 10.000 6.444.000 - 320.559
5 10.000 2.000 0 12.000 7.224.000 - 448.775
6 12.000 2.000 0 14.000 8.430.000 2.048.580 598.361
7 14.000 2.000 0 16.000 9.140.000 2.048.580 769.315
8 16.000 2.000 0 18.000 9.850.000 2.048.580 961.639
9 18.000 2.000 0 20.000 10.560.000 2.048.580 1.175.333
10 20.000 2.000 0 22.000 11.270.000 2.048.580 1.410.395
11 22.000 2.000 0 24.000 12.608.000 9.612.580 1.666.827
12 24.000 2.000 0 26.000 13.318.000 9.612.580 1.944.629
13 26.000 2.000 0 28.000 14.028.000 9.612.580 2.243.799
14 28.000 2.000 0 30.000 14.738.000 9.612.580 2.564.339
15 30.000 2.000 0 32.000 15.448.000 9.612.580 2.906.249
16 32.000 2.000 0 34.000 16.158.000 9.612.580 3.269.527
17 34.000 2.000 0 36.000 16.868.000 9.612.580 3.654.175
18 36.000 2.000 0 38.000 17.578.000 9.612.580 4.060.193
19 38.000 2.000 0 40.000 18.288.000 9.612.580 4.487.579
20 40.000 2.000 -2.000 40.000 16.822.000 95.029.440 4.487.579
21 40.000 2.000 -2.000 40.000 20.002.000 95.029.440 4.487.579
22 40.000 2.000 -2.000 40.000 18.760.000 95.029.440 4.487.579
23 40.000 2.000 -2.000 40.000 18.900.000 95.029.440 4.487.579
24 40.000 2.000 -2.000 40.000 19.082.000 95.029.440 4.487.579
25 40.000 2.000 -2.000 40.000 19.222.000 95.029.440 4.487.579
26 40.000 2.000 -2.000 40.000 18.796.000 95.029.440 4.487.579
27 40.000 2.000 -2.000 40.000 19.292.000 95.029.440 4.487.579
28 40.000 2.000 -2.000 40.000 19.292.000 95.029.440 4.487.579
29 40.000 2.000 -2.000 40.000 19.292.000 95.029.440 4.487.579
30 40.000 2.000 -2.000 40.000 19.292.000 95.029.440 4.487.579
31 40.000 2.000 -2.000 40.000 18.664.000 95.029.440 4.487.579
32 40.000 2.000 -2.000 40.000 19.292.000 95.029.440 4.487.579
33 40.000 2.000 -2.000 40.000 19.292.000 95.029.440 4.487.579
34 40.000 2.000 -2.000 40.000 19.292.000 95.029.440 4.487.579
35 40.000 2.000 -2.000 40.000 19.292.000 95.029.440 4.487.579
36 40.000 2.000 -2.000 40.000 19.292.000 95.029.440 4.487.579

Fuente: elaboracion propia con estimaciones con base en datos de FONAFIFO y Herramienta CDI
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Cuadro 94 Costos y Reduccion de Emisiones Estimadas de Nuevas Plantaciones de Melina

p Area Cambio . Ingreso anual Existencia
Area al Area al Costo anual de
inicio del 'nl'Jeva an’ual de final del Inversion y por, acumulada
N adicionada areas - L. produccion de de carbono al
ano enelafio anteriores ano mantenimiento madera final del afo
Afios (ha) (ha) (ha/aiio) (ha) (USS) (US$) (tCO2-e)

2014 0 0 3.000 0 3.000 2.035.410 - 68.824
2015 1 3.000 3.000 0 6.000 5.388.810 - 206.346
2016 2 6.000 3.000 0 9.000 6.261.060 - 412.629
2017 3 9.000 3.000 0 12.000 6.935.790 - 687.673
2018 4 12.000 3.000 0 15.000 7.735.290 - 1.031.478
2019 5 15.000 3.000 0 18.000 8.093.760 - 1.444.044
2020 6 18.000 3.000 0 21.000 8.279.790 3.159.273 1.925.371
2021 7 21.000 3.000 0 24.000 8.465.820 3.159.273 2.475.459
2022 8 24.000 3.000 0 27.000 8.651.850 6.318.545 3.094.308
2023 9 27.000 3.000 0 30.000 8.837.880 6.318.545 3.781.918
2024 10 30.000 3.000 -3.000 30.000 9.373.470 24.645.818 3.781.918
2025 11 30.000 3.000 -3.000 30.000 8.055.480 24.645.818 3.781.918
2026 12 30.000 3.000 -3.000 30.000 10.536.630 24.645.818 3.781.918
2027 13 30.000 3.000 -3.000 30.000 10.734.150 24.645.818 3.781.918
2028 14 30.000 3.000 -3.000 30.000 10.609.380 24.645.818 3.781.918
2029 15 30.000 3.000 -3.000 30.000 11.050.410 24.645.818 3.781.918
2030 16 30.000 3.000 -3.000 30.000 11.222.850 24.645.818 3.781.918
2031 17 30.000 3.000 -3.000 30.000 11.222.850 24.645.818 3.781.918
2032 18 30.000 3.000 -3.000 30.000 11.222.850 24.645.818 3.781.918
2033 19 30.000 3.000 -3.000 30.000 11.222.850 24.645.818 3.781.918
2034 20 30.000 3.000 -3.000 30.000 8.837.880 24.645.818 3.781.918
2035 21 30.000 3.000 -3.000 30.000 9.373.470 24.645.818 3.781.918
2036 22 30.000 3.000 -3.000 30.000 8.055.480 24.645.818 3.781.918
2037 23 30.000 3.000 -3.000 30.000 10.536.630 24.645.818 3.781.918
2038 24 30.000 3.000 -3.000 30.000 10.734.150 24.645.818 3.781.918
2039 25 30.000 3.000 -3.000 30.000 10.609.380 24.645.818 3.781.918
2040 26 30.000 3.000 -3.000 30.000 11.050.410 24.645.818 3.781.918
2041 27 30.000 3.000 -3.000 30.000 11.222.850 24.645.818 3.781.918
2042 28 30.000 3.000 -3.000 30.000 11.222.850 24.645.818 3.781.918
2043 29 30.000 3.000 -3.000 30.000 11.222.850 24.645.818 3.781.918
2044 30 30.000 3.000 -3.000 30.000 11.222.850 24.645.818 3.781.918
2045 31 30.000 3.000 -3.000 30.000 8.837.880 24.645.818 3.781.918
2046 32 30.000 3.000 -3.000 30.000 9.373.470 24.645.818 3.781.918
2047 33 30.000 3.000 -3.000 30.000 8.055.480 24.645.818 3.781.918
2048 34 30.000 3.000 -3.000 30.000 10.536.630 24.645.818 3.781.918
2049 35 30.000 3.000 -3.000 30.000 10.734.150 24.645.818 3.781.918
2050 36 30.000 3.000 -3.000 30.000 10.609.380 24.645.818 3.781.918

Fuente: elaboracion propia con estimaciones con base en datos de FONAFIFO y Herramienta CDI
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Grafico 93 Cambio en Existencias de Carbono por nuevas Plantaciones Forestales
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Fuente: elaboracion propia con estimaciones con base en datos de FONAFIFO y Herramienta CDI

5.5.2 Incorporacidn de Area adicional de PSA para evitar la Deforestacién en Bosques
Maduros

La proyeccién del cambio en las existencias de carbono en bosques maduros para la segunda

accién se realizé utilizando la Herramienta CDI. Para tal efecto, esta herramienta requirié la

definicién de la tasa de deforestacion en bosques maduros asociada a la incorporacién de area
adicional de PSA.

5.5.2.1 Tasa de Deforestacion de Bosque Maduro

Se utilizd la tasa estimada de deforestacion para cada tipo de bosque maduro asociada a la
incorporacion de area adicional de PSA. Esta tasa se calculd considerando un darea adicional de
PSA de 107.600 ha. Esta cifra es la igual a la propuesta en el programa de reduccién de emisiones
presentado por el Gobierno de Costa Rica ante el Fondo de Carbono (FONAFIFO, 2012). Las
107.600 ha adicionales de PSA se distribuyeron proporcionalmente al tamafio del estrato de
bosque maduro, asignando 70.845 ha para Bosques humedos y pluviales (BHP), 34.831 ha en
bosques muy hiumedos (BHT) y 1.924 ha en bosques secos (BS) (Cuadro 95). Para estimar la tasa
de deforestacion de esta iniciativa se asume una deforestacion de cero en el area adicional de
PSA. Asimismo, se considera que durante el periodo 2016-2025 se mantendrd una tasa de
incorporacion de PSA anual fija para todos los estratos (7.084 ha en BHP; 3.483 ha en BHT; y 192
ha en BS). Las tasas de deforestacién en bosque maduro resultantes de incorporar estas areas de
PSA adicional se muestran en el Grafico 94.
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Cuadro 95 Distribucion del Area adicional de PSA por Tipo de Bosque Maduro

Tipo de Area de bosques maduro  AreadePSAal Area Adicional Area Total
Bosque 2014 (ha) 2014 (ha) de PSA (ha) PSA (ha)
BHP 1.356.408 144.039 70.845 214.884
BHT 666.877 70.817 34.831 105.647
BS 36.843 3.912 1.924 5.837
Total 2.060.128 218.768 107.600 326.368

Fuente: elaboracion propia con base en FONAFIFO (2012)

Grafico 94 Deforestacion y Emisiones en Bosque Maduro y Escenario de Referencia
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Fuente: elaboracion propia con estimaciones con base en datos de FONAFIFO y Herramienta CDI

5.5.2.2 Costos y Reduccion de Emisiones por PSA Adicional en Bosque Maduro

Los costos de implementacion asociados a la incorporacion de 107.600 ha adicionales de PSA
estan consignados en el Cuadro 96. Se asume que el costo del PSA es de USS 80 /ha /afio, igual al
estimado parala Opcién A en el programa de reduccion de emisiones presentado por el Gobierno
de Costa Rica ante el Fondo de Carbono (FONAFIFO, 2012). No se consideran los beneficios
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generados por la ampliacién del de la cobertura del programa. Se estima que durante el periodo
2014-2050 esta medida podria producir una reduccion de emisiones de alrededor de 15,8
millones de Mg COze.
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Cuadro 96 Costos y Reduccion de Emisiones Estimadas de Bosques Maduros

p Emisiones anuales Bosque Maduro (Mg CO»-e/
Area Incorporada (ha) Costo anual

~ Area No Cobertura Sin Cobertura con Deforestacion afo)
Afo Area Incorporada (ha) Proyecto (ha) Proyecto (ha) Evitada (ha) del Programa Escenario
Acumulada USS/ha X PSA adicional
anual referencia

2015 - - 2.060.128 2.060.128 2.060.128 - - 3.074.811 2.216.228
2016 10.760 10.760 2.042.871 2.053.596 2.053.631 34 860.800 3.063.685 2.210.326
2017 10.760 21.520 2.025.673 2.047.091 2.047.193 102 1.721.600 3.052.608 2.204.444
2018 10.760 32.280 2.008.535 2.040.611 2.040.815 204 2.582.400 3.041.579 2.198.581
2019 10.760 43.040 1.991.457 2.034.157 2.034.497 340 3.443.200 3.030.598 2.192.737
2020 10.760 53.800 1.974.437 2.027.728 2.028.237 509 4.304.000 3.019.664 2.186.912
2021 10.760 64.560 1.957.786 2.021.324 2.022.346 1.022 5.164.800 2.858.339 2.487.900
2022 10.760 75.320 1.941.189 2.014.945 2.016.509 1.564 6.025.600 2.848.557 2.480.483
2023 10.760 86.080 1.924.646 2.008.591 2.010.726 2.135 6.886.400 2.838.816 2.473.094
2024 10.760 96.840 1.908.157 2.002.578 2.004.997 2.419 7.747.200 2.829.114 2.465.730
2025 10.760 107.600 1.891.722 1.996.588 1.999.322 2.734 8.608.000 2.819.453 2.458.393
2026 - 107.600 1.886.068 1.990.620 1.993.668 3.047 8.608.000 2.809.831 2.451.083
2027 - 107.600 1.880.434 1.984.674 1.988.034 3.360 8.608.000 2.800.249 2.443.799
2028 - 107.600 1.874.822 1.978.750 1.982.422 3.672 8.608.000 2.790.706 2.436.541
2029 - 107.600 1.869.231 1.972.848 1.976.831 3.982 8.608.000 2.781.203 2.429.309
2030 - 107.600 1.863.660 1.966.968 1.971.260 4.291 8.608.000 2.771.738 2.422.103
2031 - 107.600 1.858.387 1.961.110 1.965.987 4.877 8.608.000 2.624.197 2.281.776
2032 - 107.600 1.853.133 1.955.273 1.960.733 5.460 8.608.000 2.615.725 2.275.393
2033 - 107.600 1.847.897 1.949.458 1.955.497 6.039 8.608.000 2.607.287 2.269.031
2034 - 107.600 1.842.680 1.943.954 1.950.280 6.326 8.608.000 2.598.881 2.262.690
2035 - 107.600 1.837.480 1.938.469 1.945.080 6.611 8.608.000 2.590.508 2.256.371
2036 - 107.600 1.832.299 1.933.004 1.939.899 6.896 8.608.000 2.582.168 2.250.074
2037 - 107.600 1.827.137 1.927.557 1.934.737 7.179 8.608.000 2.573.860 2.243.797
2038 - 107.600 1.821.992 1.922.130 1.929.592 7.462 8.608.000 2.565.584 2.237.542
2039 - 107.600 1.816.865 1.916.722 1.924.465 7.743 8.608.000 2.557.340 2.231.308
2040 - 107.600 1.811.756 1.911.332 1.919.356 8.024 8.608.000 2.549.129 2.225.095
2041 - 107.600 1.806.920 1.905.961 1.914.520 8.558 8.608.000 2.413.902 2.104.124
2042 - 107.600 1.802.099 1.900.610 1.909.699 9.090 8.608.000 2.406.548 2.098.579
2043 - 107.600 1.797.295 1.895.276 1.904.895 9.619 8.608.000 2.399.222 2.093.051
2044 - 107.600 1.792.506 1.889.961 1.900.106 10.145 8.608.000 2.391.922 2.087.541
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Emisiones anuales Bosque Maduro (Mg CO»-e/

Area Incorporada (ha) P . L Costo anual .
N Area No Cobertura Sin Cobertura con Deforestacion afo)
Ano . . del Programa i
Area Incorporada (ha) Proyecto (ha) Proyecto (ha) Evitada (ha) Escenario .
Acumulada USS/ha i PSA adicional

anual referencia
2045 - 107.600 1.787.733 1.884.665 1.895.333 10.668 8.608.000 2.384.650 2.082.049
2046 - 107.600 1.782.976 1.879.387 1.890.576 11.189 8.608.000 2.377.404 2.076.574
2047 - 107.600 1.778.235 1.874.128 1.885.835 11.707 8.608.000 2.370.185 2.071.117
2048 - 107.600 1.773.509 1.868.887 1.881.109 12.223 8.608.000 2.362.992 2.065.677
2049 - 107.600 1.768.799 1.863.664 1.876.399 12.736 8.608.000 2.355.826 2.060.254
2050 - 107.600 1.764.105 1.858.459 1.871.705 13.246 8.608.000 2.348.686 2.054.849

Fuente: elaboracion propia con estimaciones con base en datos de FONAFIFO y Herramienta CDI
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La proyeccién del cambio en las existencias de carbono en bosques nuevos se realizé utilizando
la Herramienta CDI con la definicidén de la tasa de deforestacidn en bosques nuevos asociada a la
incorporacion de area adicional de PSA.

5.5.3.1 Tasa de Deforestacion de Bosques Nuevos

Se utilizé la tasa estimada de deforestacidn para cada tipo de bosque nuevo asociada a la
incorporacion de area adicional de PSA. Esta tasa se calculdé considerando un area adicional de
PSA de 124.282 ha. Esta cifra es la igual a la propuesta en el programa de reduccién de emisiones
presentado por el Gobierno de Costa Rica ante el Fondo de Carbono (FONAFIFO, 2012). Las
124.282 ha adicionales de PSA se distribuyeron proporcionalmente a la cantidad de bosques
nuevos reclutados en el periodo 2011-2013 por cada estrato de bosque, asignando 40.232 ha
para Bosques humedos y pluviales (BHP), 82.347 ha en bosques muy humedos (BHT) y 1.702 ha
en bosques secos (BS) (Cuadro 97).

Cuadro 97 Distribucién del Area Adicional de PSA en Bosques Nuevos por Estrato

Nuevos . ] 6rea
Porcentaje  Adicional de PSA anual
Tipo de Bosque bosques PSA
(ha/afio) % (ha) (ha/afio)
Bosque muy himedo/pluvial 21.955 32% 40.232 5.747
Bosque muy himedo 44.938 66% 82.347 11.764
Bosque Seco 929 1% 1.702 243
Total 67.823 100% 124.282 17.755

Fuente: elaboracion propia con base en FONAFIFO (2012)

Para estimar la tasa deforestacion de esta iniciativa se asume una deforestacidon de cero en el
area adicional de PSA. Asimismo, se considera que durante el periodo 2014-2020 se mantendrd
una tasa de incorporacidon de PSA anual fija para todos los estratos, de 5.747 ha en BHP, 11.764
ha en BHT y 243 ha en BS. La proyeccién de la cobertura de bosques nuevos resultantes de
incorporar estas areas de PSA adicional se muestran en el Grafico 95.
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Grafico 95 Deforestacion y Emisiones en Bosque Nuevo y Escenario de Referencia
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Fuente: elaboracion propia con estimaciones con base en datos de FONAFIFO y Herramienta CDI

5.5.3.2 Costos y Reduccion de Emisiones por PSA en Bosques Nuevos
Los costos de implementacién y las emisiones asociadas al reclutamiento de 124.282 ha
adicionales de PSA en bosques nuevos estan consignados en el Cuadro 98. Se asume que el costo
del PSA es de USS70/ha/afio, igual al estimado en el programa de reduccion de emisiones
presentado ante el Fondo de Carbono. No se consideran los beneficios generados por la
ampliacién de la cobertura del programa. Se estima que durante el periodo 2014-2050 esta
medida podria producir una reduccién de emisiones de alrededor de 18,2 millones de Mg COze.
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Cuadro 98 Costos y Reduccion de Emisiones Estimadas de Bosques Nuevos

Linea . Costo anual
. PSA adicional .
Referencia bosques del Emisiones Bosques Nuevos (Mg
Afio Edad Bosques programa C02e/afio)
Nuevos nuevos PSA
(ha) (ha) Uss$/afio Linea Base E2 PSA A3

2015 1 39.484 40.343 2.485.640 -1.161.234 -1.201.291
2016 2 56.098 57.786 3.728.460 -1.557.192 -1.642.931
2017 3 70.846 73.613 4.971.280 -1.857.693 -2.003.050
2018 4 83.879 87.962 6.214.100 -2.077.457 -2.294.390
2019 5 95.338 100.961 7.456.920 -2.228.969 -2.527.699
2020 6 105.353 112.729 8.699.740 -2.322.916 -2.712.128
2021 7 114.044 123.085 8.699.740 -2.368.484 -2.844.919
2022 8 121.523 132.144 8.699.740 -2.373.595 -2.924.463
2023 9 127.895 140.015 8.699.740 -2.345.102 -2.959.207
2024 10 133.460 146.951 8.699.740 -2.359.295 -3.008.889
2025 11 138.279 153.019 8.699.740 -2.350.507 -3.025.947
2026 12 142.410 158.284 8.699.740 -2.321.880 -3.014.827
2027 13 145.903 162.807 8.699.740 -2.276.242 -2.979.489
2028 14 148.809 166.644 8.699.740 -2.216.134 -2.923.477
2029 15 151.174 169.847 8.699.740 -2.143.847 -2.849.964
2030 16 153.041 172.466 8.699.740 -2.061.440 -2.761.798
2031 17 154.450 174.601 8.699.740 -1.970.765 -2.679.384
2032 18 155.438 176.290 8.699.740 -1.873.481 -2.588.007
2033 19 156.041 177.569 8.699.740 -1.771.071 -2.489.363
2034 20 156.515 178.637 8.699.740 -1.776.981 -2.468.359
2035 21 156.867 179.506 8.699.740 -1.776.161 -2.438.378
2036 22 157.106 180.185 8.699.740 -1.769.241 -2.400.391
2037 23 157.239 180.686 8.699.740 -1.756.811 -2.355.299
2038 24 157.272 181.019 8.699.740 -1.739.423 -2.303.939
2039 25 157.212 181.193 8.699.740 -1.717.593 -2.247.082
2040 26 157.065 181.217 8.699.740 -1.691.799 -2.185.441
2041 27 156.837 181.158 8.699.740 -1.662.487 -2.148.413
2042 28 156.533 181.021 8.699.740 -1.630.068 -2.108.356
2043 29 156.158 180.812 8.699.740 -1.594.925 -2.065.659
2044 30 155.778 180.579 8.699.740 -1.593.960 -2.047.867
2045 31 155.393 180.325 8.699.740 -1.589.933 -2.026.864
2046 32 155.003 180.048 8.699.740 -1.583.118 -2.002.948
2047 33 154.608 179.750 8.699.740 -1.573.770 -1.976.396
2048 34 154.210 179.432 8.699.740 -1.562.125 -1.947.465
2049 35 153.808 179.093 8.699.740 -1.548.404 -1.916.396
2050 36 153.402 178.735 8.699.740 -1.532.812 -1.883.410

Fuente: elaboracion propia con estimaciones con base en datos de FONAFIFO y Herramienta CDI
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Se estimé el cambio total de emisiones de la implementacién acumulativa de las tres acciones
consideradas para el Sector Forestal. Se estima que la implementacién del 100% de las acciones
podria producir 42 millones de Mg CO.e. En el Cuadro 99 se consigna el cambio total de emisiones
para cada una de las acciones. En el Grafico 96 se muestra graficamente el cambio en las
existencias de carbono en el sector forestal con respecto a la linea base para cada una de las
acciones implementadas acumulativamente.

Cuadro 99 Reduccion de Emisiones Estimadas de las Acciones Forestales
Deforestacion

Emisiones Nuevas . Captura de
. . evitada en
" escenario de plantaciones carbono en
Aiio . bosques
referencia forestales bosque nuevos
maduros
Mg COz-e/afio Mg COz-e /afio Mg CO»-e/ afio Mg CO:-e/ afio
2014 514.042 423.830 -452.507 -450.588
2015 172.532 -7.728 -891.312 -906.368
2016 -88.252 -358.643 -1.249.502 -1.297.741
2017 -377.252 -737.773 -1.635.937 -1.731.295
2018 -555.207 -1.005.859 -1.911.357 -2.065.790
2019 -569.931 -1.110.713 -2.023.574 -2.247.303
2020 -538.874 -1.169.787 -2.090.039 -2.391.751
2021 -725.221 -1.446.263 -1.916.703 -2.293.137
2022 -755.436 -1.566.609 -2.047.183 -2.485.550
2023 -765.564 -1.666.868 -2.157.590 -2.646.695
2024 -821.826 -1.056.889 -1.420.273 -2.069.867
2025 -754.235 -1.010.667 -1.384.226 -2.047.166
2026 -672.240 -950.041 -1.333.789 -2.001.735
2027 -740.854 -1.040.024 -1.433.974 -2.099.722
2028 -777.400 -1.097.940 -1.502.105 -2.159.448
2029 -649.668 -991.578 -1.405.971 -2.049.589
2030 -514.306 -877.584 -1.302.220 -1.927.578
2031 -544.601 -929.249 -1.359.169 -1.980.289
2032 -442.922 -848.940 -1.289.272 -1.903.798
2033 -338.083 -765.469 -1.216.225 -1.822.017
2034 -342.364 -342.364 -678.555 -1.369.932
2035 -307.699 -307.699 -641.835 -1.304.052
2036 -268.509 -268.509 -600.602 -1.231.753
2037 -278.053 -278.053 -608.115 -1.206.603
2038 -277.418 -277.418 -605.460 -1.169.975
2039 -225.372 -225.372 -551.405 -1.080.893
2040 -170.535 -170.535 -494.569 -988.211
2041 -248.962 -248.962 -558.740 -1.044.666
2042 -197.377 -197.377 -505.347 -983.635
2043 -143.965 -143.965 -450.136 -920.870
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Deforestacion

Emisiones Nuevas . Captura de
. i evitada en
N escenario de plantaciones carbono en
Ao ) bosques
referencia forestales bosque nuevos
maduros
Mg CO:-e/afio Mg CO»-e /afio Mg CO2-e/ aiio Mg CO:-e/ aiio
2044 -125.427 -125.427 -429.808 -883.715
2045 -97.474 -97.474 -400.075 -837.006
2046 -67.640 -67.640 -368.470 -788.299
2047 -52.984 -52.984 -352.052 -754.678
2048 -36.266 -36.266 -333.582 -718.922
2049 -2.784 -2.784 -298.355 -666.347
2050 31.819 31.819 -262.018 -612.616

Fuente: elaboracion propia con estimaciones con base en datos de FONAFIFO y Herramienta CDI

Grafico 96 Emisiones del Sector Forestal en Escenario de Referencia y con las Medidas

1,000,000

2010

-1,000,000

Emisioens (Mg CO2-e * afio-1)

-2,000,000

-2,500,000

~3,000,000
w— i 1510085 Lines base Sector Forestal [E2) (Mg CO2-¢ * afio-1)
wencorporacion de &ces adicional de PSA pars b captura de carbono &n nuevas plantacones forestales (AL) (Mg CO2-¢ * afic-1)
w— O POrati0n de drea adicional de PSA pars evitar g deforestatdn en bosques maduros (A2) (Mg C02-e * afo-1)

w—NCOTROrRCON S¢ rea adicionsl de PSA para la capturs &8 carbono en bosgue nuevos [A3) (Mg CO2- * aho-1)

Fuente: elaboracion propia con estimaciones con base en datos de FONAFIFO y Herramienta CDI

5.5.5 Sistemas Silvopastoriles

El NAMA Ganadero platea los sistemas silvopastoriles con la plantacion de arboles dispersos en
un 35% del area de pasturas implementado en un periodo de 7 afos. La arborizacién es para
proporcionar sombra para el ganado y, a su vez, la captura de carbono. Los arboles ya en
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potreros, al alcanzar su vida util, son utilizados por los agricultores para otros fines, por lo tanto

nuevos arboles deben ser sembrados después de ciertos periodos de tiempo para asegurar que

la captura de carbono y los beneficios de sombra siguen estando presentes. También se

contempla el aprovechamiento de la madera con extracciones de arboles en la finca. El Cuadro

100 describe los parametros utilizados para la estimacion del carbono. Con base en estos, se

estimé el potencial de secuestro en sistemas silvopastoriles (Grafico 97).

Cuadro 100 Parametros para Estimacion de Carbono en Sistemas Pastoriles

Parametro valor
Leiia Madera Sombra

Diametro altura 0,13 0,13 0,13
Altura promedio 3 3 3
Factor expansién 1,5 1,5 1,5
Volumen madera 0,06 0,06 0,06
Peso madera 33 33 33
Densidad madera 0,55 0,55 0,55
Carbono/ arbol 16 16 16
Arboles/Ha escenario
referencia 5 5 5
Cantidad de CO2e/Ha/afio
escenario referencia 22 22 22
Arboles/Ha en proyecto 16 16 8
Cantidad de CO.e/Ha/afio en
proyecto 72 72 36

Fuente: elaboracion propia con datos de SIDE (2015) y estimaciones de los autores
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Grafico 97 Secuestro de Carbono de Sistemas Pastoriles
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Fuente: elaboracion propia con datos de SIDE (2015) y estimaciones de los autores

Con el conjunto de las medidas analizadas para el sector forestal (nuevas plantaciones forestales,
deforestacion evitada en bosques maduros, captura de carbono en bosques nuevos) mas los
sistemas silvopastoriles, se ha estimado el nivel de contribucién del sector forestal como un todo.
El Cuadro 101 muestra que el conjunto de medidas podria alcanzar hasta 235% de disminucion
de las emisiones proyectadas en el escenario de referencia en el afio 2030. Por otra parte, el
Cuadro 102 muestra el potencial de mitigacidn y los costos asociados a las medidas en el sector
forestal, asi como la estimacion del costo de la tonelada de carbono.

Cuadro 101 Potencial de Contribucion del Sector Forestal

Contribucion de la Medida al Contribucion al Secuestro de

Secuestro de Carbono Carbono acumulado
Medida (Referencia 2030) (Referencia 2030)
Plantaciones Forestales: 70,000 ha
adicionales (20 afios) -79% -79%

Deforestacion evitada Bosque Secundario:

124,000 ha adicionales (10 afios) -74% -153%
Deforestacion evitada Bosque Maduro:

107,600 ha PSA adicional al nivel 2014 (10

anos) -44% -226%
Silvopasturas: 35% del drea de pasturas en 7
afios (de 5 a 16 arboles por ha) -9% -235%

Fuente: elaboracion propia con base en datos oficiales y estimaciones de los autores
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Cuadro 102 Mitigacion y Costos de Medidas en el Sector Forestal

Deforestacion evitada Deforestacion evitada Plantaciones

Medida Silvopasturas Bosque Maduro Bosque Secundario Forestales
Costo del Programa
(USD) -8.590.409 94.578.018 93.191.072 46.706.966
Carbono Incremental -7.394.764 -24.809.725 -18.216.966 -8.256.000
Costo Marginal
-1 4 5 6
(USD/tCO2e)

Fuente: elaboracidon propia con base en datos oficiales y estimaciones de los autores

5.6 Potencial Nacional de Mitigacién con las Medidas Identificadas

El conjunto de medidas de reduccion y remocion de emisiones que han sido identificadas,
permiten dimensionar cémo el pais puede avanzar con sus objetivos contribucidn a la mitigacion
del cambio climatico. En el Grafico 98 se observan las medidas que se han identificado en este
estudio y que han sido analizadas para ver el alcance de su impacto.

Grafico 98 Abatimiento de Emisiones Totales con Medidas de Mitigacién al 2050
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Fuente: elaboracion propia con base en datos oficiales y estimaciones de los autores

En total se analizaron 24 medidas con un potencial de mitigacion cercano a 340 millones de
toneladas de CO2. Este andlisis ha permitido configurar un escenario en el cual el pais puede ver
las implicaciones de una ruta de desarrollo baja en emisiones. Se estima que desde el afio 2015
el pais podria impulsar medidas en los sectores transporte, agropecuario, manejo de residuos
sélidos, eléctrico y forestal, que permitirian reducir las emisiones a los niveles representados por
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el area de la ruta baja en carbono. Esta disminucidn esta en linea con el logro de la C-neutralidad
para el 2021, que sin embargo no seria sostenible después del 2045 con solamente el conjunto
de medidas identificadas en este estudio.

A las medidas de mitigacién identificadas se les ha hecho un ordenamiento de acuerdo a las
barreras politicas, tecnoldgicas, financieras, econdmicas e institucionales que pueden enfrentar,
para determinar su posible implementacidn. Esto desde una perspectiva cualitativa (Cuadro 103).
Un primer grupo de medidas se han denominado Medidas A, cuyo impulso podria ser mas
cercano en el corto plazo. Estas medidas se observan en el Grafico 99 como el drea verde. En este
estudio se recomienda que las metas iniciales del pais deberian centrarse en términos de lo que
estas Medidas A permiten alcanzar. Las Medidas B (el area amarilla) enfrentan barreras mayores
a las anteriores, que podrian ser posibles si el pais encuentra apoyo de fuentes alternativas. Las
Medidas C (drea naranja) tienen condiciones de implementacién con mayores dificultades y
podrian ser apoyadas por la comunidad internacional. El pais puede poner en el contexto de
metas mdas ambiciosas el tipo de Medidas C, porque es una sefal al mundo de que la reduccidn
de emisiones de GEI globales pasaria por una transformaciéon de los patrones de desarrollo

actuales.
Cuadro 103 Medidas de Abatimiento y Viabilidad para el Pais
Tipo de Nivel de
Opcion de Mitigacion Medida Barreras**

Sector Agropecuario: Mejora fermentacion entérica y uso de estiércol A 4
Sector Eléctrico: Expansién eléctrica del parque renovable A 2
Sector Transporte: Puesto en operacidn de un sistema de Bus Transito A 3
Rapido (BRT)

Sector Transporte: Medidas de ahorro por menor uso Transporte: A 4
Sector Residuos: Aumento de actividades de reciclaje A 4
Sector Forestal: PSA Plantaciones forestales A 4
Sector Forestal: PSA Proteccién bosque maduro A 3
Sector Forestal: PSA Regeneracién bosque nuevo A 3
Sector Forestal: Silvopasturas A 4
Sector Agropecuario: Reduccion uso de fertilizantes B 6
Sector Transporte: Puesta en operacion de un Tren eléctrico B S
Metropolitano

Sector Transporte: Expansién de uso de auto de gas LPG B 6
Sector Residuos: Cierre Vertederos B 5
Sector Residuos: Aumento actividades de compostaje B 6
Sector Residuos: Reduccion de quema de residuos no recolectados B 5
Sector Transporte: Expansidn de uso de autos hibridos C 8
Sector Transporte: Expansién de uso de autos hibridos con conexion c 8

eléctrica
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Tipo de Nivel de

Opcién de Mitigacion Medida Barreras**
Sector Transporte: Expansidn de uso de autos eléctricos C
Sector Transporte: Expansién de uso de auto con motores eficientes C 7
Sector Transporte: Uso del Biodiesel C 7
Sector Transporte: Uso Bioetanol C 7
Sector Residuos: Introduccion de Rellenos con generacion eléctrica C 7
Sector Residuos: Introduccion de plantas de incineracién de residuos C 7
Sector Residuos: Introduccion de rellenos con estabilizacion bioldgica C 8
** Un numero mayor implica mas barreras enfrentadas.
Fuente: elaboracion propia con estimaciones de los autores
Grafico 99 Medidas de Abatimiento segun Viabilidad al 2050
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Fuente: elaboracion propia con base en datos oficiales y estimaciones de los autores

Las Medidas tipo A permitirian al pais hacer una reduccién del 20% de las emisiones del afio 2030
con respecto al escenario de referencia utilizado para este analisis. Esto implicaria que las
emisiones per capita para ese afio se ubicarian en 3 toneladas de CO;e por persona, produciendo
una caida de las emisiones esperadas en el escenario de referencia que las estimaba
originalmente en 3,7 toneladas per cépita. Este es un nivel de reduccién de casi una quita parte
de las emisiones esperadas para el afio 2030, lo cual puede considerarse una contribucién
significativa del pais. Las Medidas A permiten que Costa Rica alcance la C-neutralidad en el afio
2021. Sin embargo, el pais requiere mas esfuerzos para prevenir la inercia que tiene una sociedad
con patrones intensivos en emisiones, pues ya para el afio 2030 pese a la contribucién
significativa que constituyen las Medidas A (disminucion del 20%), con respecto a la meta C-
neutral, en este afio las emisiones superarian esa meta en un 34%. En el Grafico 100 y el Grafico
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101 se observa que si bien las emisiones con las medidas A (barra verde) permiten estar por
debajo de las emisiones del Inventario de GEI 2010 (barra roja), ya en el 2030 las emisiones de
las Medidas A las superan, requiriéndose las medidas B y C adicionales (barras amarillo y

anaranjado).

Grafico 100 Impacto Potencial por Tipo de Medidas al 2021
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Fuente: elaboracion propia con base en datos oficiales y estimaciones de los autores

Grafico 101 Impacto Potencial por Tipo de Medidas al 2030
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Fuente: elaboracion propia con base en datos oficiales y estimaciones de los autores

Costa Rica podria impulsar las denominadas medidas B y C que fueron descritas anteriormente.
Con este conjunto de medidas las emisiones en el afio 2030 se ubicarian un 55% por debajo de
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las emisiones del escenario de referencia base, y las emisiones per capita serian 1,6 toneladas
para ese afio. Incluso se alcanzaria un nivel 25% por debajo de la meta de carbono neutralidad.
Ademas, el conjunto de estas medidas B y C permite configurar un escenario en donde es factible
mantener la meta carbono neutralidad hasta el afio 2045, encontrandose que se tendria en
promedio emisiones per capita de 1,9 toneladas durante el periodo 2015-2050.

En el Cuadro 104 se muestran los efectos de los diversos tipos de medidas con respecto al
escenario de referencia y a los niveles del inventario 2010, en los afios 2021, 2030 y 2050. Se
puede observar que las medidas A en todos estos afios reducen las emisiones alrededor del 20%
respecto a la linea de referencia. Sin embargo, solo en el afio 2021 logran bajar las emisiones por
debajo del nivel de referencia del inventario 2010, lo que significa que sélo en el 2021 (al ubicar
las emisiones -4% por debajo de las del 2010), se puede alcanzar la carbono neutralidad. Ya en el
2030y 2050 las emisiones superan las del 2010, en un 34% y 95% respectivamente.

Cuadro 104 Impacto de las Medidas de Mitigacion en Anos de Referencia

Medidas A Medidas B Medidas C
Resultado

Afio Resultado respecto Resultado Resultado Resultado
respecto Resultado  escenario respecto  respecto  respecto

escenario  respecto al de al Inv. escenario al Inv.

de referencia Inv.2010 referencia 2010 dereferencia 2010

Al 2021 -19% -4% -23% -8% -36% -24%

Al 2030 -20% 34% -25% 25% -57% -28%

Al 2050 -19% 95% -25% 81% -52% 16%

Fuente: elaboracion propia con base en datos oficiales y estimaciones de los autores

Las medidas B reducen las emisiones del escenario de referencia en cerca del 25% en los
diferentes afos de comparacién, pero el efecto con respecto al nivel del inventario 2010 es
similar que el caso anterior, en donde sélo en el 2021 se alcanzaria la C-neutralidad. Las medidas
C aumentan sensiblemente su efecto de disminucién de las emisiones respecto al escenario de
referencia en los afios 2030 y 2050, superando el 50% en ambos afios, mientras que en el 2021
las medidas solo reducen las emisiones del escenario de referencia en 36%. Sin embargo, estas
medidas ayudan a sostener por mas tiempo la C-neutralidad, aunque para el 2050 ya se ha
perdido la meta y las emisiones superarian las del inventario del 2010 en 16%.
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El costo por tonelada de CO;e y el total de reduccion o remocién esperado con todas las medidas
analizadas se muestran en el Cuadro 105. En total las 24 medidas podrian evitar la emisién de
casi 340 millones de toneladas, para un promedio anual de 9,8 toneladas durante el periodo
analizado. Como se puede observar, algunas medidas presentan un costo marginal negativo,
implicando que para el periodo de andlisis 2015-2050 sus costos son superados por los ingresos
esperados. Costos negativos no son razén suficiente para hacer viable una medida, ya que en
muchos casos no determina el costo-beneficio la factibilidad de impulsar una medida, sino la
capacidad de remover una serie de barreras que impiden su implementacién. En caso de las
Medidas A, incluso las que presentan un costo marginal por tonelada positivo, este costo se
encuentra a niveles que un reconocimiento de por ejemplo USS5 por tonelada (factible en el
mercado doméstico de carbono que el pais impulsa), las haria viables. En el caso de las
plantaciones forestales, no se han introducido aspectos relativos a los ingresos por venta de la
madera, por lo que el costo de USS6 disminuiria una vez que se incorporen estos ingresos
asociados. Para las medidas B y C algunos costos son negativos, pero en este caso las barreras
son mayores, lo que dificulta su implementacion.

En el Cuadro 106 se muestra el costo beneficio de las medidas. Como se observa, en su conjunto
las medidas tienen un costo-beneficio negativo, lo que indica que los beneficios de impulsarlas
son mayores que sus costos. Dentro del conjunto de barreras para el impulso de estas medidas,
la inversién requerida para su implementacién es uno de los retos por superar. Las medidas tipo
A, si bien tienen un resultado costo-beneficio mayor (con beneficios esperados mayores durante
el periodo de analisis), conllevan la necesidad para el pais de una inversion cercana a los USS3
mil millones. Pese a que estas medidas A se encuentran dentro de los ambitos de financiamiento
y cooperacion a su alcance, no deja de ser una inversién muy alta, que requiere el compromiso
de la cooperacion internacional en los términos de apoyo que el pais ha logrado hasta el
momento.
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Cuadro 105 Medidas de Abatimiento: Costo Marginal, Potencial de Mitigacion y Nivel de

Barreras
Opcidn de Mitigacion Costo de Mitigacién Tipo de Nivel de
Mitigacidn Total (TCO2) Medida Barreras**
(USD/tCO2)
Sector Residuos: Compostaje -488 29,660 B 6
Sector Transporte: Autos de Gas LPG -430 845,157 B 6
Sector Transporte: Bus de Transito Rapido (BTR) -317 8,415,894 A 3
Sector Transporte: Medidas de Ahorro -114 6,330,041 A 4
Sector Transporte: Tren Eléctrico -92 9,150,994 B 5
Sector Agropecuario: Mejora con Fermentacion -51 8,567,237 A 4
Entérica y Uso de Estiércol
Sector Transporte: Autos Eléctricos -30 134,257,126 C 7
Sector Transporte: Autos Hibridos con Conexidn -28 28,898,523 C 8
Eléctrica
Sector Residuos: Reciclaje -28 4,249,016 4
Sector Residuos: Incineracion -10 9,908,671 C
Sector Residuos: Rellenos con Generacién -6 11,049,459 C
Eléctrica
Sector Residuos: Cierre de Vertederos -4 6,328,608 B 5
Sector Forestal: Silvopasturas 1 7,394,764
Sector Forestal: PSA con Proteccién en Bosque 4 24,809,725 A
Maduro
Sector Forestal: PSA con Regeneracién en Bosque 5 18,216,966 A 3
Nuevo
Sector Forestal: PSA en Plantaciones Forestales 6 8,256,000 4
Sector Agropecuario: Baja en Uso de Fertilizantes 11 3,819,876 B
Sector Residuos: Rellenos con Estabilizacidon 11 3,767,646
Biolodgica
Sector Residuos: Reduccidon de Quema Basura no 13 1,324,587 B 5
Recolectada
Sector Transporte: Biodiesel 24 5,123,190 C
Sector Transporte: Bioetanol 26 5,096,985 C
Sector Eléctrico: Expansidn Eléctrica del Parque 60 15,621,562
Renovable
Sector Transporte: Motores Eficientes 110 20,504,932 C 7
Sector Transporte: Autos Hibridos 789 2,531,834 C 8

** Promedio ponderado de calificacion (1=menores barreras a 10=mayores barreras) con base en criterios

sobre capacidades institucionales, tecnolégicas, econdmicas, financieras, sociales y ambientales.

Fuente: elaboracion propia con base en datos oficiales y estimaciones de los autores
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Cuadro 106 Costos y Potencial de Mitigacion de las Medidas

Concepto Medidas A Medidas B Medidas C
Costo-beneficio de la medidas -2.750.815.686 -1.235.527.022 -395.462.860
(US$)

Inversion requerida total (USS) 2.978.859.265 647.184.357 13.342.052.358
Mitigacion total (tCO3) 98.727.848 32.518.682 210.118.568
Costo promedio (US$/tCO;) -27,9 -38,0 -1,9

Fuente: elaboracion propia con base en datos oficiales y estimaciones de los autores

Por su parte, las medidas B y C, si bien también muestran beneficios mas altos que los costos
para el periodo 2015-2050, tienen mayores barreras por remover y las inversiones asociadas a su
implementacion suman en conjunto cerca de US$14 mil millones. Estos resultados muestran que
los niveles de ambicidn en términos de las posibles contribuciones a la mitigaciéon del cambio
climatico por parte del pais tienen costos que se superan sus posibilidades actuales. Por tanto, el
apoyo y compromiso de la comunidad internacional en un marco de cooperacién mas generoso
es necesario para hacer viables dichas medidas.

En el Cuadro 107 y en el Cuadro 108 se detallan los totales del potencial de mitigacidn para el

conjunto agregado de las medidas analizadas. En el primero de los cuadros se agrupan por sector
y en el segundo cuadro por tipo de medida A, By C.
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Cuadro 107 Mitigacion de Medidas Por Sector y por Ao (ton CO2)

Ao Total Hidrocarburos Agropecuario Residuos Eléctrico Forestal

2015 -1.832.886 -382.743 -110.234 -11.808 -5.276 -1.322.825
2016 -3.123.152 -862.440 -109.180 -666.003 -12.217 -1.473.311
2017 -3.409.456 -971.083 -108.291 -684.623 -684 -1.644.775
2018 -3.774.886 -1.109.513 -118.878 -711.444 25 -1.835.076
2019 -4.139.731 -1.252.604 -130.055 -720.893 228 -2.036.407
2020 -4.796.944 -1.669.343 -141.775 -738.602 49 -2.247.273
2021 -5.174.081 -2.216.440 -154.012 -756.056 -84 -2.047.489
2022 -6.263.406 -3.070.167 -166.757 -773.275 -13.668 -2.239.539
2023 -7.058.581 -3.664.765 -180.014 -790.272 -8.900 -2.414.629
2024 -7.224.281 -4.309.176 -193.795 -807.068 -155.400 -1.758.840
2025 -8.547.735 -5.186.397 -207.872 -823.713 -504.353 -1.825.400
2026 -9.929.364 -5.657.513 -222.277 -840.207 -1.325.698 -1.883.669
2027 -10.152.620 -6.072.943 -236.991 -856.543 -1.051.361 -1.934.781
2028 -10.623.794 -6.406.643 -252.095 -872.723 -1.112.601 -1.979.732
2029 -11.151.075 -6.660.590 -267.637 -888.743 -1.314.699 -2.019.407
2030 -11.389.465 -6.916.070 -283.532 -904.602 -1.230.672 -2.054.589
2031 -11.618.785 -7.182.920 -299.698 -920.300 -1.123.081 -2.092.786
2032 -11.946.669 -7.387.590 -316.130 -935.836 -1.167.148 -2.139.965
2033 -12.547.410 -7.657.089 -332.855 -951.206 -1.421.222 -2.185.038
2034 -12.414.873 -7.872.447 -350.833 -966.407 -1.654.722 -1.570.464
2035 -12.727.213 -8.080.303 -368.264 -981.438 -1.751.033 -1.546.174
2036 -12.996.105 -8.318.902 -386.581 -996.297 -1.774.320 -1.520.004
2037 -13.177.158 -8.385.838 -405.178 -1.010.980 -1.882.896 -1.492.266
2038 -13.358.353 -8.454.126 -424.033 -1.025.481 -1.991.472 -1.463.241
2039 -13.527.712 -8.511.546 -443.126 -1.039.804 -2.100.048 -1.433.187
2040 -13.679.721 -8.552.536 -462.435 -1.053.788 -2.208.624 -1.402.338
2041 -13.835.064 -8.586.420 -481.937 -1.067.966 -2.317.200 -1.381.542
2042 -13.979.458 -8.590.883 -501.611 -1.081.979 -2.425.776 -1.379.209
2043 -14.089.604 -8.561.012 -521.433 -1.095.826 -2.534.352 -1.376.981
2044 -14.159.778 -8.500.472 -541.380 -1.109.498 -2.642.928 -1.365.500
2045 -14.215.906 -8.426.095 -561.428 -1.122.990 -2.751.504 -1.353.889
2046 -14.272.017 -8.351.921 -581.551 -1.136.292 -2.860.080 -1.342.173
2047 -14.356.576 -8.306.418 -601.725 -1.149.404 -2.968.656 -1.330.373
2048 -14.477.392 -8.297.407 -621.925 -1.162.320 -3.077.232 -1.318.509
2049 -14.632.114 -8.322.547 -642.123 -1.175.037 -3.185.808 -1.306.600
2050 -14.802.765 -8.374.607 -659.471 -1.179.640 -3.294.384 -1.294.663

Fuente: elaboracion propia con base en datos oficiales y estimaciones de los autores
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Cuadro 108 Mitigacion de Medidas Por Tipo y por Ao (ton CO2)

Aio Medidas A Medidas B Medidas C

2015 - 1.552.569 - 277.356 - 2.206
2016 - 1.829.360 - 812.033 - 480.449
2017 - 2.037.786 - 757.790 - 612.140
2018 - 2.298.782 - 710.532 - 774.842
2019 - 2.611.136 - 614.695 - 934.739
2020 - 2.908.853 - 541992 - 1.379.018
2021 - 2.717.902 - 565.054 - 1.936.616
2022 - 2.901.712 - 871.652 - 2.548.590
2023 - 3.087.384 - 900.129 - 3.143.164
2024 - 2.594.447 - 925.832 - 3.790.151
2025 - 3.006.577 - 963.119 - 4.678.520
2026 - 3.887.489 - 989.230 - 5.167.773
2027 - 3.668.054 - 1.016.434 - 5.598.203
2028 - 3.792.421 - 1.043.736 - 5.933.031
2029 - 4.052.555 - 1.070.637 - 6.189.028
2030 - 4.015.563 - 1.098.502 - 6.452.642
2031 - 3.955.920 - 1.127.296 - 6.729.172
2032 - 4.053.017 - 1.154.054 - 6.949.825
2033 - 4.358.588 - 1.178.250 - 7.237.710
2034 - 3.984.798 - 1.201.913 - 7.473.463
2035 - 4.063.733 - 1.224.268 - 7.702.063
2036 - 4.086.253 - 1.272.012 - 7.919.180
2037 - 4.189.034 - 1.301.360 - 7.986.873
2038 - 4.290.729 - 1.330.734 - 8.056.028
2039 - 4.391.579 - 1.360.126 - 8.114.414
2040 - 4.491.773 - 1.389.432 - 8.156.413
2041 - 4.603.023 - 1.419.083 - 8.190.542
2042 - 4.732.874 - 1.448.713 - 8.195.318
2043 - 4.862.947 - 1.478.304 - 8.165.817
2044 - 4.983.866 - 1.507.831 - 8.105.691
2045 - 5.104.734 - 1.537.277 - 8.031.758
2046 - 5.225.305 - 1.566.557 - 7.958.354
2047 - 5.345.825 - 1.595.710 - 7.913.632
2048 - 5.466.292 - 1.624.710 - 7.905.406
2049 - 5.586.702 - 1.653.533 - 7.931.325
2050 - 5.703.049 - 1.675.092 - 7.981.660

Fuente: elaboracion propia con base en datos oficiales y estimaciones de los autores
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5.7 Analisis Con MACTool

Una de las herramientas analiticas utilizadas para el trabajo de identificacién de medidas de
mitigacién ha sido el MACTool. Esta herramienta ha sido desarrollada por el Banco Mundial a
través del programa ESMAP con el apoyo técnico de ERM.>! MACTool permite hacer diversos
analisis para relacionar el potencial de mitigacion de medidas en diverso sectores con sus costos
y otras variables financieras. Seguidamente se detallan algunos resultados del trabajo realizado
con esta herramienta.

Con base en el analisis de opciones de mitigacidn para cada sector anteriormente descrito, se
construyo una Curva de Costos de Abatimiento (MACC por sus siglas en inglés) para ilustrar los
costos por tonelada y la posible contribucion individual y agregada a la mitigacion total para el
periodo 2015-2050 (Grafico 102). En total se analizaron las 24 medidas de mitigacion en los 5
sectores evaluados en este estudio. Se estima que el pais podria evitar la emisidn de casi 340
millones de toneladas con la implementacién de todas las medidas, para un promedio anual de
9,8 toneladas durante el periodo analizado. Se observa que hay costos por tonelada muy
distintos, que van desde -$488 por tonelada para uso de compostaje en el sector de residuos
sélidos (es decir, un beneficio neto por tonelada, o bien un costo negativo) hasta la medida mas
cara con $789 por tonelada, si se avanza con la introduccion de autos hibridos en el sector
transporte.>?

Destaca el hecho que las medidas con los costos “negativos” mds notables estan en el sector de
transportes y en el de residuos sélidos. Es decir, impulsar estas medidas implicaria beneficios
netos para el pais, ademds de una contribucién importante a la reduccién de emisiones. El grupo
de medidas con beneficios netos generaria el 67% de la mitigacion total entre el 2015 y el 2050.
Solamente la introduccidn de autos eléctricos podria contribuir con 134 millones de toneladas,
lo que resalta la importancia del sector transporte para alcanzar metas ambiciosas de mitigacion
hacia el futuro. Asimismo, el hecho que exista un potencial tan alto en la mitigacién con costos
negativos resalta la importancia de las barreas de implementacion, que hacen inversiones como
estas (tan rentables y bajas en carbono), dificil de concretarse. Esto plantea la necesidad de

51 para més detalles de la herramienta véase ESMAP y ERM (2015) MACTool Training Module 1: MACTool Overview.
52 | as medidas son ordenadas de menor a mayor costo por tonelada, con el respectivo nimero de 1 a 24 en la lista
con cada nombre. En este caso se omite del grafico la medida Sector Transporte: Autos Hibridos (con el mayor costo
por tonelada de $789), para tener una mejor idea de comparacién de las otras medidas. Esta medida es
particularmente cara debido a diversas distorsiones que existen en el mercado que obligarian a realizar inversiones
muy altas para concretarlas.
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abordar un analisis mas profundo sobre los obstaculos para que estds “frutas bajas” puedan ser
aprovechadas en al pais.

Grafico 102 Curva de Costos de Abatimiento de Emisiones 2015-2050
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1 Sector Residuos: Compostaje 13 Sector Forestal: Silvopasturas
2 Sector Transporte: Autos de Gas LPG 14  Sector Forestal: PSA con Protecciéon en Bosque
Maduro
3 Sector Transporte: Bus de Transito Rapido (BTR) 15  Sector Forestal: PSA con Regeneracién en Bosque
Nuevo
4 Sector Transporte: Medidas de Ahorro 16  Sector Forestal: PSA en Plantaciones Forestales
Sector Transporte: Tren Eléctrico 17  Sector Agropecuario: Baja en Uso de Fertilizantes
6  Sector Agropecuario: Mejora con Fermentacidén Entéricay 18  Sector Residuos: Rellenos con Estabilizacion
Uso de Estiércol Bioldgica
7 Sector Transporte: Autos Eléctricos 19  Sector Residuos: Reduccién de Quema Basura no
Recolectada
8 Sector Transporte: Autos Hibridos con Conexién Eléctrica 20  Sector Transporte: Biodiesel
9 Sector Residuos: Reciclaje 21  Sector Transporte: Bioetanol
10  Sector Residuos: Incineracion 22 Sector Eléctrico: Expansidn Eléctrica del Parque
Renovable
11  Sector Residuos: Rellenos con Generacidn Eléctrica 23 Sector Transporte: Motores Eficientes
12 Sector Residuos: Cierre de Vertederos 24 Sector Transporte: Autos Hibridos (no graficada)

Fuente: elaboracion con MACTool, con base en datos oficiales y estimaciones de los autores

Por otra parte, es también en el sector transporte donde se observan las medidas mas caras con
relacion a la tonelada de CO,, particularmente por altos costos relacionados con su
implementacién. De ahi la relevancia de este sector dentro del analisis realizado, por un lado por
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su importante participacion en las posibles reducciones totales, como por la particularidad de
presentar opciones con costos negativos (beneficios) y positivos. La introduccién de autos
hibridos es la medida con los costos de mitigacion mas altos. Esto por las cuantiosas inversiones
gue requeriria, en contraste con una reduccidon potencial modesta. Comparativamente, las
opciones analizadas en el sector forestal y agropecuario presentan costos por tonelada menores,
y un potencial de mitigacién significativo. En el caso del sector residuos, hay diversas medidas
relacionadas con costos altos y bajos, y con una participacion relativamente menor en el
potencial de mitigacién. Dentro de las medidas analizadas, el sector residuos podria aportar 10%
de la mitigacion total. Un tema central con la curva de costos de abatimiento es que muestra una
“fotografia” mas que una situacidon dinamica. La curva debe ser el punto de partida para
profundizar en el analisis, tal como se ha presentado en las secciones anteriores.

Adicionalmente a los costos de las medidas de mitigacion, un tema clave es la necesidad de
inversiones relacionadas con su implementacion. Si bien existen diversas barreras que impiden
en muchos casos concretar dichas inversiones (tema que se aborda en una siguiente seccion de
este informe), entender cudl es la escala de requerimientos comparada con las toneladas
mitigadas brinda importante informacion para la toma de decisiones. En el Grafico 103 se
muestra como las inversiones mas altas por tonelada se dan en cuatro medidas: Expansion
Eléctrica del Parque Renovable en el sector eléctrico, uso de Motores Eficientes en el sector
transporte, la Mejora con Fermentacidn Entérica y Uso de Estiércol en el sector agropecuario, y
la introduccidn de Autos Hibridos en el sector transporte. Estas medidas requieren esfuerzos de
inversion de mas de $1,500 por tonelada. En el sector transporte se dan otras medidas con
inversiones por tonelada cercanas a los $500, mientras que en los otros sectores los montos son
menores o no se cuenta con informacién suficiente para estimarla.
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Grafico 103 Intensidad de Inversion para la Mitigacion 2015-2050
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1  Sector Forestal: PSA en Plantaciones Forestales 13 Sector Transporte: Bioetanol
2 Sector Forestal: PSA con Proteccién en Bosque Maduro 14  Sector Transporte: Biodiesel
3 Sector Forestal: PSA con Regeneracion en Bosque Nuevo 15  Sector Transporte: Autos Hibridos con Conexion
Eléctrica
4 Sector Forestal: Silvopasturas 16  Sector Agropecuario: Baja en Uso de Fertilizantes
5 Sector Residuos: Rellenos con Estabilizacion Bioldgica 17  Sector Transporte: Bus de Transito Rapido (BTR)
6 Sector Residuos: Rellenos con Generacién Eléctrica 18  Sector Transporte: Tren Eléctrico
7 Sector Residuos: Reciclaje 19  Sector Transporte: Autos Eléctricos
8 Sector Residuos: Reduccion de Quema Basura no 20 Sector Transporte: Autos de Gas LPG
Recolectada
9  Sector Residuos: Incineracién 21  Sector Eléctrico: Expansidn Eléctrica del Parque
Renovable
10  Sector Residuos: Compostaje 22  Sector Transporte: Motores Eficientes
11  Sector Residuos: Cierre de Vertederos 23 Sector Agropecuario: Mejora con Fermentacion
Entérica y Uso de Estiércol
12 Sector Transporte: Medidas de Ahorro 24  Sector Transporte: Autos Hibridos

Fuente: elaboracion con MACTool, con base en datos oficiales y estimaciones de los autores

5.7.3 Costo Incremental de las Medidas de Mitigacion

Al comparar las medidas de mitigacion analizadas con una linea de referencia y sus inversiones
base, resalta el resultado que la gran parte de inversiones incrementales se concentran el sector
transporte, resultado consistente con lo mostrado anteriormente (Grafico 104). El punto central
es que solamente con inversién adicional cuantiosa, se podrian impulsar las reformas necesarias
en el sector transporte para lograr reducir su (mayoritaria) relevancia en las emisiones totales
del pais. Particularmente en el caso del sistema de buses de transito rapido y los autos eléctricos,
dos medidas clave para fomentar un transporte eficiente y bajo en carbono.
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Grafico 104 Inversion Incremental para la Mitigacion 2015-2050
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1 Sector Transporte: Motores Eficientes 13 Sector Residuos: Compostaje
2 Sector Transporte: Autos Hibridos 14  Sector Residuos: Cierre de Vertederos
3 Sector Eléctrico: Expansidn Eléctrica del Parque Renovable 15 Sector Residuos: Rellenos con Generacidn
Eléctrica
4 Sector Forestal: Silvopasturas 16  Sector Residuos: Reciclaje
5 Sector Transporte: Bioetanol 17  Sector Residuos: Incineraciéon
6  Sector Transporte: Biodiesel 18  Sector Transporte: Autos de Gas LPG
7 Sector Forestal: PSA con Proteccion en Bosque Maduro 19  Sector Agropecuario: Mejora con Fermentacion
Entérica y Uso de Estiércol
8 Sector Forestal: PSA con Regeneracion en Bosque Nuevo 20  Sector Transporte: Tren Eléctrico
9  Sector Forestal: PSA en Plantaciones Forestales 21  Sector Transporte: Medidas de Ahorro
10  Sector Agropecuario: Baja en Uso de Fertilizantes 22 Sector Transporte: Autos Hibridos con Conexion
Eléctrica
11  Sector Residuos: Rellenos con Estabilizacién Bioldgica 23 Sector Transporte: Bus de Transito Rapido (BTR)

12 Sector Residuos: Reduccion de Quema Basura no 24  Sector Transporte: Autos Eléctricos
Recolectada

Fuente: elaboracion con MACTool, con base en datos oficiales y estimaciones de los autores

Contrariamente, otras medidas en el sector podrian ser impulsadas con ahorro en inversiones en
comparacion con la situacién actual. El tema de las barreras de implementacién parece ser en
este caso el obstaculo principal. Algo similar puede suceder con otros sectores. Se nota que
muchas de las medidas tienen “ahorros” en inversiones que podria hacer efectiva su
implementacién. Esto no significa que solamente se requiere una reasignacién de recursos
financieros para impulsar las medidas analizadas. Mas bien, la manera en que se podrian
canalizar los recursos de financiamiento dependeria de las condiciones habilitantes para que se
tomen las decisiones de inversidn menos carbono intensivas.
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El reto con relacién a las inversiones requeridas para impulsar las medidas de mitigacidon
analizadas y su implicacidn para la movilizacion de recursos nacionales e internacionales se puede
dimensionar con relacién al potencial aporte del mercado de carbono. En un escenario hipotético
donde se pensara que dicho mercado vendria a movilizar recursos financieros necesarios, resulta
claro que los precios deberian ser muy altos. Dicho de otra manera, si se pensara que los
mercados de carbono podrian ser el motor central de movilizacién de fondos para las inversiones,
su aporte puede ser limitado. El Grafico 105 resalta el hecho que solamente dos medidas
(expansion renovable en el sector eléctrico y la fermentacién entérica en el sector agropecuario)
requeririan un precio “negativo” por tonelada de carbono para alcanzar el punto de quiebre en
la inversiones.

Si bien esto es un ejercicio que requiere mas detalles sobre costos del capital y otros puntos
relevantes para la toma de decisiones de inversion, destaca que no seria posible, a menos que se
dieran precios muy altos por tonelada en el mercado de carbono, impulsar la mayoria de las
medidas Unicamente por apoyo de ese mercado. Dadas las condiciones actuales de los mercados,
es importante dimensionar claramente su potencial aporte al financiamiento de medidas de
mitigacién. No se debe descartar el papel que puede jugar el mercado de mercado, pero tampoco
se deberia sobredimensionarlo. Mds bien, se puede utilizar este resultado como un primer
indicador para identificar el “tamano” del esfuerzo que el pais haria si impulsa estas medidas
hacia el futuro, comparado con el total de toneladas de potencial mitigaciéon. Es decir, se deberia
buscar un esquema de estructuracion financiera que tomara en cuenta el carbono y sus posibles
transacciones, a la par de una mayor asignacion de recursos financieros locales e internacionales.
Estos resultados, si se observan en conjunto con los graficos anteriores, no tienen el objetivo de
brindar una “cifra” final con relacidn a los requerimientos financieros alrededor de la mitigacién
(un ejercicio de ingenieria financiera que va mas alld de los objetivos de este estudio), sino mas
bien recalcar la importancia de estimar con detalle las necesidades de recursos financieros y
evaluar la situacidn real de las posibles fuentes de financiamiento.

207



Grafico 105 Precio del Carbono y Movilizacidn de Inversiones para la Mitigacion 2015-2050
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1  Sector Eléctrico: Expansion Eléctrica del Parque Renovable 13 Sector Transporte: Biodiesel

2 Sector Agropecuario: Mejora con Fermentacion Entéricay 14  Sector Transporte: Autos Eléctricos
Uso de Estiércol
3 Sector Residuos: Rellenos con Generacién Eléctrica 15  Sector Residuos: Reciclaje
4 Sector Residuos: Cierre Vertederos 16  Sector Forestal: Silvopasturas
5  Sector Forestal: PSA con Proteccién en Bosque Maduro 17  Sector Transporte: Bioetanol
6 Sector Forestal: PSA en Plantaciones Forestales 18  Sector Transporte: Bus de Transito Rapido (BTR)
7 Sector Forestal: PSA con Regeneracion en Bosque Nuevo 19  Sector Agropecuario: Baja en Uso de Fertilizantes
8  Sector Transporte: Autos Hibridos con Conexion Eléctrica 20  Sector Transporte: Tren Eléctrico
9 Sector Transporte: Medidas de Ahorro 21  Sector Residuos: Compostaje
10  Sector Residuos: Incineracion 22 Sector Transporte: Autos de Gas LPG

11 Sector Residuos: Reduccién de Quema Basura no 23  Sector Transporte: Motores Eficientes
Recolectada
12 Sector Residuos: Rellenos con Estabilizacidn Bioldgica 24 Sector Transporte: Autos Hibridos

Fuente: elaboracion con MACTool, con base en datos oficiales y estimaciones de los autores

5.7.5 Intensidad de Capital y Potencial de Mitigacién

En los graficos siguientes se muestra la relacién entre el costo de mitigacién de las medidas
analizadas para cada sector y su intensidad de capital, es decir, cuanto capital se requiere por
cada tonelada mitigada, como un indicador de qué tan capital intensivas pueden ser las
reducciones de emisiones. El tamafio de la “burbuja” de cada medida representa el total de
emisiones que serian reducidas. En el Grafico 106 se observa que en el sector transporte los autos
eléctricos presentan la mayor contribucién a la reduccién de emisiones con una intensidad de
capital intermedia si se le compara con las otras medidas. En general se observa que el capital
por tonelada no supera los $750, salvo el caso de los autos hibridos. En este caso se nota que el
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costo de la tonelada y la intensidad de capital son relativamente altas, dadas las inversiones que
se requeririan para implementar esta medida.

En el caso del sector forestal, se observa que todas las medidas tienen un costo por tonelada
menor a los $S7 y una intensidad de capital relativamente baja, siendo la menor de todos los
sectores. Las medidas se presentan como opciones competitivas tanto por el lado del potencial
de mitigacién como por los requerimientos de capital (Grafico 107). Esto no implica que se trate
de medidas “baratas” sino mas bien de posibilidades que pueden ser alcanzadas con una
asignacion de recursos hacia uso y cambio de uso del suelo que podrian compensar su costo de
oportunidad en el tanto existan los mecanismo de financiamiento necesarios.

Por otra parte, en el caso del sector agropecuario resalta el hecho que para poder avanzar con
mejores tecnologias en la actividad ganadera, las cuales se podrian alcanzar con costos por
tonelada mitigada atractivos (beneficios netos), la intensidad de capital es alta (Grafico 108).
Contrariamente, la reduccién de fertilizantes en la agricultura podria lograrse con mayores costos
por tonelada pero con menores requerimientos de capital.

En el caso del sector de residuos sdlidos, con la excepcién del compostaje, las demas medidas se
ubican en un rango de costo por tonelada e intensidad de capital, y una capacidad de reduccién
de emisiones, que las hace atractivas como conjunto o “paquete” de intervenciones (Grafico
109). Dadas las caracteristicas del sector, se podrian enfocar desde una perspectiva sistémica
donde se pueden aprovechar las economias de escala para el manejo integrado de residuos. En
el caso del compostaje, pese a su bajo costo por tonelada (beneficio neto) y su baja intensidad
de capital, la contribucién con la reduccién de emisiones es de las mas bajas.

Para el sector eléctrico, la ruta de expansidon basada en la prioridad para las fuentes renovables
hace que el costo por toneladay la intensidad de capital sean relativamente altas en comparacion
con las otras medidas analizadas en los cinco sectores (Grafico 110). Esto resalta la contribucion
gue el sector hara con relacion a la generacidn en fuentes renovables, que tiene mayores costos
y requerimientos de inversion, comparativamente con alternativas mas carbono intensivas y de
menores costos.

La comparacién de los costos de mitigacidn con la intensidad de capital de las medidas plantea
la necesidad de profundizar con los estudios de ingenieria financiera para implementar las
medidas. Esto sera clave para dimensionar las posibilidades a futuro de concretar medidas de
mitigacién, los esfuerzos requeridos de parte del pais y el apoyo internacional facilitador. Las
reformas y politicas habilitantes deberian asimismo estar alineadas con el andlisis financiero.
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Grafico 106 Intensidad de Capital y Potencial de Mitigacion de Medidas del Sector Transporte
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Fuente: elaboracion con MACTool, con base en datos oficiales y estimaciones de los autores

Grafico 107 Intensidad de Capital y Potencial de Mitigacion de Medidas del Sector Forestal
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Fuente: elaboracion con MACTool, con base en datos oficiales y estimaciones de los autores
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Grafico 108 Intensidad de Capital y Potencial de Mitigacion de Medidas del Sector
Agropecuario
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6 Futuro Trabajo Analitico para la Identificacion de Medidas de Reduccidn de
Emisiones

6.1 Analisis de Impacto de Medidas en el Tiempo

Los escenarios que se han elaborado en este estudio han configurado un calendario de
introduccion de las medidas de acuerdo al criterio técnico que han suministrado las contrapartes
técnicas de Ministerios y agencias de gobierno en cada sector. Sin embargo, la implementacion
de las medidas de reduccién y remocidon de emisiones puede configurarse en diversos escenarios
de entrada de las medidas, lo cual tiene un alto impacto en el potencial de mitigacion de las
mismas. Entre mas “tarde” entre una medida en ejecucidn, se tiene el riesgo que su efecto de
mitigacidn o secuestro sea menor en el futuro, con lo que deberd aumentarse la dimensién de la
medida. Ademas, los costos asociados a las medidas potencialmente aumentardn entre mds
tardia sea su implementacion. Este andlisis se recomienda como una de las areas de trabajo
analitico futuro en el marco de las contribuciones nacionales u otras acciones de politica publica
relacionadas con el cambio climatico.

6.2 Estrategia de Financiamiento de las Medidas

Los escenarios de como el pais va a asegurar el financiamiento de las medidas de abatimiento es
una de las tareas mas importantes de definir en una siguiente etapa de investigacion. Es
necesario identificar las dreas de financiamiento del sector privado y las condiciones que se
requieren para el apoyo del sistema financiero. El drea de financiamiento publico requiere de una
estrategia de recursos fiscales que debe ser analizado. Los requerimientos de financiamiento de
la comunidad internacional deben ser plenamente identificados para determinar la estrategia de
financiamiento total y el condicionamiento que se va a dar de las medidas.

6.3 Impacto Macroecondmico de las Medidas

La interaccidn de las medidas de mitigacidn sobre dmbitos macroeconémicos debe ser mejor
identificada por tratarse de medidas sectoriales de gran alcance, con un impacto en la
distribucién de los ingresos, el sistema productivo, los requerimientos de energia, la
productividad, los precios, y diversas variables relacionadas con el entorno econémico. Estos
analisis deben explorar enfoques integrales que identifiquen las sinergias y las interrelaciones
entre las diferentes opciones de mitigacion de emisiones.

6.4 Medidas Adicionales para la Mitigacion del Pais

El analisis para identificar medidas de reduccion y remocién de GEl, asi como su potencial de
mitigacién y costos asociados, no ha sido un proceso exhaustivo, por cuanto se limitd a aquellas
medidas en las que las contrapartes sectoriales -que participaron en el proceso del analisis-,
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contaran con datos e informacion adecuados para ser incorporadas en este estudio. Hay medidas
adicionales que el pais debera analizar para estimar todo su potencial real. La generacién de
datos para que estas medidas sean consideras en el andlisis de opciones de mitigacion deberia
ser un objetivo de las autoridades ministeriales, agencias de gobierno y otras organizaciones
involucradas. Seguidamente se describe un conjunto de acciones que podrian analizarse con
mayor detalle en futuras investigaciones.

6.4.1.1 Fortalecimiento del Monitoreo de las Emisiones de CO;

El VII Plan Nacional de Energia recién elaborado por el MINAE con el concurso de diversas partes
interesadas en el sector,” ha reconocido la necesidad de avanzar con acciones para disminuir las
emisiones vehiculares, mediante el fortalecimiento de medidas que permitan el monitoreo de
las emisiones de CO;, como base para generar diversas politicas para el control de los gases de
efecto invernadero en el transporte. Las posibles acciones alineadas por el Plan vendrian a
establecer la linea futura de trabajo.

6.4.1.2 Limitacion de la Importacion de Vehiculos Usados

Una medida que deberia analizarse, por su alto impacto ambiental, estd asociada con la
limitacion de la importacién de vehiculos usados, cuyo parque en el pais escapa de los controles
de estandares de eficiencia y emisiones que se pueden generar para los autos nuevos.

6.4.1.3 Uso de Filtros de Alta Generacion

Las experiencias internacionales con el uso de filtros de alta generacién para limitar
contaminantes son un area que el pais puede explorar, y que tiene mucho potencial en vehiculos
de diésel, cuya importancia en el transporte publico y de carga puede hacer atractivas estas
medidas.

6.4.1.4 Impuestos a la Importacion de Vehiculos no Eficientes

Como un instrumento econdmico, el MINAE podria analizar la revision de los impuestos a la
importacion de vehiculos para que estén en linea con los requerimientos de eficiencia energética,
y asi contribuir con menores emisiones en el sector transporte.

6.4.1.5 Canon por Emisiones de CO;
Otro instrumento econdmico que podria ser analizado por MINAE es la implantacién de un canon
por emisiones de CO;, que consistiria en el cobro de un cargo sobre el cilindraje de los

53 DSE (2015).
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automoviles por su derecho de uso de la atmdsfera para emitir GEI, que equivalga a un cargo por
las emisiones derivadas de los procesos de combustion.

6.4.1.6 Etiquetado de Vehiculos

Otra medida que deberia analizarse es la introduccion de estandares de etiquetado de vehiculos
para informar adecuadamente sobre su eficiencia energética y nivel emisiones. Esto como
mecanismo de informacidn al consumidor que ve en la eficiencia energética un valor agregado.

6.4.1.7 Educacion para Conduccion Eficiente

Se deberian estudiar las medidas que establecen la profundizacion de la educacién para la
conduccién eficiente, asi como sensibilizar a la poblacion sobre los impactos del consumo
energético y las medidas de mitigacién asociadas. Creacién de conocimiento y conciencia para el
transito inteligente.

6.4.1.8 Administracion de Vehiculos de Carga

En materia de reduccién de las emisiones en la flota vehicular de carga, el pais debe analizar con
mayor profundidad las implicaciones de incentivar programas de administraciéon de las flotas
vehiculares en las empresas, tanto privadas como publicas, como forma de gestionar un uso
eficiente del transporte. Y, consecuentemente, la reduccién en el uso de los combustibles y las
emisiones producidas.

6.4.1.9 Programa de Adquisicion de Vehiculos Eficientes

El pais recientemente puso en marcha un Programa de Adquisiciéon de Vehiculos Eficientes
(PAVE), cuyos resultados deberian cuantificarse y proyectarse a futuro para estimar todo su
potencial.

6.4.1.10 Combustibles Alternativos

Otro tipo de medidas en transporte para ser estudiadas estdn asociadas a combustibles
alternativos, como lo son el gas natural y el hidrégeno. El gas natural debe ser importado por el
pais y su factibilidad depende de su consumo en el transporte, la industria, el sector residencial
y la generacion eléctrica (para alcanzar las economias de escala necesarias). Sobre el gas natural,
se deberia evaluar su conveniencia para adoptarse a tal escala. En cuanto al hidrégeno, el trabajo
de la empresa Ad Astra Rocket para desarrollar tecnologia que haga viable su uso en el
transporte, deberia analizarse con mas detalle. Adicionalmente, se podria fomentar la
produccién y uso de biogas (gas de sintesis) como sustituto de fuentes de energia fésiles. En este
sentido las instituciones de energia del pais y los Ministerios de Agricultura y Ganaderia (MAG) y
Salud, estan elaborando el NAMA de biomasa, el cual tiene un potencial de mitigacion de
emisiones que podria contribuir en el futuro.
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6.4.1.11 Ordenamiento Urbano

En materia de ordenamiento urbano, el pais se plantea promover la creacidn de centralidades
urbanas densas integradas, para reducir la cantidad de viajes y promover la movilidad no
motorizada, asi como la movilidad no motorizada. Estas medidas, unidas al fortalecimiento del
sistema de transporte publico, requieren analisis y cuantificacion en términos de sus
implicaciones futuras.

6.4.1.12 Descongestion Vial

El tema de la descongestidn vial ha sido una medida de gran interés por parte de la Direccion
Sectorial de Energia (DSE) del MINAE, y para dimensionar su potencial en mitigacidn se requiere
configurar los escenarios futuros de infraestructura, ordenamiento urbano, transporte publico y
restricciones vehiculares.

6.4.1.13 Calidad de Combustibles

El tema de los combustibles con estandares mas estrictos en el pais es un ambito por incluir en
analisis futuros de las contribuciones del pais, ya que la calidad de los combustibles ofrece un
gran potencial de mejora en la situacidn nacional. Esto dependeria en gran medida de la inversion
en una refinadora, y en infraestructura de transporte y almacenamiento de derivados de
petrdleo, que fortalezca el potencial de combustibles de alta calidad y la produccién de
biocombustibles.

6.4.1.14 Eficiencia Energética en el Uso de Electricidad

Por ultimo, en materia de eficiencia energética en el uso de electricidad, el VII Plan Nacional de
Energia contempla diversas acciones relacionadas con medidas de eficiencia en el uso de la
electricidad, consistentes con el incremento futuro del uso de la electricidad en el contexto de
un pais en desarrollo con mayores tasas de crecimiento econémico.

6.4.2.1 Agroforestacion

En el sector de uso de la tierra, que incluye los sectores agropecuario y forestal, se debe estudiar
con mas detalle el eje de REDD+ referente a agroforestacidn, y producir datos sobre la linea de
referencia y el potencial de secuestro de esta actividad. Es necesario incorporar esfuerzos del
sector agropecuario en la reforestacion.

6.4.2.2 Investigacion e Innovacién

Para el sector agropecuario el fomento de la investigacidon es un area que podria permitir la
adopcidn de practicas y tecnologias de una agricultura orientada a la sostenibilidad ambiental, y
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al progreso econémico y social del agricultor. En este sentido, se avanzaria con mayor impacto a
la agenda que el MAG ha venido siguiendo en la que la produccidn agropecuaria no se contrapone
a los objetivos ambientales y mds bien contribuye con la mitigacién y adaptacién al cambio
climatico. La investigacion contribuirad a la generacion de métrica para estimar lineas base por
actividad agropecuaria y conocer con mas precision el potencial de diversas medidas de
mitigacidn. La experiencia de la estrategia de sector ganadero ha permitido revelar que la
factibilidad de impulsar la medidas identificas como NAMAS o medidas sectoriales, debe ahondar
en la investigacion de la implementacion a nivel de clusters (conglomerados), segun condiciones
particulares por zonas del pais, practicas agropecuarias especificas, caracteristicas climaticas,
tamarfio de las fincas, capacidades de los agricultores, nivel de organizacidén y acceso a factores
condicionantes como el conocimiento, la tecnologias y el financiamiento. Se deberia fomentar la
investigacion en la innovacion basada en el conocimiento tradicional, ya que algunas areas de la
producciéon sostenible y la adaptacidon al cambio climatico demandan el rescate de este
conocimiento acumulado a través de la historia.

6.4.2.3 Integracion con la Adaptacion al Cambio Climdtico en la Agricultura y los Paisajes

La planificacion de medidas de mitigacién y su implementacién deberia estar intrinsecamente
integrada con la planificacion de la adaptacion al cambio climdtico, lo que permitiria una
planificacion de actividades agropecuarias de alto impacto en su aporte a la reduccion de
emisiones, pero en funciéon de las proyecciones climaticas, su posible impacto, y la incorporacion
de criterios de gestidn de riesgo. Mas alla de la agricultura, se deberian analizar las implicaciones
de consolidar en el pais una agricultura climaticamente inteligente, integrada en paisajes
productivos sostenibles e inclusivos. Identificar dindmicas territoriales e intervenir a escala de
paisajes en la organizacién de los sistemas productivos y de comercializacidon de alimentos y de
insumos, serian medidas a analizar con mayor detalle. Los esfuerzos de mitigacion se podrian
integrar con dreas forestales en fincas agricolas, asi como areas forestales en zonas urbanas.

6.4.2.4 Fortalecimiento de la Estrategia Nacional REDD+

Dado que el pais ya viene disefiando una estrategia integral para el manejo futuro de los bosques
bajo la Estrategia Nacional REDD+, se deberian explorar medidas adicionales que incentiven la
reactivacion productiva de bosques, plantaciones y sistemas agroforestales, y que promuevan el
consumo de productos de madera nacional bajo altos pardmetros de sostenibilidad, sociales y
ambientales. Esto requiere un enfoque complementario al de mitigacién, que integre el manejo
y la conservacidén de los ecosistemas forestales, y fortalezca la valorizacién de los servicios
ambientales y creacién de nuevos mecanismos de financiamiento, que desarrollen los medios de
vida de las comunidades locales y los pueblos indigenas.
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6.4.2.5 Programas Sectoriales y NAMAS

En materia agropecuaria, el analisis cuantitativo de NAMAS para las actividades de mayor huella
de carbono es una necesidad expresada en el MAG, ya que el sector sélo viene avanzando con la
ganaderia y el café, sin que actividades como la cafa de azlucar, el banano, el arroz, palma
aceitera y la pifia, como mayores actividades del area cultivada, planteen cual va a ser su
estrategia baja en emisiones. Cabe destacar que el NAMA Café esta en elaboracion y serd una
actividad por considerar en las revisiones de las opciones de mitigacién para Costa Rica.

6.4.2.6 Mercado de la Madera

REDD+ tiene como objetivo el fortalecimiento del mercado de la madera para los productos
forestales, que aumente su consumo en construccién y muebles, pero que ademas genere la
métrica adecuada para contabilizar la fijacién en la madera en estas actividades. En este sentido
se requiere analizar con mayor profundidad el aporte del sector de la construccién creando
incentivos y estandares para la incorporacion de la madera dentro de una estrategia de impulso
de materiales para la construccion con baja huella de carbono.

6.4.2.7 Sistema de Trazabilidad y Verificacién de la Madera

Para fortalecer el control en contra de la deforestacion ilegal, una medida que se deberia analizar
es laimplementacion de un sistema de trazabilidad y verificacion de la legalidad de los productos
forestales, cambio de uso del suelo forestal y tala ilegal, donde el costo de la trazabilidad no
afecte la competitividad de la actividad y se reduzca la competencia desleal de productos de
origen ilegal en el mercado local.

6.4.3.1 Programa de Educacion para la Reduccion y Separacion de Residuos

En manejo de desechos una importante barrera es la ausencia de un sistema educativo para crear
una cultura de residuos sélidos que sea acorde con las medidas, politicas o intervenciones que
son propuestas en el sector, de manera que se reviertan las altas tasas de generacién de residuos
gue se proyectan y que se enfoque en una reduccidn y gestion en la fuente. Se requiere que la
educacion publica (y privada) haga mas énfasis en formar ciudadanos conscientes del tema. De
esta forma se podria alcanzar una aplicacion verdadera de los mecanismos de manejo de residuos
“desde la casa.”

6.4.3.2 Gestion de Residuos Agricolas

Se deberia integrar el analisis de gestién de los residuos una medida clara de la gestion de los
residuos agricolas organicos, el cual ya se tiene un NAMA conceptual que se espera que dé las
pautas en este tema y pueda contribuir con la reduccidn de emisiones.
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6.4.3.3 Actividades de Compostaje

En materia de residuos orgdnicos, los residuos regulares procedentes de los sectores residencial,
industrial y comercial deberian integrarse con el NAMA de biomasa que se trabaja en el sector
agropecuario, para que se cree una masa critica que haga atractivas las actividades de
compostaje, y se complementen con educacion que logre compostaje domiciliario para el
enfoque de gestioén en la fuente. Estimar el potencial de mitigacion de esta medida es requerido.

6.4.3.4 Promocion de Sistemas de Biodigestion

Se deberia evaluar una medida en la promocién de estrategias dirigidas al sector privado, con
incentivos econdmicos, fiscales y legales que fomenten el emprendimiento y la innovacién en
materia de biodigestores para produccion de calor y energia, que pueda integrarse con las
iniciativas de generacién eléctrica distribuida que plantea el pais.

6.4.3.5 Sistema Municipal para la Recoleccién de Residuos Separados

Medidas como el fortalecimiento municipal en materia de separacién y recoleccién de residuos
deberdn analizarse con mayor profundidad en busca de incrementar las labores de reciclaje,
compostaje y biodigestores en el sector.

6.4.3.6 NAMA en Gestion de Residuos

La formulacién de un NAMA en el dmbito de la gestién de residuos sélidos que integre las
medidas antes descritas, podria ser una medida macro que puede aumentar el potencial de
mitigacién en el sector como un todo a nivel nacional.

6.4.3.7 Mejoramiento en el Tratamiento de Aguas Residuales

El potencial de mejora en el tratamiento de aguas residuales es un drea de analisis que
igualmente deberia ser considerado en estudios futuros, porque el pais ha avanzado en el
tratamiento de aguas del sistema metropolitano de alcantarillado sanitario con inversiones
recientes del Instituto Nacional de Acueductos y Alcantarillados (AyA), pero el 70% de los
sistemas de disposicidn son tanque sépticos de los cuales no hay medidas de control y monitoreo.

En procesos industriales, la principal fuente de emisiones es el cemento. En este estudio no se
incluyé el cemento, pese a que es una actividad que en el pais ha venido impulsando una
estrategia baja en emisiones que se haya en un nivel muy avanzado. Acciones adicionales que se
puedan impulsar en procesos industriales como el cemento, como por ejemplo los productos
certificados con bajo carbono, pueden unirse a acciones en actividades a mayor escala como la
fabricacion del vidrio. En materia de refrigerantes, la estrategia para su disminucién debera ser
incorporada igualmente en un futuro inmediato.
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6.5 Analisis de Politicas Habilitantes

El verdadero potencial de las medidas de mitigacién que se ha identificado y de aquellas que
seran identificadas en estudios futuros, dependera de la estrategia para remover las diversas
barreras que impiden la implementacidn de las acciones de mitigacion, y crear las condiciones
habilitantes para su ejecucién exitosa. El establecimiento de una estrategia de politicas
habilitantes requiere de mayor andlisis sobre cudl es el conjunto de politicas que debe acompanar
las medidas de mitigacion y cudl es su interaccidon con otras politicas sectoriales tanto en el
ambito del cambio climatico como el desarrollo econémico y social.

6.5.1.1 Programa de Educacion y Sensibilizacion

En el manejo de desechos una importante politica habilitante es el impulso de un programa de
educacion y sensibilizacién para crear una cultura alrededor de la gestidn de los residuos sélidos,
gue se oriente a la reduccidn y gestidén desde la fuente. Se requiere que la educacion publica y
otras medidas de sensibilizacién a hogares y centros de trabajo, hagan mas énfasis en formar
ciudadanos conscientes del tema. De esta forma se podria alcanzar una aplicacion verdadera de
los mecanismos de manejo de residuos desde la fuente.

6.5.1.2 Fortalecimiento Financiero e Institucional

Existen limitaciones presupuestarias a nivel de las Municipalidades y de las entidades de gobierno
para hacer una efectiva implementacién de la Ley de Gestidn Integral de los Residuos GIR (es
decir, el enforcement de la ley). Esto se evidencia tanto a nivel del personal, las capacidades
técnicas, los equipos de apoyo y de gestion, y la capacidad de ejecucion de los recursos publicos.
Con relacidn a este punto, es importante fortalecer la vinculacién de los Ministerios de Salud y
Ambiente, para aprovechar la capacidad instalada y las sinergias que puedan consolidarse.

A nivel de gestion publica se requiere consolidar sinergias entre federaciones de Municipalidades
y fortalecer los mandatos del Ministerio de Salud. Si bien se debe aplicar la Ley de GIR, se requiere
promover los ajustes y reformas necesarios en el marco juridico y regulatorio para que se
consoliden los planes a futuro.

Se deben generar incentivos econédmicos para promover la gestion de residuos a nivel ciudadano
y la proliferacién de negocios de valorizacion de residuos. Se puede analizar un esquema que el
ahorro en costos del sistema de recoleccion y tratamiento de los residuos solidos, debidos al
papel de los negocios de valorizacidn, se trasladen de alguna manera como “tarifa” por los
servicios alternativos de tratamiento. La estrategia deberia incorporar una unificacion e
integracion del marco juridico y regulatorio politico, que reduzca la profusa regulacién que existe
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en el pais para el tema. El fortalecimiento institucional requiere una planificacién estratégica
como un marco de accién para la promocion de estrategias puntales, pero integrales, que
busquen con una sola intervencidn generar efectos en cadena positivos en multiples escalas y
dimensiones.

6.5.1.3 Condiciones para la Industria de Manejo de los Residuos

Para la industria se deberia crear un mejor ambiente de negocios, para fomentar las inversiones
y el emprendedurismo en sistemas de separacién y valorizacidon, asi como sistemas de
tratamiento. Esto pasa por los esquemas tarifarios, el cambio de tecnologias y los incentivos
econdmicos que se puedan crear para la sustitucidon en la matriz energética (competitividad por
kWh), consolidar una estrategia nacional de reciclaje, la formalizacion e inclusion de recolectores
informales, y las medidas en la “cadena” (sustitucidén en la fuente, involucramiento de hogares,
zonas de captacion, etc.).

6.5.1.4 NAMA en Gestién de Residuos

Como se habia indicado anteriormente, un NAMA en el ambito de la gestién de residuos sdlidos
es una medida que puede aumentar el potencial de mitigacién en el sector. Este NAMA permitiria
ademads un marco de politica claro de incentivos para las actividades de reduccidn, separacion,
valorizacidn y tratamiento de los residuos.

6.5.1.5 Sistemas Alternativos de Tratamiento

Se sugiere que la incineracion deberia reducirse en el futuro y promover las otras opciones
(ademas de tener en cuenta su impacto social y el involucramiento de diversos actores). Se
deberian crear las condiciones para iniciar y consolidar proyectos de valorizacidn de residuos que
creen masa critica para proyectos de una mayor escala en el futuro. Mas aun, la discusion sobre
gestidon de residuos no se puede circunscribir a la incineracidn. Existe una gama de opciones
mucho mas amplia que no debe dejar de lado el principio de gestidn integral, asociada a todo el
ciclo de vida de los productos (“de la cuna a la tumba”), y enfocada tanto en la mejora de précticas
de produccion (eco-disefio, eco-etiquetado, vida util) como en el consumo (pautas y patrones de
consumo, gestion en origen, etc.)

6.5.1.6 Reordenamiento Urbano
La generacidn de residuos debe reconocerse como producto de la convivencia urbana, por lo que
el reordenamiento urbano debe incluir a la generacidn y tratamiento como unos de los factores
de decisidn de un desarrollo urbano sostenible. Existe una sinergia positiva entre los sectores
eléctrico-residuos-agricultura y urbanos. Se debe establecer una estrategia para canalizar esta
sinergia en la practica cotidiana.
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6.5.1.7 Plantas de Compostaje y Biodigestién

El estado deberia promover la creacién de proyectos piloto de plantas de compostaje vy
biodigestién, y hacer estas practicas una norma en los rellenos sanitarios, para el
aprovechamiento integral del metano. Sin embargo, se requiere paralelamente estimular
esquemas alternativos y descentralizados.

6.5.2.1 Planificacién Urbana e Infraestructura Vial

En el sector transporte se centralizan problemas “macro” relacionados con la limitada planeacion
urbanay la baja calidad de la infraestructura vial. Estas dos limitaciones son resultado de la falta
de proyectos pais que tengan continuidad politica. La falta de politicas de largo plazo en el sector
transporte hace mas dificiles laimplementacién de medidas como las propuestas en este estudio,
ya que el punto de partida del entorno es bastante complicado. Por otro lado, el (limitado)
enfoque “solamente” en infraestructura ha hecho que se pierda la perspectiva sobre “movilidad”
urbana, que tiene que ver con numerosas intervenciones. Un punto fundamental es la politica
urbana para el “repoblamiento” de San José y sus implicaciones de movilidad dentro de las
intervenciones del sector transporte.

6.5.2.2 Barreras Institucionales

Las limitaciones de presupuesto y capacidades en los entes publicos son un obstaculo para la
modernizacién del sector transporte. A esto se debe sumar la limitada capacidad de negociacién
con el sector privado para poder plantear soluciones nacionales mas alld de los intereses
privados. El pais muestra gran capacidad para disefiar proyectos y llegar hasta el nivel de pre-
factibilidad o factibilidad, sin que se concreten los proyectos planteados. Se deben crear
condiciones para un “salto” hacia la ejecucién de los proyectos. Si bien existen problemas con el
entorno legal y regulatorio del pais frecuentemente sefialados por diversos actores, no se
concreta alguno especifico ni se establece su relacidn con el tema de proyectos para la sustitucién
de flota privada y la modernizacién del sector de transporte publico.

6.5.2.3 Planificacion de Largo Plazo

La planificacion a largo plazo es fundamental para hacer frente a las diversas barreras del sector.
Esto por cuanto pensar hacia mas anos en el futuro obliga a abordar todas las barreras actuales
de una manera integrada, no como sucede en la actualidad cuando se piensa solo en “4 afios de
gobierno.” Sumado a esto, se deben tener proyectos piloto de corto plazo que puedan tener
efectos demostrativos sobre los impactos de las intervenciones. Las medidas del sector que se
analizaron en este trabajo pueden servir como punto de partida para alcanzar mayores objetivos
en el mediano y largo plazo.
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6.5.2.4 Co-beneficios para la Sociedad

Es necesario hacer una estimacién de los costos y beneficios integral, que considere los co-
beneficios para la sociedad y que identifique claramente quién “paga” por cada medida el sector
y quién se “beneficia” con cada proyecto o politica. Esto es clave para poder plantear las
intervenciones en transporte de mejor manera y establecer prioridades, asi como la viabilidad
politica desde un punto de vista de la sociedad civil.

6.5.2.5 Infraestructura Metropolitana para el Sistema de Transporte Publico

Disefio geométrico y trazado de los corredores, con eventual desarrollo de una red vial
especializada con vias exclusivas para el transporte publico que apoye la inter-modalidad, y el
posible acondicionamiento de superficie de ruedo, anchuras de carriles, sefializacidn, seguridad,
bahias de almacenamiento y paradas. Ademas, el disefio de un plan de construccién e
instrumentalizacion de terminales urbanas para autobuses con estudios de localizacidn,
disponibilidad de suelo, integracion urbana, potencial intermodal y posibles alianzas publico-
privadas para su construccion y gestion.

6.5.2.6 Ordenamiento de Areas de Parqueo

Se debe contemplar un plan regulatorio para limitar las dreas de parqueos y parquimetros en las
zonas centrales, con tarifas de estacionamientos para incentivar el desarrollo de zonas de
parqueo mas periféricas con conexidon a sistemas que permitan el intercambio entre el modo
privado y el transporte publico. Asimismo, se promoveria la diferenciacién tarifaria para
parqueos ubicados en la zona central de San José y en consistencia al plan de “densificacion” de
la ciudad.

6.5.2.7 Transporte no Motorizado

Se puede fomentar la ejecucion de planes para fortalecer las opciones de transporte no
motorizadas, con infraestructura adecuada para peatones y un sistema de ciclo-vias con fines
recreativos y de transporte que entronque con las otras opciones de transporte publico bajo el
concepto de inter-modalidad.

6.5.2.8 Ordenamiento del Servicio de Taxis Servicio de Transporte Especial

El ordenamiento del sistema de taxis con vista al transporte intermodal y el mejoramiento de Ia
flota con tecnologias bajas en emisiones, se puede fortalecer con el ordenamiento de paradas
con incentivos a la mejora tecnoldgica, mediante la asignacién de zonas de mayor cuasi-renta.
Ademas se puede promover el ordenamiento, regulacidn e inspeccién de los transportes publicos
regulares de uso especial de pasajeros.
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6.5.2.9 Integracion de Buses y el Sistema Ferroviario Metropolitano

Se debe impulsar el desarrollo de un sistema ferroviario en la Gran Area Metropolitana (GAM)
para el transporte de pasajeros, y su integracion a la red de autobuses mediante estaciones
multimodales, sistemas de pago, tarifas, recaudacién y venta de tiquetes, asi como sistemas de
informacion.

6.5.2.10 Uso Eficiente del Transporte Privado

Se debe desarrollar un plan para contener el transporte privado, que acomparie la modernizacion
del transporte publico y que incentive el uso eficiente del vehiculo particular (mayor ocupacion,
uso compartido, adecuado mantenimiento, menor consumo, etc.) y disminucion el nimero de
viajes (dispersion de horarios de escuela y trabajo, horarios flexibles de trabajo, el tele-trabajo,
el gobierno digital, etc.).

6.5.2.11 Transporte de Carga

Un componente fundamental de una politica de transporte eficiente de carga es la actualizacién
de normativas existentes, restriccion de antigiiedad y calidad de la flota y ordenamiento del
trasiego de cargas que priorice el uso de corredores y rutas, con control de sobrepeso y mayores
multas y sanciones sobre infractores. Esto incluiria la promocién de programas de capacitacion
para conduccidn eficiente y proyectos a nivel de flotas empresariales. La politica debe estimular
el uso del ferrocarril para cargas de mediana y larga distancia. Ademads, se acompafiaria con el
desarrollo de las plataformas logisticas en puertos, pasos fronterizos, y corredores estratégicos
gue hagan mas eficiente el sistema.

6.5.2.12 Incorporacion de Tecnologias de Transporte Publico bajas en Emisiones

Se debe dar prioridad a una politica para la introduccion de tecnologias bajas en emisiones para
el transporte publico, con el desarrollo de cuerpos regulatorios y contractuales, talleres de
servicio, sistema de chatarrizacién, financiamiento y creacidn de capacidades. Se podria impulsar
una reforma regulatoria para restringir la antigliedad y calidad las unidades de vehiculos del
transporte publico importadas acorde con los estandares de paises desarrollados.

6.5.2.13 Sistema de pago Electrénico

Es necesaria la implementacidon de un sistema de pago electrénico estandarizado y orientado a
la integracién multimodal, con marco legal e institucional para la definicién de competencias, un
mecanismo administrativo agil, sistema de operacidn, sistema de control y fiscalizacién publica.
Esto apoyado con un modelo de costos, traficos y rendimientos, asi como el analisis estadistico y
de mercados en apoyo de modelos de tarifas. Se fortaleceria asi la capacidad y autoridad publica
en el recuento y control de pasajeros mediante el sistema de pago electrénico centralizado y se
implementara un sistema de evaluacidn de calidad del servicio del transporte publico.
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6.5.2.14 Modelo Tarifario

Evaluar el sistema tarifario actual en virtud del impacto financiero para las empresas acorde a los
requerimientos de modernizacién del transporte publico, la integracion multimodal,
infraestructuras y la incorporacion de tecnologias de bajas emisiones.

6.5.2.15 Integracion de la Adaptacion al Cambio Climdtico

Dado que el cambio climatico es un fendmeno en marcha y no se podran evitar parte de sus
efectos actuales y esperados, en la planificacién en materia de transporte e infraestructura vial y
de transporte, asi como en la gestidon de proyectos, se debera incorporar la adaptacion al cambio
climatico, mediante un diagndstico que reduzca la incertidumbre de los escenarios futuros y que
determine las debilidades o fragilidades del sistema de transporte y vialidad, para reducir la
vulnerabilidad ante los impactos negativos de eventos climaticos. El pais afronta buena parte de
las emergencias nacionales debido a eventos extremos generados por las lluvias, su ubicacion
geografica, su estructura geoldgica y su condicidn altamente lluviosa. Por este motivo, con el
objetivo de aumentar su resiliencia, en la planificacién y gestion del sistema de transporte e
infraestructura, se debe integrar la gestién del riesgo ante eventos extremos. Esto implicara
evitar el desencadenamiento de eventos previsibles, reducir con medidas o acciones planificadas
el impacto de los eventos impredecibles o inevitables, mitigar el efecto negativo de los eventos
ya consumados, y transferir del riesgo y reducir su impacto mediante la aplicacion de mecanismos
de proteccion social y financiera (i.e. seguros).

6.5.2.16 Marco Legal de Ordenamiento del Transporte Terrestre

De acuerdo al Plan Nacional de Transportes 2011-2035, se impulsard la elaboracion de un marco
legal integrado que regule todos los aspectos relacionados con el transporte por carretera de
todo tipo de vehiculos, tanto de pasajeros como de mercancias, con énfasis en la regulacién
diferenciada y especializada de los distintos ambitos geograficos del servicio de transporte de
pasajeros. Implicard revisar, agrupar, ordenar, simplificar, fortalecer, modernizar y reactivar el
marco administrativo y legal vigente en materia de transportes. Asimismo, la organizacion del
sector, definicidn de competencias, la gestidon de los servicios de transporte, asi como los
requisitos para la creacion de autoridades reguladoras del transporte.

6.5.2.17 Fortalecimiento del MOPT

Establecer un plan para la dotacién al MOPT, sus consejos y otras entidades del sector con
recursos financieros y humanos que los fortalezcan como érgano técnico, planificador, ejecutor,
fiscalizador, orientador y sancionador, segln corresponda en materia de infraestructura de
transporte y servicios asociados, y que a su vez consolide su capacidad de gestion y estructura
acorde con los requerimientos del pais para implementar sus proyectos. Debe enfatizarse en el

225



fortalecimiento del Consejo de Transporte Publico, en las labores futuras en gestion de
transporte publico, asimismo, a la Direccion de Planificacién Sectorial para una planificacién
centralizada en materia de transporte e infraestructura y la interaccién con dependencias y
entidades claves.

6.5.2.18 Fortalecimiento del Sistema de Métrica

Es necesario el mejoramiento de las bases de datos en el MOPT y el MINAE para crear un sistema
de indicadores robusto, reportable y verificable que sirva para conocer la contribuciéon del sector
transporte a las emisiones de GEl, establecer una linea base sectorial y evaluar la efectividad de
las acciones implementadas en materia de mitigacion, en linea con el Inventario Nacional de
Emisiones y Fuentes de Gases de Efecto Invernadero y la Estrategia Nacional de Cambio
Climatico, asi como para el apoyo de una politica de adaptacion al cambio climatico y gestién al
riesgo.

6.5.3.1 Marco Regulatorio y Legislacion

En el sector eléctrico existe un tema que se discute constantemente y tiene que ver con el marco
regulatorio y la legislacion relacionada con las fuentes de electricidad tanto renovables
(particularmente las no convencionales) como no renovables. Un punto es cdmo se maneja el
tema de la “propiedad” de los recursos naturales que son del Estado y que por tanto deben ser
administrados por el Estado con una visidon de pais que va mas alla del ICE o de grupos de la
sociedad civil.

6.5.3.2 Implementacion de Grandes Proyectos

La exploracién geotérmica en parques nacionales y el proyecto hidroeléctrico Diquis plantean
retos importantes que deberian enfocarse desde una perspectiva nacional y de qué futuro quiere
el pais con relacidon al desarrollo eléctrico. La dependencia de fuentes térmicas mas alld de un
respaldo del sistema eléctrico, es un tema complejo que puede generar impactos negativos mas
alla del crecimiento de las emisiones. Estos temas deben analizarse y ponerse en la balanza.
Existe poca socializacion e informacidon para que las personas tengan una mejor idea de los
proyectos de electrificacion y sus impactos. La desinformacién y planteamientos sesgados que
generalmente se observan en las discusiones nacionales deberian confrontarse con mas
informacién y educacién para la sociedad sobre lo que implican los panes de expansion de la
generacion eléctrica, de manera que se cuente con mas criterios para tomar decisiones que son
de caracter nacional y no de grupos de interés especificos.
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6.5.3.3 Co-beneficios Sociales

La estimacidn de los costos y beneficios para la sociedad como un todo de las rutas de expansion
de la generacién son temas que deberan ser analizados en el futuro, de manera de determinar
quiénes se benefician y quiénes asumen el costo de utilizar mas fuentes renovables en
comparacion con mas fuentes térmicas. Buena parte de las barreras que existen podrian
enfrentarse de mejor manera si se hacen las estimaciones y se apunta directamente a cual es lo
mejor para el pais como un todo mas alld de posiciones parciales o de intereses de grupos
especificos. Si bien es un tema complejo que debe evaluarse en el marco de la institucionalidad,
es necesario entender mejor las implicaciones econdmicas, sociales y ambientales de los
proyectos de generacién y sus alternativas.

6.5.3.4 Coordinacion del Sector

La limitada coordinacién entre los entes publicos relacionados con la energia del pais es un punto
gue debe mejorar si se busca consolidar una generacién eléctrica fundamentada en fuentes
renovables. A manera de ejemplo, el tema del biodiesel si bien estd directamente relacionado
con el Ministerio de Agricultura, no hay una clara interaccion con RECOPE, que a su vez no tiene
una coordinacion estrecha con el ICE en el tema del gas natural. Esto es un tema importante para
ser resuelto prontamente, ya que tiene implicaciones para el desarrollo eléctrico y mas aun el
desarrollo energético del pais.

6.5.3.5 Fuentes Renovables no Convencionales

El fortalecimiento de la estrategia de fuentes renovables no convencionales es muy importante
para reducir en parte la dependencia de fuentes térmicas como respaldo a las fuentes
renovables. Reforzar los planes de manejo de cuencas estratégicas y el aprovechamiento de las
areas protegidas para la generacion geotérmica son temas a los que se debe dar mayor atencién.
Lograr “consensos nacionales” en estos temas es fundamental para que el pais avance hacia mas
generacién renovable en el futuro. La actualizacion de la legislacion sobre eficiencia energética
es muy importante para acompafar los esfuerzos del ICE con la generacién con fuentes
renovables.

6.5.3.6 Electrificacion del Transporte Publico

La electrificacién del transporte publico es un tema muy importante que debe discutirse con mas
detalle a nivel nacional. El ICE para estar en capacidad para asumir este reto, pero son otras
organizaciones de gobierno las que deben dar las directrices y los pasos para avanzar en este
campo. La electrificacidn del transporte puede ser uno de los temas centrales para los proyectos
de expansidn de la generacidn eléctrica.
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6.5.3.7 Integracion de los Servicios Ambientales en el Sector

La importancia del mercado nacional de carbono, del sistema de pagos de servicios ambientales
y el uso eficiente del canon de agua pueden ser incentivos para el financiamiento de proyectos y
para fomentar las inversiones estratégicas en la conservacién del recurso hidrico. Estos puntos
tienen relevancia ya que abordan el tema de los servicios ecosistémicos y su apropiado
financiamiento para lograr metas de generacion renovable y mitigacidon de emisiones de GEI.

6.5.4.1 Promocion de la Produccién Sostenible

La produccién agricola debe estar sustentada en una politica integradora de objetivos de
productividad, seguridad alimentaria, integracién social, diversificacién productiva vy
sostenibilidad ambiental, buscando su compatibilidad con otras actividades productivas y su
entorno. Esta politica debe generar inteligencia de mercado y estrategia comercial internacional
mediante el andlisis y seguimiento de las cadenas de produccidn, y reubicacion de actividades
agropecuarias por impactos esperados ante el cambio climatico. Las politicas agropecuarias
deben tener una integracidn con la estrategia REDD+ enfocada en la restauracion y los paisajes
funcionales. Se requiere creacién de capacidades para el desarrollo de pequefios y medianos
productores, y el involucramiento del sector privado en las medidas de cambio climatico. Se
requiere también un programa de eficiencia en el uso y empleo de los insumos (fertilizantes-
nitrogeno) y desarrollo de tecnologias alternativas.

6.5.4.2 Incentivos a la Investigacion el Cambio Tecnoldgico

Se debe trabajar con los técnicos en los paradigmas de la revolucion verde, mejoramiento
genético, material genético para la seguridad alimentaria, enfoque sistémico en cultivos y mejora
de laresiliencia ante el cambio climatico, por lo que debe haber mayor vinculacién y coordinacion
de la estrategia tecnoldgica y las politicas. En el sector agropecuario hay barreras y pocos
incentivos para el cambio tecnolégico y la adopcidn de practicas en linea con lo que demanda el
cambio climatico. Las instituciones del sector tienen un presupuesto insuficiente, y se cuenta con
limitado talento humano para extensidon agropecuaria. Se requiere por tanto agendas de
financiamiento para la investigacidon. Hay fondos de investigacion no utilizados que podrian
reorientarse. Ademads, una sensibilizacidn para adoptar (cambio) en la tecnologia y alineamientos
politico-tecnoldgicos.

6.5.4.3 Politicas para Aprovechamiento de Residuos Agricolas

Hay ausencia de regulaciones para comercializar el excedente de energia y aprovechar residuos
agropecuarios, para reconocer la sinergia entre el agro y el transporte en el tema de los
biocombustibles. Se deben modificar las regulaciones para reconocimiento de beneficios
ambientales en la produccion agropecuaria. Falta integracidén entre las unidades legales de las
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instituciones para asegurar la viabilidad juridica de cualquiera de las propuestas que se plantean,
sean estas viables o no.

6.5.5.1 Espacio para el Manejo Forestal

Hay un alto costo de oportunidad de la tierra, lo que es menos atractivo para el sector forestal si
no existen los incentivos ni la posibilidad de manejo forestal. El fomento del uso de la madera
para construccion y un mayor valor agregado en productos de la madera, requiere de una
campafia desmitificar la explotacion maderera como “enemiga” de la conservacion. Impulsar en
el sector construccidén la utilizacion de madera proveniente de fuentes sostenibles nacionales es
un tema que debe abordarse con atencién.

6.5.5.2 Contabilidad del Carbono

Es importante la consistencia de la contabilidad del carbono, ya que el pais impulsa diversos
esquemas (REDD+, NAMA, mercado nacional), por lo debe quedar claro cdmo se distribuyen los
beneficios (y se asumen los costos) bajo estos distintos esquemas. Si se piensa en el carbono
como una fuente de financiamiento para las medidas de mitigacion, se debe dimensionar
claramente qué papel juega en el mercado cada esquema que es actualmente impulsado en el
pais. En este sentido es importante continuar y fortalecer la Estrategia Nacional REDD+, como
base para proyectar el potencial actual y futuro de los distintos estratos de bosques.

6.5.5.3 Politicas del Bosque y el Desarrollo Rural

Incentivar politicas para aumentar las reservas de carbono mediante la reactivacién productiva
de bosques, plantaciones y sistemas agroforestales que permitan la promocién y consumo de
productos de madera nacional bajo parametros de sostenibilidad y respetando las salvaguardas
sociales y ambientales. Se debe promover el manejo y conservacion de los ecosistemas forestales
y la valorizacidn de los servicios ecosistémicos derivados para potenciar otros beneficios sociales
y ambientales tomando en cuenta las necesidades y preferencias de medios de vida de las
comunidades locales y los pueblos indigenas.

6.5.5.4 Reforzar Gobernanza Forestal

Bajo la actual institucionalidad, se debe construir una estructura que facilite articulacién vy
gobernanza forestal, que provea espacios de coordinacidn nacional, regional y local, que
involucra diferentes instancias publicas, privadas, academia, ONG’s y otros organismos para la
discusién, coordinacion, construcciéon de acuerdos y desarrollo de politicas forestales que
refuercen el Plan Nacional de Desarrollo Forestal, las lineas de accion del Gobierno en materia
forestal, en particular las metas del Plan Nacional de Desarrollo, y fortalezcan la investigaciéon y
la gestiéon del conocimiento forestal. Considerando ademds la innovacion tecnoldgica vy el
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conocimiento tradicional, la diversificacién econdmica y un sistema de informacién forestal que
permita el monitoreo, el reporte y la verificacion. Asimismo, se requiere mejorar las condiciones
de seguridad juridica y reducir costos de transaccién para aumentar la competitividad y promover
la actividad productiva forestal desde el bosque, pasando por la industria hasta el mercado. Con
esto puede contribuir el fomento de una plataforma multi-actores que incluya representantes
del sector privado, la sociedad civil, las comunidades locales, los grupos indigenas, las mujeres y
otros grupos sociales, asi como representantes de las diferentes instancias gubernamentales.

6.5.5.5 Enfoque de Planificacion del Paisaje

Se debe fortalecer el enfoque de manejo y conservacion de bosques con la planificaciéon por
paisajes y ecosistemas, y la gestién a nivel territorial para que se complementen, entre otros, las
actividades productivas agropecuarias y agroindustriales, vinculando el tema forestal con el
desarrollo territorial rural, y que involucren a las comunidades locales para la creacion de nuevos
esquemas de desarrollo con perspectiva de equidad social y sostenibilidad ambiental. Se requiere
laintegracion de la academia para la generacion de informacion necesaria para tomar decisiones,
nuevos esquemas de manejo, conservacion y valoracién de otros servicios ambientales, basadas
en datos robustos e investigaciones con uso practico.
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7 Conclusiones

Este estudio ha configurado un escenario de referencia en el que las emisiones de GEI del pais
aumentan de 12,7 millones de toneladas de COe en el 2015 a 29,6 millones de toneladas para el
afio 2050, lo que implica un crecimiento acumulado del 132% a una tasa promedio anual del
2,4%. Para el 2021, afio meta original para la Carbono Neutralidad, las emisiones se proyectan a
un nivel 14% por encima de las del 2015, mientras que en el 2030 las emisiones superan en 60%
las de aquél afo. En total se analizaron 24 medidas de mitigacidon en 5 sectores: eléctrico,
transporte, agricultura y ganaderia, forestal y manejo de residuos sélidos. Se estima que el pais
podria evitar la emisidn de casi 340 millones de toneladas con la implementacion de todas las
medidas, para un promedio anual de 9,8 toneladas durante el periodo analizado (2015-2050).

Hay costos por tonelada diversos, que van desde -$488 por tonelada para uso de compostaje en
el sector de residuos sdlidos (es decir, un beneficio neto por tonelada, o bien un costo negativo)
hasta la medida mas cara con $789 por tonelada, si se avanza con la introduccidon de autos
hibridos en el sector transporte. A las medidas de reduccidon y remocion de emisiones
identificadas se les ha hecho un ordenamiento de acuerdo al nivel de barreras y factibilidad de
implementacién. Un primer grupo de medidas se han denominado medidas tipo A y se refieren
a aquellas que el pais podria impulsar en una primera fase. Las medidas tipo A permitirian al pais
disminuir el 20% de las emisiones del afio 2030 con respecto al escenario de referencia utilizado
para este analisis. Esto implicaria que las emisiones per capita para ese afio se ubicarian en 3
toneladas de CO2e por persona, menor a las emisiones esperadas en el escenario de referencia
gue las estima en 3,7 toneladas per capita.

Sumado a esto, otras medidas denominadas como tipo B y C enfrentan barreras mayores a las
anteriores, y podrian requerir recursos no necesariamente disponibles en la actualidad. Con este
conjunto de medidas de tipo By C, las emisiones en el ailo 2030 se ubicarian un 55% por debajo
de las emisiones del escenario de referencia base, y las emisiones per capita bajarian a 1,6
toneladas para ese afio. Ademas, las medidas tipo By C permiten llegar a un nivel 25% por debajo
del nivel de emisiones del 2010, en el 2030.

En este sentido, metas mds ambiciosas de contribuciones del pais con la mitigacién del cambio
climdtico, asociadas a medidas mds alld de las tipo A, estarian necesariamente condicionadas a
acuerdos y programas de investigacion y desarrollo, transferencia de tecnologia, creacién de
capacidades y ayuda financiera. La inversion requerida es una de las barreras para el impulso de
las medidas de reduccién y remocion de GEl. Las medidas tipo A conllevan la necesidad para el
pais de una inversion cercana a los USS3 mil millones. Por su parte, las medidas tipo By C, tienen
mayores barreras por remover y las inversiones asociadas a su implementacién suman cerca de
los USS14 mil millones. Costa Rica podria plantear el objetivo de ser un pais lider para alcanzar

231



una “descarbonizacién” acelerada y sostenida a través de los afios, con creacion de conocimiento
y capacidades, asi como desarrollo tecnoldgico que permitiria acelerar la curva de aprendizaje y
diseminacion de mecanismos de produccidn y consumo mads limpios y bajos en carbono.

Las medidas de reduccidon o remocion de emisiones que se identificaron deben verse como
medidas preliminares, ya que su andlisis estuvo determinado (y limitado) por la falta de
disponibilidad de datos e informacion cuantitativa actualizada y de calidad suficiente que
permitiera estimar su potencial de mitigacidon y sus costos, y ser incorporados en los escenarios
de referencia y mitigacion. En este sentido no puede entenderse como un estudio exhaustivo en
la identificacidon de opciones de mitigacidn, ya que existe una serie de medidas no incluidas con
aparente potencial y sobre las cuales deberia en el futuro generarse mayor métrica vy
cuantificacién para ser analizadas dentro de los escenarios de referencia y mitigacion del pais.
Esto como parte de discusiones sobre temas relacionados con el futuro de las emisiones y la
contribucién de Costa Rica a la mitigacién del cambio climatico.

Se han sefialado de manera descriptiva decenas de medidas adicionales que el pais deberd
analizar para estimar todo su potencial de mitigacion real. La generacién de datos e informacion
cuantitativa para que estas medidas puedan ser consideras en un andlisis mas comprehensivo,
deberia ser un objetivo de las autoridades ministeriales, agencias de gobierno y otras
organizaciones involucradas.

Es importante indicar que este estudio no evalla los cobeneficios ni los efectos cruzados de las
medidas de mitigacion (por ejemplo a nivel macroecondmico, en la salud y la productividad por
menos congestionamiento vial, o en la biodiversidad). Esto seria importante para dimensionar
de mejor manera su conveniencia social, ambiental y econdmica, para documentar el esfuerzo
del pais debe hacer para la consecucién de un patron de desarrollo bajo en emisiones (que
requerira altas inversiones y ajustes sectoriales importantes).

Adicionalmente, no se hace un analisis exhaustivo de las barreras que enfrentan las diversas
medidas, si bien se introduce y dimensiona la importancia del tema. El estudio no desarrolla un
analisis o estrategia para superar las barreras de implementacién, que es necesario para
entender cdmo crear las condiciones habilitantes para facilitar laimplementacion de las opciones
analizadas, asi como otras identificadas que deberian evaluarse en el futuro. Asimismo, se
deberia avanzar con el estudio de potenciales inversiones y sus fuentes de financiamiento, para
dimensionar cuales esfuerzos podran ser impulsados por el pais y cuales objetivos requeriran
apoyo complementario.
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Un analisis a nivel macroeconémico (top down) para entender y cuantificar las interacciones de
equilibrio general entre las medidas de mitigacidon y las principales variables econdmicas y
sociales del pais seria un paso importante a seguir. Finalmente, los esfuerzos para mejorar la
calidad de los datos para el analisis de medidas alternativas de mitigaciéon contribuiran con la

solidez de futuros estudios.
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9 Anexo 1. Resultados Talleres Técnicos de Consulta para las Contribuciones
Nacionales en Mitigacién

Objetivos de los talleres: Contribuir al proceso de consulta sectorial sobre las medidas de
mitigacidn y secuestro de GEl y su impacto en la linea de emisiones en el sector, como parte de
las contribuciones nacionales y la meta de carbono neutralidad del pais; asi como establecer un
mapa de ruta para la implementaciéon de las medidas de mitigacion identificadas. En el taller
también se hara un levantamiento de las barreras que se identifican para la implementacion de
las medidas.

Alcance esperado de los talleres: En estas sesiones se presentardn los escenarios con el conjunto
de medidas de mitigacion identificadas en el proceso consultivo y su impacto en las emisiones
del sector, respecto a la brecha con la meta C-neutralidad.

Las partes interesadas que participan en el taller seran las que se establezcan por la entidad
rectora del sector, para la recomendacién técnica-politica del escenario de referencia del sector.

Se hara por su parte un levantamiento de opinidn experta en cuanto a las barreras que enfrentan
las medidas para su implementacién.

La entidad rectora del sector se encargard de la incorporacién de las medidas de mitigacién en
la planificacidn sectorial respectiva.

Metodologia:
Proceso previo a los talleres:

Durante el proceso consultivo previo a los talleres, el equipo INDC sectorial habra sido asistido
por el equipo técnico de la DCC para identificar las medidas de mitigacién o secuestro que el
sector plantea impulsar durante el periodo 2015 a 2020.

Estas medidas identificadas seran evaluadas para determinar su pertinencia para ser
consideradas en las INDC, ya que la informacion minima es que estas medidas requieren es: A)
una definicion de los alcances que permitan establecer su impacto en mitigacién, B) los costos de
inversion asociados, y C) En caso que se produzcan, los costos e ingresos que generaran las
medidas a través del tiempo. Asimismo, se evaluara la disponibilidad y calidad de los datos y la
metodologia para establecer esta informacién minima.

Asimismo, las medidas deben ser parte de la politica sectorial para ser colocadas en el escenario
final del sector. No obstante, nuevas medidas pueden ser consideradas en los escenarios para
evaluar su conveniencia.

Si bien las medidas de mitigacion por evaluar requieren esencialmente la informacién minima
antes mencionada, se recabard otra informaciéon que permita reconocer los beneficios asociados
a las medidas y aspectos esenciales como barreras y riesgos asociados.
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Andlisis en los talleres:

La informacién sobre las medidas de mitigacién o secuestro recabada serd sistematizada y
presentada dentro de los escenarios para el proceso de analisis por realizar en los talleres.

Los escenarios consistirdn en la linea base de emisiones sectorial y el impacto de las diversas
medidas de mitigacién y secuestro, algunas las cuales se podran aplicar en diversa magnitud,
originando los escenarios alternativos. Asimismo, se analizara los efectos de las medidas en la C-
neutralidad.

Andlisis de barreras:

El andlisis de barreras se realiza con las partes interesadas que asisten al taller. El proceso se
basara en el uso del mapa del mercado relevante para cada medida analizada. Un borrador de
este mapa se construira previamente con el apoyo de las contrapartes técnicas del sector. Este
borrador serd revisado y completado en el taller.

En el mapa de mercado primero analiza el entorno habitante, conformado por las politicas, asi
como los marcos legales e institucionales que directa o indirectamente influyen en la
implementacién de las medidas.

Posteriormente, se identifican los actores directos, que van desde las instituciones que regulan
el mercado hasta la cadena de suministro, para finalizar con los usuarios finales.

Por ultimo, el mapa de mercado analiza los servicios de apoyo para la implementacién y el
funcionamiento de la medida, desde proveedores de tecnologia, financiamiento, investigacion,
materiales y suministros, apoyo técnico y capacitacién, entre otros.

Las barreras se organizaran de acuerdo a las siguientes categorias:

I.  Barreras Econédmicas y Financieras

Il.  Barreras de Mercado
lll.  Barreras Politicas, Legales y Regulatorias
IV.  Barreras en Organizacion Institucional
V.  Barreras en Capacidad y Habilidades

VI. Barreras en comunicacion
VIl.  Barreras sociales y culturales
VIII. Barreras medio ambientales

En el taller las contrapartes podran presentar ideas de acciones con las cuales se pueden remover
las barreras identificadas, con base a un borrador que se preparara previamente.

9.1 Gestion Nacional de Residuos
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Agenda

Taller Contribuciones Nacionales en Mitigacidn: Gestidon Nacional de Residuos
22 de mayo del 2015. Horario: 8:30 am - 1:15 pm. Hotel Crowne Corobici, Salon Cahuita 2

1. Registro de participantes

8:00
2. Presentacion de objetivos del taller
e Bienvenida: Eugenio Androvetto. Director de Proteccion al Ambiente
Humano
8:30 e William Alpizar, Director Cambio Climatico, MINAE vy
e Marcos Castro, Banco Mundial/PMR;
e Presentacion de participantes
e Objetivos y organizacién del taller
e Explicacion de la dinamica de trabajo
3. Enfoque Metodolégico del Proceso de Costa Rica
e Introduccion del proceso identificacion de las medidas de mitigacidn en la
gestidn nacional de residuos y la construccidn de los escenarios. Equipo
Técnico DCC
08:45 e Presentacion de los escenarios de mitigacidon en la gestién nacional de
residuos.
e Presentacion de ideas conductivas para las sesiones en grupos.
e Preguntas
4. Trabajo en grupos
e Definicién de un escenario de referencia con la primera fase de medidas
de mitigacion en la gestién nacional de residuos
e Mapeo de otras medidas por considerar en etapas posteriores de la de
09:10 determinacion de las contribuciones del sector.
e Andlisis de barreras y medidas para su remocién
e Discusion/preguntas
10:00 Coffee Break
5. Sesidn plenaria
e Presentaciones de resultados de grupos
e Definicion de un escenario de referencia con la primera fase de medidas
10:15 de mitigacion en la gestion nacional de residuos

e Mapeo de otras medidas por considerar en etapas posteriores de la de
determinacion de las contribuciones del sector.
e Analisis de barreras y medidas para su remocion
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e Discusion/preguntas

12:15 | Almuerzo

Participantes

Institucion Nombre Correo electrénico
DCC, MINAE William Alpizar Zuiiiga walpizar@minae.go.cr
DCC, MINAE Ana Luisa Leiva analeiva@minae.go.cr
DCC, MINAE Francisco Sancho fsancho@sanchoconsulting.com
DCC, MINAE Luis Rivera Iriverav@gmail.com
DCC, MINAE Daniela Rivas daniella.rivas306 @gmail.com
MINAE Pascal Girot pascalgirot@gmail.com

Programa Accion Clima GIZ

Gustavo Jiménez

gustavo.jimenez@giz.de

Programa Accion Clima GIZ

Sergio Musmanni

sergio.musmanni@giz.de

BUR-IMN

Luis Roberto Chacdn

firmunepcr@gmail.com

Ministerio de Salud

Olga Segura Cardenas

olgaseguracr@gmail.com /
osegura@ministeriodesalud.go.cr /
sigems9@yahoo.es

Ministerio de Salud

Ricardo Morales Vargas

ricardo.alberto.morales.vargas@gmail.com

Ministerio de Salud

Jorge Valverde Quesada

jorvalster@gmail.com

Ministerio de Salud

Federico Paredes

paredesfederico@gmail.com

UCCAEP Nicolas Diaz Naranjo andreachacon@gmail; condiaz@conexion.cr
UCCAEP Rodolfo Rhoden Jiménez rrhoden@solucionefectiva.com
CONARE Carlos Calleja Amador ccalleja@ccss.sa.cr

DIGECA, MINAE Rosario Zuiiga Bolafos rzuniga@minaet.go.cr; rosariozu@yahoo.com

DIGECA, MINAE Shirley Soto ssoto@minaet.go.cr

DIGECA, MINAE Carolina Flores cflores@gmail.com

Unién Nacional Gobiernos Locales

Jessica Zeleddn

jzeledon@ungl.or.cr

Unidon Nacional Gobiernos Locales

Rossina Campos

rcampos@ungl.or.cr

MAG Roberto Azofeifa R. razof@mag.go.cr / secretaria-
pfpas@mag.go.cr
ACEPESA Victoria Rudin Vega vrudin@acepesa.com
MICIT Luis Giraldo luis.giraldo@micit.go.cr /
secretaria.telecom@micit.go.cr
ASEGIRE Pablo Hernandez phernandez@asegire.com
ICE Elizabeth Umafia Solano eumana@ice.go.cr
ICE Catalina Centeno CCenteno@ice.go.cr
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ICE Adriana Arce Quirds AArceQu@ice.go.cr

ICE Yetty Saldafia Brenes YSaldana@ice.go.cr
CCSS Edgar Acuia Ulate eacunau@ccss.sa.cr
REDIES Kathya Elizondo kattya.elizondo@ucr.ac.cr

Recomendaciones de politicas habilitantes

Programa de Educacién y Sensibilizacién

En el manejo de desechos una importante politica habilitante es el impulso de un programa de
educacion y sensibilizacién para crear una cultura alrededor de la gestién de los residuos sdlidos,
gue se oriente a la reduccién y gestién desde la fuente. Se requiere que la educacién publica y
otras medidas de sensibilizacién a hogares y centros de trabajo, hagan mas énfasis en formar
ciudadanos conscientes del tema. De esta forma se podria alcanzar una aplicacion verdadera de
los mecanismos de manejo de residuos desde la fuente.

Fortalecimiento Financiero e Institucional

Existen limitaciones presupuestarias a nivel de las Municipalidades y de las entidades de gobierno
para hacer una efectiva implementacién de la Ley de Gestidn Integral de los Residuos GIR (es
decir, el enforcement de la ley). Esto se evidencia tanto a nivel del personal, las capacidades
técnicas, los equipos de apoyo y de gestion, y la capacidad de ejecucidn de los recursos publicos.
Con relacidn a este punto, es importante fortalecer la vinculacion de los Ministerios de Salud y
Ambiente, para aprovechar la capacidad instalada y las sinergias que puedan consolidarse.

A nivel de gestidn publica se requiere consolidar sinergias entre federaciones de Municipalidades
y fortalecer los mandatos del Ministerio de Salud. Si bien se debe aplicar la Ley de GIR, se requiere
promover los ajustes y reformas necesarios en el marco juridico y regulatorio para que se
consoliden los planes a futuro.

Se deben generar incentivos econdmicos para promover la gestion de residuos a nivel ciudadano
y la proliferacién de negocios de valorizacion de residuos. Se puede analizar un esquema que el
ahorro en costos del sistema de recoleccion y tratamiento de los residuos sélidos, debidos al
papel de los negocios de valorizacién, se trasladen de alguna manera como “tarifa” por los
servicios alternativos de tratamiento. La estrategia deberia incorporar una unificaciéon e
integracién del marco juridico y regulatorio politico, que reduzca la profusa regulacion que existe
en el pais para el tema. El fortalecimiento institucional requiere una planificacién estratégica
como un marco de accidn para la promocion de estrategias puntales, pero integrales, que
busquen con una sola intervencién generar efectos en cadena positivos en multiples escalas y
dimensiones.
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Condiciones para la Industria de Manejo de los Residuos

Para la industria se deberia crear un mejor ambiente de negocios, para fomentar las inversiones
y el emprendedurismo en sistemas de separacién y valorizacién, asi como sistemas de
tratamiento. Esto pasa por los esquemas tarifarios, el cambio de tecnologias y los incentivos
econdmicos que se puedan crear para la sustitucién en la matriz energética (competitividad por
kWh), consolidar una estrategia nacional de reciclaje, la formalizacidn e inclusion de recolectores
informales, y las medidas en la “cadena” (sustitucion en la fuente, involucramiento de hogares,
zonas de captacion, etc.).

NAMA en Gestion de Residuos

Como se habia indicado anteriormente, un NAMA en el ambito de la gestidn de residuos sélidos
es una medida que puede aumentar el potencial de mitigacién en el sector. Este NAMA permitiria
ademas un marco de politica claro de incentivos para las actividades de reduccion, separacion,
valorizacidn y tratamiento de los residuos.

Sistemas Alternativos de Tratamiento

Se sugiere que la incineracion deberia reducirse en el futuro y promover las otras opciones
(ademas de tener en cuenta su impacto social y el involucramiento de diversos actores). Se
deberian crear las condiciones para iniciar y consolidar proyectos de valorizacidn de residuos que
creen masa critica para proyectos de una mayor escala en el futuro. Mds aun, la discusidn sobre
gestidon de residuos no se puede circunscribir a la incineracidn. Existe una gama de opciones
mucho mas amplia que no debe dejar de lado el principio de gestion integral, asociada a todo el
ciclo de vida de los productos (“de la cuna a la tumba”), y enfocada tanto en la mejora de practicas
de produccion (eco-disefio, eco-etiquetado, vida util) como en el consumo (pautas y patrones de
consumo, gestién en origen, etc.)

Reordenamiento Urbano

La generacién de residuos debe reconocerse como producto de la convivencia urbana, por lo que
el reordenamiento urbano debe incluir a la generacién y tratamiento como unos de los factores
de decisidon de un desarrollo urbano sostenible. Existe una sinergia positiva entre los sectores
eléctrico-residuos-agricultura y urbanos. Se debe establecer una estrategia para canalizar esta
sinergia en la practica cotidiana.

Plantas de Compostaje y Biodigestion
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El estado deberia promover la creacidon de proyectos piloto de plantas de compostaje vy
biodigestién, y hacer estas practicas una norma en los rellenos sanitarios, para el
aprovechamiento integral del metano. Sin embargo, se requiere paralelamente estimular
esquemas alternativos y descentralizados.

Medidas por analizar en el futuro

Programa de Educacién para la Reduccién y Separacién de Residuos

En manejo de desechos una importante barrera es la ausencia de un sistema educativo para crear
una cultura de residuos sélidos que sea acorde con las medidas, politicas o intervenciones que
son propuestas en el sector, de manera que se reviertan las altas tasas de generacién de residuos
gue se proyectan y que se enfoque en una reduccion y gestién en la fuente. Se requiere que la
educacion publica (y privada) haga mas énfasis en formar ciudadanos conscientes del tema. De
esta forma se podria alcanzar una aplicacion verdadera de los mecanismos de manejo de residuos
“desde la casa.”

Gestion de Residuos Agricolas

Se deberia integrar el analisis de gestion de los residuos una medida clara de la gestién de los
residuos agricolas orgdnicos, el cual ya se tiene un NAMA conceptual que se espera que dé las
pautas en este tema y pueda contribuir con la reduccién de emisiones.

Actividades de Compostaje

En materia de residuos organicos, los residuos regulares procedentes de los sectores residencial,
industrial y comercial deberian integrarse con el NAMA de biomasa que se trabaja en el sector
agropecuario, para que se cree una masa critica que haga atractivas las actividades de
compostaje, y se complementen con educaciéon que logre compostaje domiciliario para el
enfoque de gestion en la fuente. Estimar el potencial de mitigacién de esta medida es requerido.

Promocidn de Sistemas de Biodigestion

Se deberia evaluar una medida en la promocion de estrategias dirigidas al sector privado, con
incentivos econdmicos, fiscales y legales que fomenten el emprendimiento y la innovacién en
materia de biodigestores para produccion de calor y energia, que pueda integrarse con las
iniciativas de generacion eléctrica distribuida que plantea el pais.

Sistema Municipal para la Recoleccion de Residuos Separados
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Medidas como el fortalecimiento municipal en materia de separacién y recoleccién de residuos
deberan analizarse con mayor profundidad en busca de incrementar las labores de reciclaje,
compostaje y biodigestores en el sector.

NAMA en Gestion de Residuos

La formulacién de un NAMA en el ambito de la gestion de residuos sdélidos que integre las
medidas antes descritas, podria ser una medida macro que puede aumentar el potencial de
mitigacidn en el sector como un todo a nivel nacional.

Mejoramiento en el Tratamiento de Aguas Residuales

El potencial de mejora en el tratamiento de aguas residuales es un area de andlisis que
igualmente deberia ser considerado en estudios futuros, porque el pais ha avanzado en el
tratamiento de aguas del sistema metropolitano de alcantarillado sanitario con inversiones
recientes del Instituto Nacional de Acueductos y Alcantarillados (AyA), pero el 70% de los
sistemas de disposicidn son tanque sépticos de los cuales no hay medidas de control y monitoreo.

9.2 Modernizacion del Sistema de Transporte Publico y Medidas Conexas

Agenda
Taller Contribuciones Nacionales en Mitigacion: Modernizacion del Sistema de Transporte
Publico y medidas conexas.
26 de mayo del 2015. Horario: 8:30 am - 1:15 pm. Hotel Crowne Corobici, Saléon Corcovado 1

8:00 6. Registro de participantes

7. Presentacion de objetivos del taller

Bienvenida: Sebastidan Urbina. Vice-Ministro de Transportes
William Alpizar, Director Cambio Climatico, MINAE vy
Presentacion de participantes

Objetivos y organizacion del taller

Explicaciéon de la dinamica de trabajo

8:30
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08:45

8. Enfoque Metodoldgico del Proceso de Costa Rica

Introduccién del proceso identificacion de las medidas de mitigacién en
sector transporte y la construccion de los escenarios. Equipo Técnico DCC
Definicion de rutas del Sistema Integrado del Transporte Publico para el
2020y su impacto esperado en mitigacion de emisiones de GEI.
Definicion de un programa de acciones conexas para la Consolidacién de
Medidas de Control de la Congestion Vehicular (restriccion vehicular,
cambio de horarios, atencidn de topics y uso de Waze), mapa de ruta al
2020y su impacto esperado en mitigacién de emisiones de GEl.
Presentacion de ideas conductivas para las sesiones en grupos.

Preguntas

09:10

9. Trabajo en grupos

Definicion de un escenario de referencia con la primera fase de medidas
de mitigacion en transporte publico.

Mapeo de otras medidas por considerar en etapas posteriores de la de
determinacion de las contribuciones del sector.

Andlisis de barreras y medidas para su remocién.

Discusidn/preguntas

10:00 Coffee Break

10:15 °

10. Sesion plenaria

Presentaciones de resultados de grupos

Definicion de un escenario de referencia con la primera fase de medidas
de mitigacién en el transporte publico.

Mapeo de otras medidas por considerar en etapas posteriores de la de
determinacién de las contribuciones del sector.

Analisis de barreras y medidas para su remocion

Discusién/preguntas

12:15 | Almuerzo

Participantes

Institucion Nombre Correo electrénico

DCC, MINAE William Alpizar Zufiiga walpizar@minae.go.cr
DCC, MINAE Ana Luisa Leiva analeiva@minae.go.cr
DCC, MINAE Francisco Sancho fsancho@sanchoconsulting.com
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DCC, MINAE Luis Rivera Iriverav@gmail.com
DCC, MINAE Nury Benavides benavides.n@gmail.com
DCC, MINAE Daniela Rivas daniella.rivas306@gmail.com
MINAE Pascal Girot pascalgirot@gmail.com
UNDP Felipe de Ledn felipe@climatrader.com
Programa Accidn
Clima GIzZ Gustavo Jiménez gustavo.jimenez@giz.de
Programa Accidn
Clima GIzZ Sergio Musmanni sergio.musmanni@giz.de
BUR-IMN Luis Roberto Chacdn firmunepcr@gmail.com
BUR-IMN Juan Solera jsolera@scsglobalservices.com
MOPT Alvaro Bermudez abermudp@mopt.go.cr
CTP Rony Barrantes rbarrantes@ctp.go.cr
MOPT Joyce Arguedas Calderdn jarguedc@mopt.go.cr
CONAVI Rolando Arias rolando.arias@conavi.go.cr
DCC, MINAE Verena Arauz gef.transporteurbano@gmail.com
DSE, MINAE Arturo Molina amolina@dse.go.cr
DSE, MINAE Diana Leandro dleandro@dse.go.cr
EPYPSA Andrea Mesa andrea.meza@.epypsa.cc.Jm
/andrea.mezamurillo@gmail.com
MOPT Sebastian Urbina Cafias surbina@mopt.go.cr
MINAE, DSE - PNUD Esteven Gonzalez egonzalez@dse.go.cr

Recomendaciones de politicas habilitantes
Planificacion Urbana e Infraestructura Vial

En el sector transporte se centralizan problemas “macro” relacionados con la limitada planeacidn
urbana vy la baja calidad de la infraestructura vial. Estas dos limitaciones son resultado de la falta
de proyectos pais que tengan continuidad politica. La falta de politicas de largo plazo en el sector
transporte hace mas dificiles la implementacién de medidas como las propuestas en este estudio,
ya que el punto de partida del entorno es bastante complicado. Por otro lado, el (limitado)
enfoque “solamente” en infraestructura ha hecho que se pierda la perspectiva sobre “movilidad”
urbana, que tiene que ver con numerosas intervenciones. Un punto fundamental es la politica

Ill

urbana para el “repoblamiento” de San José y sus implicaciones de movilidad dentro de las

intervenciones del sector transporte.

Barreras Institucionales

Las limitaciones de presupuesto y capacidades en los entes publicos son un obstaculo para la
modernizacién del sector transporte. A esto se debe sumar la limitada capacidad de negociacién
con el sector privado para poder plantear soluciones nacionales mas alld de los intereses
privados. El pais muestra gran capacidad para disefar proyectos y llegar hasta el nivel de pre-
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factibilidad o factibilidad, sin que se concreten los proyectos planteados. Se deben crear
condiciones para un “salto” hacia la ejecucién de los proyectos. Si bien existen problemas con el
entorno legal y regulatorio del pais frecuentemente sefalados por diversos actores, no se
concreta alguno especifico ni se establece su relacion con el tema de proyectos para la sustitucion
de flota privada y la modernizacién del sector de transporte publico.

Planificacién de Largo Plazo

La planificacién a largo plazo es fundamental para hacer frente a las diversas barreras del sector.
Esto por cuanto pensar hacia mas afios en el futuro obliga a abordar todas las barreras actuales
de una manera integrada, no como sucede en la actualidad cuando se piensa solo en “4 afios de
gobierno.” Sumado a esto, se deben tener proyectos piloto de corto plazo que puedan tener
efectos demostrativos sobre los impactos de las intervenciones. Las medidas del sector que se
analizaron en este trabajo pueden servir como punto de partida para alcanzar mayores objetivos
en el mediano y largo plazo.

Co-beneficios para la Sociedad

i u i i6 icios i , qu i -

Es necesario hacer una estimacién de los costos y beneficios integral e considere los co
ici i uei ifiqu uié i

beneficios para la sociedad e identifique claramente quién “paga” por cada medida el sector

y quién se “beneficia” con cada proyecto o politica. Esto es clave para poder plantear las

intervenciones en transporte de mejor manera y establecer prioridades, asi como la viabilidad

politica desde un punto de vista de la sociedad civil.

Infraestructura Metropolitana para el Sistema de Transporte Publico

Disefio geométrico y trazado de los corredores, con eventual desarrollo de una red vial
especializada con vias exclusivas para el transporte publico que apoye la inter-modalidad, vy el
posible acondicionamiento de superficie de ruedo, anchuras de carriles, sefializacidn, seguridad,
bahias de almacenamiento y paradas. Ademas, el disefio de un plan de construccién e
instrumentalizacion de terminales urbanas para autobuses con estudios de localizacion,
disponibilidad de suelo, integracidon urbana, potencial intermodal y posibles alianzas publico-
privadas para su construccidn y gestion.

Ordenamiento de Areas de Parqueo

Se debe contemplar un plan regulatorio para limitar las dreas de parqueos y parquimetros en las
zonas centrales, con tarifas de estacionamientos para incentivar el desarrollo de zonas de
parqueo mas periféricas con conexidon a sistemas que permitan el intercambio entre el modo
privado y el transporte publico. Asimismo, se promoveria la diferenciacion tarifaria para
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parqueos ubicados en la zona central de San José y en consistencia al plan de “densificaciéon” de
la ciudad.

Transporte no Motorizado

Se puede fomentar la ejecuciéon de planes para fortalecer las opciones de transporte no
motorizadas, con infraestructura adecuada para peatones y un sistema de ciclo-vias con fines
recreativos y de transporte que entronque con las otras opciones de transporte publico bajo el
concepto de inter-modalidad.

Ordenamiento del Servicio de Taxis Servicio de Transporte Especial

El ordenamiento del sistema de taxis con vista al transporte intermodal y el mejoramiento de la
flota con tecnologias bajas en emisiones, se puede fortalecer con el ordenamiento de paradas
con incentivos a la mejora tecnoldgica, mediante la asignacién de zonas de mayor cuasi-renta.
Ademas se puede promover el ordenamiento, regulacidn e inspeccién de los transportes publicos
regulares de uso especial de pasajeros.

Integracion de Buses y el Sistema Ferroviario Metropolitano

Se debe impulsar el desarrollo de un sistema ferroviario en la Gran Area Metropolitana (GAM)
para el transporte de pasajeros, y su integracién a la red de autobuses mediante estaciones
multimodales, sistemas de pago, tarifas, recaudacién y venta de tiquetes, asi como sistemas de
informacion.

Uso Eficiente del Transporte Privado

Se debe desarrollar un plan para contener el transporte privado, que acomparie la modernizacion
del transporte publico y que incentive el uso eficiente del vehiculo particular (mayor ocupacion,
uso compartido, adecuado mantenimiento, menor consumo, etc.) y disminucion el nimero de
viajes (dispersion de horarios de escuela y trabajo, horarios flexibles de trabajo, el tele-trabajo,
el gobierno digital, etc.).

Transporte de Carga

Un componente fundamental de una politica de transporte eficiente de carga es la actualizacion
de normativas existentes, restriccion de antigiiedad y calidad de la flota y ordenamiento del
trasiego de cargas que priorice el uso de corredores y rutas, con control de sobrepeso y mayores
multas y sanciones sobre infractores. Esto incluiria la promocién de programas de capacitacion
para conduccién eficiente y proyectos a nivel de flotas empresariales. La politica debe estimular
el uso del ferrocarril para cargas de mediana y larga distancia. Ademas, se acompanaria con el
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desarrollo de las plataformas logisticas en puertos, pasos fronterizos, y corredores estratégicos
gue hagan mas eficiente el sistema.

Incorporacién de Tecnologias de Transporte Publico bajas en Emisiones

Se debe dar prioridad a una politica para la introduccién de tecnologias bajas en emisiones para
el transporte publico, con el desarrollo de cuerpos regulatorios y contractuales, talleres de
servicio, sistema de chatarrizacién, financiamiento y creacién de capacidades. Se podria impulsar
una reforma regulatoria para restringir la antigliedad y calidad las unidades de vehiculos del
transporte publico importadas acorde con los estandares de paises desarrollados.

Sistema de pago Electrénico

Es necesaria la implementacion de un sistema de pago electrénico estandarizado y orientado a
la integracién multimodal, con marco legal e institucional para la definicién de competencias, un
mecanismo administrativo agil, sistema de operacidn, sistema de control y fiscalizacion publica.
Esto apoyado con un modelo de costos, traficos y rendimientos, asi como el andlisis estadistico y
de mercados en apoyo de modelos de tarifas. Se fortaleceria asi la capacidad y autoridad publica
en el recuento y control de pasajeros mediante el sistema de pago electrénico centralizado y se
implementara un sistema de evaluacidn de calidad del servicio del transporte publico.

Modelo Tarifario

Evaluar el sistema tarifario actual en virtud del impacto financiero para las empresas acorde a los
requerimientos de modernizaciéon del transporte publico, la integracidn multimodal,
infraestructuras y la incorporacion de tecnologias de bajas emisiones.

Integracion de la Adaptacion al Cambio Climatico

Dado que el cambio climatico es un fendmeno en marcha y no se podran evitar parte de sus
efectos actuales y esperados, en la planificacién en materia de transporte e infraestructura vial y
de transporte, asi como en la gestidon de proyectos, se deberd incorporar la adaptacién al cambio
climatico, mediante un diagndstico que reduzca la incertidumbre de los escenarios futuros y que
determine las debilidades o fragilidades del sistema de transporte y vialidad, para reducir la
vulnerabilidad ante los impactos negativos de eventos climaticos. El pais afronta buena parte de
las emergencias nacionales debido a eventos extremos generados por las lluvias, su ubicaciéon
geografica, su estructura geolégica y su condicidn altamente lluviosa. Por este motivo, con el
objetivo de aumentar su resiliencia, en la planificacidén y gestion del sistema de transporte e
infraestructura, se debe integrar la gestidon del riesgo ante eventos extremos. Esto implicard
evitar el desencadenamiento de eventos previsibles, reducir con medidas o acciones planificadas
el impacto de los eventos impredecibles o inevitables, mitigar el efecto negativo de los eventos
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ya consumados, y transferir del riesgo y reducir suimpacto mediante la aplicacién de mecanismos
de proteccién social y financiera (i.e. seguros).

Marco Legal de Ordenamiento del Transporte Terrestre

De acuerdo al Plan Nacional de Transportes 2011-2035, se impulsara la elaboracion de un marco
legal integrado que regule todos los aspectos relacionados con el transporte por carretera de
todo tipo de vehiculos, tanto de pasajeros como de mercancias, con énfasis en la regulacion
diferenciada y especializada de los distintos ambitos geograficos del servicio de transporte de
pasajeros. Implicara revisar, agrupar, ordenar, simplificar, fortalecer, modernizar y reactivar el
marco administrativo y legal vigente en materia de transportes. Asimismo, la organizacién del
sector, definicion de competencias, la gestion de los servicios de transporte, asi como los
requisitos para la creaciéon de autoridades reguladoras del transporte.

Fortalecimiento del MOPT

Establecer un plan para la dotacién al MOPT, sus consejos y otras entidades del sector con
recursos financieros y humanos que los fortalezcan como drgano técnico, planificador, ejecutor,
fiscalizador, orientador y sancionador, seglin corresponda en materia de infraestructura de
transporte y servicios asociados, y que a su vez consolide su capacidad de gestion y estructura
acorde con los requerimientos del pais para implementar sus proyectos. Debe enfatizarse en el
fortalecimiento del Consejo de Transporte Publico, en las labores futuras en gestion de
transporte publico, asimismo, a la Direccion de Planificacién Sectorial para una planificacién
centralizada en materia de transporte e infraestructura y la interaccién con dependencias y
entidades claves.

Fortalecimiento del Sistema de Métrica

Es necesario el mejoramiento de las bases de datos en el MOPT y el MINAE para crear un sistema
de indicadores robusto, reportable y verificable que sirva para conocer la contribucidn del sector
transporte a las emisiones de GEl, establecer una linea base sectorial y evaluar la efectividad de
las acciones implementadas en materia de mitigacion, en linea con el Inventario Nacional de
Emisiones y Fuentes de Gases de Efecto Invernadero y la Estrategia Nacional de Cambio
Climatico, asi como para el apoyo de una politica de adaptacién al cambio climatico y gestién al
riesgo.

Medidas por analizar en el futuro

Fortalecimiento del Monitoreo de las Emisiones de CO,
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El VIl Plan Nacional de Energia recién elaborado por el MINAE con el concurso de diversas partes
interesadas en el sector,> ha reconocido la necesidad de avanzar con acciones para disminuir las
emisiones vehiculares, mediante el fortalecimiento de medidas que permitan el monitoreo de
las emisiones de CO,, como base para generar diversas politicas para el control de los gases de
efecto invernadero en el transporte. Las posibles acciones alineadas por el Plan vendrian a
establecer la linea futura de trabajo.

Limitacion de la Importacidn de Vehiculos Usados

Una medida que deberia analizarse, por su alto impacto ambiental, esta asociada con la
limitacion de la importacién de vehiculos usados, cuyo parque en el pais escapa de los controles
de estandares de eficiencia y emisiones que se pueden generar para los autos nuevos.

Uso de Filtros de Alta Generacion

Las experiencias internacionales con el uso de filtros de alta generacién para limitar
contaminantes son un area que el pais puede explorar, y que tiene mucho potencial en vehiculos
de diésel, cuya importancia en el transporte publico y de carga puede hacer atractivas estas
medidas.

Impuestos a la Importacién de Vehiculos no Eficientes

Como un instrumento econdmico, el MINAE podria analizar la revisién de los impuestos a la
importacion de vehiculos para que estén en linea con los requerimientos de eficiencia energética,
y asi contribuir con menores emisiones en el sector transporte.

Canon por Emisiones de CO,

Otro instrumento econdmico que podria ser analizado por MINAE es la implantacién de un canon
por emisiones de CO;, que consistiria en el cobro de un cargo sobre el cilindraje de los
automoviles por su derecho de uso de la atmdsfera para emitir GEIl, que equivalga a un cargo por
las emisiones derivadas de los procesos de combustion.

Etiquetado de Vehiculos

Otra medida que deberia analizarse es la introduccion de estandares de etiquetado de vehiculos
para informar adecuadamente sobre su eficiencia energética y nivel emisiones. Esto como
mecanismo de informacidn al consumidor que ve en la eficiencia energética un valor agregado.

54 DSE (2015).
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Educacion para Conduccion Eficiente

Se deberian estudiar las medidas que establecen la profundizaciéon de la educacién para la
conduccion eficiente, asi como sensibilizar a la poblaciéon sobre los impactos del consumo
energético y las medidas de mitigacién asociadas. Creacién de conocimiento y conciencia para el
transito inteligente.

Administracion de Vehiculos de Carga

En materia de reduccién de las emisiones en la flota vehicular de carga, el pais debe analizar con
mayor profundidad las implicaciones de incentivar programas de administracion de las flotas
vehiculares en las empresas, tanto privadas como publicas, como forma de gestionar un uso
eficiente del transporte. Y, consecuentemente, la reduccién en el uso de los combustibles y las
emisiones producidas.

Programa de Adquisicion de Vehiculos Eficientes

El pais recientemente puso en marcha un Programa de Adquisicién de Vehiculos Eficientes
(PAVE), cuyos resultados deberian cuantificarse y proyectarse a futuro para estimar todo su
potencial.

Combustibles Alternativos

Otro tipo de medidas en transporte para ser estudiadas estdn asociadas a combustibles
alternativos, como lo son el gas natural y el hidrégeno. El gas natural debe ser importado por el
pais y su factibilidad depende de su consumo en el transporte, la industria, el sector residencial
y la generacion eléctrica (para alcanzar las economias de escala necesarias). Sobre el gas natural,
se deberia evaluar su conveniencia para adoptarse a tal escala. En cuanto al hidrégeno, el trabajo
de la empresa Ad Astra Rocket para desarrollar tecnologia que haga viable su uso en el
transporte, deberia analizarse con mas detalle. Adicionalmente, se podria fomentar la
produccién y uso de biogas (gas de sintesis) como sustituto de fuentes de energia fésiles. En este
sentido las instituciones de energia del pais y los Ministerios de Agricultura y Ganaderia (MAG) y
Salud, estan elaborando el NAMA de biomasa, el cual tiene un potencial de mitigacién de
emisiones que podria contribuir en el futuro.

Ordenamiento Urbano

En materia de ordenamiento urbano, el pais se plantea promover la creaciéon de centralidades
urbanas densas integradas, para reducir la cantidad de viajes y promover la movilidad no
motorizada, asi como la movilidad no motorizada. Estas medidas, unidas al fortalecimiento del
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sistema de transporte publico, requieren andlisis y cuantificacién en términos de sus
implicaciones futuras.

Descongestion Vial

El tema de la descongestidn vial ha sido una medida de gran interés por parte de la Direccién
Sectorial de Energia (DSE) del MINAE, y para dimensionar su potencial en mitigacion se requiere
configurar los escenarios futuros de infraestructura, ordenamiento urbano, transporte publico y
restricciones vehiculares.

Calidad de Combustibles

El tema de los combustibles con estandares mas estrictos en el pais es un dmbito por incluir en
analisis futuros de las contribuciones del pais, ya que la calidad de los combustibles ofrece un
gran potencial de mejora en la situacién nacional. Esto dependeria en gran medida de la inversién
en una refinadora, y en infraestructura de transporte y almacenamiento de derivados de
petrdleo, que fortalezca el potencial de combustibles de alta calidad y la produccion de
biocombustibles.

9.3 Sector Agropecuario

Agenda
Taller Contribuciones Nacionales en Mitigacidn: Sector Agropecuario
05 de junio del 2015. Horario: 8:00 am - 3:00 pm. Hotel Crowne Corobici, Salén Cahuita 2.

8:00 11. Registro de participantes

12. Presentacion de objetivos del taller

Bienvenida: Mauricio Chacén Navarro. Gerente de Ganaderia del MAG
William Alpizar, Director Cambio Climatico, MINAE

Presentacion de participantes

Objetivos y organizacion del taller

Explicaciéon de la dinamica de trabajo

8:30

254



13. Enfoque Metodolégico del Proceso de Costa Rica
e Introduccidn del proceso identificacién de construccion de los escenarios
para el sector agropecuario. Equipo Técnico DCC
e NAMA ganadero y su impacto esperado en mitigacion de emisiones de

08:45
GEI.
e NAMA café y su impacto esperado en mitigacién de emisiones de GEI.
e Presentacion de ideas conductivas para las sesiones en grupos.
e Preguntas/Comentarios
10:00 Coffee Break
14. Trabajo en grupos
e Retroalimentacidn del escenario de referencia.
1015 e Mapeo de medidas de mitigacidn por considerar en la de determinacién
’ de las contribuciones del sector.
e Andlisis de barreras y medidas para su remocion'.
e Discusidén/preguntas
12:00 | Almuerzo
15. Sesidn plenaria
e Presentaciones de resultados de grupos
1:15 e Mapeo de otras medidas por considerar en etapas posteriores de la de

determinacion de las contribuciones del sector.
e Analisis de barreras y medidas para su remocion
e Discusion/preguntas

Participantes

Institucion Nombre Correo electrénico
DCC, MINAE William Alpizar Zufiga walpizar@minae.go.cr
DCC, MINAE Ana Luisa Leiva analeiva@minae.go.cr
DCC, MINAE Francisco Sancho fsancho@sanchoconsulting.com
DCC, MINAE Nury Benavides benavides.n@gmail.com
DCC, MINAE Daniela Rivas daniella.rivas306@gmail.com
PCC-CATIE Lenin Corrales lenincorrales@gmail.com
UNDP Felipe de Ledn felipe@climatrader.com
Programa Accion Clima GIZ Gustavo Jiménez gustavo.jimenez@giz.de
Programa Accion Clima GIZ Sergio Musmanni sergio.musmanni@giz.de
Programa Accion Clima GIZ Janina Grabs janina.grabs@giz.de
BUR-IMN Juan Solera jsolera@scsglobalservices.com

255


mailto:analeiva@minae.go.cr
mailto:fsancho@sanchoconsulting.com
mailto:benavides.n@gmail.com
mailto:daniella.rivas306@gmail.com
mailto:lenincorrales@gmail.com
mailto:felipe@climatrader.com
mailto:gustavo.jimenez@giz.de
mailto:sergio.musmanni@giz.de
mailto:janina.grabs@giz.de
mailto:jsolera@scsglobalservices.com

Unidad de Accion Ambiental
de la EARTH

Manrique Arguedas Camacho

margueda@earth.ac.cr

Banco Mundial, consultor

German Obando

german.obando@iucn.org;
gobando67@gmail.com

PNUD

Agripina Jenkins

ajenkins 20@hotmail.com

MAG, AGRICULTURA
CONSERVACIONISTA/DNEA

Victor Vargas

vvargas@mag.go.cr; varmol@racsa.co.cr
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Recomendaciones de politicas habilitantes

Promocion de la Produccién Sostenible

La produccién agricola debe estar sustentada en una politica integradora de objetivos de
productividad, seguridad alimentaria, integracién social, diversificacién productiva y
sostenibilidad ambiental, buscando su compatibilidad con otras actividades productivas y su
entorno. Esta politica debe generar inteligencia de mercado y estrategia comercial internacional
mediante el analisis y seguimiento de las cadenas de produccién, y reubicacién de actividades
agropecuarias por impactos esperados ante el cambio climatico. Las politicas agropecuarias
deben tener una integracidn con la estrategia REDD+ enfocada en la restauracién y los paisajes
funcionales. Se requiere creacién de capacidades para el desarrollo de pequeios y medianos
productores, y el involucramiento del sector privado en las medidas de cambio climatico. Se
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requiere también un programa de eficiencia en el uso y empleo de los insumos (fertilizantes-
nitrégeno) y desarrollo de tecnologias alternativas.

Incentivos a la Investigacidn el Cambio Tecnoldgico

Se debe trabajar con los técnicos en los paradigmas de la revolucion verde, mejoramiento
genético, material genético para la seguridad alimentaria, enfoque sistémico en cultivos y mejora
de laresiliencia ante el cambio climatico, por lo que debe haber mayor vinculacidn y coordinacién
de la estrategia tecnoldgica y las politicas. En el sector agropecuario hay barreras y pocos
incentivos para el cambio tecnolégico y la adopcién de practicas en linea con lo que demanda el
cambio climatico. Las instituciones del sector tienen un presupuesto insuficiente, y se cuenta con
limitado talento humano para extensidon agropecuaria. Se requiere por tanto agendas de
financiamiento para la investigacién. Hay fondos de investigacion no utilizados que podrian
reorientarse. Ademads, una sensibilizacidn para adoptar (cambio) en la tecnologia y alineamientos
politico-tecnolégicos.

Politicas para Aprovechamiento de Residuos Agricolas

Hay ausencia de regulaciones para comercializar el excedente de energia y aprovechar residuos
agropecuarios, para reconocer la sinergia entre el agro y el transporte en el tema de los
biocombustibles. Se deben modificar las regulaciones para reconocimiento de beneficios
ambientales en la produccion agropecuaria. Falta integracién entre las unidades legales de las
instituciones para asegurar la viabilidad juridica de cualquiera de las propuestas que se plantean,
sean estas viables o no.

Medidas por analizar en el futuro
Programas Sectoriales y NAMAS

En materia agropecuaria, el andlisis cuantitativo de NAMAS para las actividades de mayor huella
de carbono es una necesidad expresada en el MAG, ya que el sector sélo viene avanzando con la
ganaderia y el café, sin que actividades como la cafla de azlcar, el banano, el arroz, palma
aceitera y la pifia, como mayores actividades del area cultivada, planteen cual va a ser su
estrategia baja en emisiones. Cabe destacar que el NAMA Café esta en elaboracién y serd una
actividad por considerar en las revisiones de las opciones de mitigacién para Costa Rica.

Agroforestacién

En el sector de uso de la tierra, que incluye los sectores agropecuario y forestal, se debe estudiar
con mas detalle el eje de REDD+ referente a agroforestacién, y producir datos sobre la linea de
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referencia y el potencial de secuestro de esta actividad. Es necesario incorporar esfuerzos del
sector agropecuario en la reforestacion.

Investigacion e Innovacidn

Para el sector agropecuario el fomento de la investigacién es un area que podria permitir la
adopcidn de practicas y tecnologias de una agricultura orientada a la sostenibilidad ambiental, y
al progreso econémico y social del agricultor. En este sentido, se avanzaria con mayor impacto a
la agenda que el MAG ha venido siguiendo en la que la produccién agropecuaria no se contrapone
a los objetivos ambientales y mds bien contribuye con la mitigacidon y adaptacion al cambio
climdtico. La investigacion contribuira a la generaciéon de métrica para estimar lineas base por
actividad agropecuaria y conocer con mas precision el potencial de diversas medidas de
mitigacion. La experiencia de la estrategia de sector ganadero ha permitido revelar que la
factibilidad de impulsar la medidas identificas como NAMAS o medidas sectoriales, debe ahondar
en la investigacién de la implementacién a nivel de clusters (conglomerados), segun condiciones
particulares por zonas del pais, practicas agropecuarias especificas, caracteristicas climaticas,
tamario de las fincas, capacidades de los agricultores, nivel de organizacion y acceso a factores
condicionantes como el conocimiento, la tecnologias y el financiamiento. Se deberia fomentar la
investigacion en la innovacidn basada en el conocimiento tradicional, ya que algunas areas de la
produccién sostenible y la adaptacién al cambio climatico demandan el rescate de este
conocimiento acumulado a través de la historia.

Integracion con la Adaptacion al Cambio Climatico en la Agricultura y los Paisajes

La planificacién de medidas de mitigacién y su implementacién deberia estar intrinsecamente
integrada con la planificacion de la adaptaciéon al cambio climatico, lo que permitiria una
planificaciéon de actividades agropecuarias de alto impacto en su aporte a la reduccion de
emisiones, pero en funcién de las proyecciones climaticas, su posible impacto, y la incorporacion
de criterios de gestidn de riesgo. Mas alla de la agricultura, se deberian analizar las implicaciones
de consolidar en el pais una agricultura climaticamente inteligente, integrada en paisajes
productivos sostenibles e inclusivos. Identificar dinamicas territoriales e intervenir a escala de
paisajes en la organizacién de los sistemas productivos y de comercializacion de alimentos y de
insumos, serian medidas a analizar con mayor detalle. Los esfuerzos de mitigacién se podrian
integrar con areas forestales en fincas agricolas, asi como areas forestales en zonas urbanas.

Fortalecimiento de la Estrategia Nacional REDD+

Dado que el pais ya viene disefiando una estrategia integral para el manejo futuro de los bosques
bajo la Estrategia Nacional REDD+, se deberian explorar medidas adicionales que incentiven la
reactivacion productiva de bosques, plantaciones y sistemas agroforestales, y que promuevan el
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consumo de productos de madera nacional bajo altos parametros de sostenibilidad, sociales y
ambientales. Esto requiere un enfoque complementario al de mitigacién, que integre el manejo
y la conservacion de los ecosistemas forestales, y fortalezca la valorizacidon de los servicios
ambientales y creacién de nuevos mecanismos de financiamiento, que desarrollen los medios de
vida de las comunidades locales y los pueblos indigenas.

9.4 Sector Eléctrico

Agenda
Taller Contribuciones Nacionales en Mitigacidn: Plan de expansidn eléctrica.
10 de junio del 2015. Horario: 8:30 am - 4:00 pm. Hotel Crowne Corobici, Salén Ocarina.

8:00 16. Registro de participantes

17. Presentacion de objetivos del taller

Bienvenida: Miguel Viguez. Planificacion y Desarrollo Eléctrico
William Alpizar, Director Cambio Climatico, MINAE vy
Presentacion de participantes

Objetivos y organizacion del taller

Explicacion de la dindmica de trabajo

8:30

18. Enfoque Metodolégico del Proceso de Costa Rica
e Introduccidn del proceso construccion de los escenarios de expansiéon
08:45 eléctrica e identificacidon de rutas de bajo carbono.
e Presentacion de ideas conductivas para las sesiones en grupos.
e Preguntas

19. Trabajo en grupos
e Mapeo de otras medidas complementarias por considerar en la de
09:10 determinacion de las contribuciones del sector.
e Andlisis de barreras y medidas para su remocion.
e Discusién/preguntas

10:00 Coffee Break

20. Sesidn plenaria
e Presentaciones de resultados de grupos
e Mapeo de otras medidas por considerar en etapas posteriores de la de
determinacion de las contribuciones del sector.
e Analisis de barreras y medidas para su remocion
e Discusion/preguntas

10:15
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Participantes

Institucion Nombre Correo electrénico
BUR-IMN Luis Roberto Chacén firmunepcr@gmail.com
CNFL Rocio Chaves Zuiiiga rchaves@cnfl.go.cr
ICE Alejandro Luna Baltodano aluna@ice.go.cr

ICE Ing. Bernal Mufioz Castillo BMunoz@ice.go.cr
ICE Carolina Hernandez Chanto chernandezch@ice.go.cr
ICE Carlos Roberto Rodriguez Meza crodriguezm@ice.go.cr
ICE David Barquero Alvarez dbarquero@ice.go.cr
ICE Fanny Solano Abarca FSolano@ice.go.cr
ICE Ing. Jorge Granados Calderdn jgranados@ice.go.cr
ICE Jorge Mario Montero Arguedas jmonteroa@ice.go.cr
ICE José Alberto Zufiiga Mora jzunigam@ice.go.cr
ICE Ing. Luis Diego Ramirez Rodriguez Iramirezr@ice.go.cr
ICE Marian Rojas Acosta maroja3@ice.go.cr
ICE Marianela Ramirez Leiva MRamirezL@ice.go.cr
ICE Ing. Mauricio Morales mmoralesm@ice.go.cr
ICE Miguel Viquez Camacho mviquez@ice.go.cr
ICE Rogelio Araya Rojas jarayar@ice.go.cr
ICE Rolando Portilla Pastor rportilla@ice.go.cr
ICE Victor Montero Marin vmontero@ice.go.cr
DCC, MINAE William Alpizar Zufiga walpizar@minae.go.cr
DCC, MINAE Ana Luisa Leiva analeiva@minae.go.cr
DCC, MINAE Francisco Sancho fsancho@sanchoconsulting.com
DCC, MINAE Luis Rivera Iriverav@gmail.com
MINAE, DSE Arturo Molina amolina@dse.go.cr
Glz Sergio Musmanni sergio.musmanni@giz.de
UNDP Felipe de Ledn felipe@climatrader.com

Recomendaciones de medidas habilitantes

Marco Regulatorio y Legislacién

En el sector eléctrico existe un tema que se discute constantemente y tiene que ver con el marco

regulatorio y la legislacidon relacionada con las fuentes de electricidad tanto renovables

(particularmente las no convencionales) como no renovables. Un punto es cdmo se maneja el

tema de la “propiedad” de los recursos naturales que son del Estado y que por tanto deben ser

administrados por el Estado con una visidon de pais que va mas alla del ICE o de grupos de la

sociedad civil.

Implementacién de Grandes Proyectos
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La exploracién geotérmica en parques nacionales y el proyecto hidroeléctrico Diquis plantean
retos importantes que deberian enfocarse desde una perspectiva nacional y de qué futuro quiere
el pais con relacion al desarrollo eléctrico. La dependencia de fuentes térmicas mas alld de un
respaldo del sistema eléctrico, es un tema complejo que puede generar impactos negativos mas
alld del crecimiento de las emisiones. Estos temas deben analizarse y ponerse en la balanza.
Existe poca socializacion e informacidon para que las personas tengan una mejor idea de los
proyectos de electrificacidon y sus impactos. La desinformacidn y planteamientos sesgados que
generalmente se observan en las discusiones nacionales deberian confrontarse con mas
informacién y educacién para la sociedad sobre lo que implican los panes de expansion de la
generacion eléctrica, de manera que se cuente con mas criterios para tomar decisiones que son
de caracter nacional y no de grupos de interés especificos.

Co-beneficios Sociales

La estimacién de los costos y beneficios para la sociedad como un todo de las rutas de expansion
de la generacién son temas que deberan ser analizados en el futuro, de manera de determinar
quiénes se benefician y quiénes asumen el costo de utilizar mas fuentes renovables en
comparacion con mas fuentes térmicas. Buena parte de las barreras que existen podrian
enfrentarse de mejor manera si se hacen las estimaciones y se apunta directamente a cual es lo
mejor para el pais como un todo mas alld de posiciones parciales o de intereses de grupos
especificos. Si bien es un tema complejo que debe evaluarse en el marco de la institucionalidad,
es necesario entender mejor las implicaciones econdmicas, sociales y ambientales de los
proyectos de generacién y sus alternativas.

Coordinacion del Sector

La limitada coordinacién entre los entes publicos relacionados con la energia del pais es un punto
gue debe mejorar si se busca consolidar una generacion eléctrica fundamentada en fuentes
renovables. A manera de ejemplo, el tema del biodiesel si bien esta directamente relacionado
con el Ministerio de Agricultura, no hay una clara interaccion con RECOPE, que a su vez no tiene
una coordinacién estrecha con el ICE en el tema del gas natural. Esto es un tema importante para
ser resuelto prontamente, ya que tiene implicaciones para el desarrollo eléctrico y mas aun el
desarrollo energético del pais.

Fuentes Renovables no Convencionales

El fortalecimiento de la estrategia de fuentes renovables no convencionales es muy importante
para reducir en parte la dependencia de fuentes térmicas como respaldo a las fuentes
renovables. Reforzar los planes de manejo de cuencas estratégicas y el aprovechamiento de las
areas protegidas para la generacion geotérmica son temas a los que se debe dar mayor atencion.
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Lograr “consensos nacionales” en estos temas es fundamental para que el pais avance hacia mas
generacién renovable en el futuro. La actualizacion de la legislacidn sobre eficiencia energética
es muy importante para acompaifar los esfuerzos del ICE con la generacién con fuentes
renovables.

Electrificacion del Transporte Publico

La electrificacion del transporte publico es un tema muy importante que debe discutirse con mas
detalle a nivel nacional. El ICE para estar en capacidad para asumir este reto, pero son otras
organizaciones de gobierno las que deben dar las directrices y los pasos para avanzar en este
campo. La electrificacion del transporte puede ser uno de los temas centrales para los proyectos
de expansion de la generacion eléctrica.

Integracion de los Servicios Ambientales en el Sector

La importancia del mercado nacional de carbono, del sistema de pagos de servicios ambientales
y el uso eficiente del canon de agua pueden ser incentivos para el financiamiento de proyectos y
para fomentar las inversiones estratégicas en la conservacién del recurso hidrico. Estos puntos
tienen relevancia ya que abordan el tema de los servicios ecosistémicos y su apropiado
financiamiento para lograr metas de generacidn renovable y mitigacion de emisiones de GEI.

Medidas por analizar en el futuro

Eficiencia Energética en el Uso de Electricidad

Por ultimo, en materia de eficiencia energética en el uso de electricidad, el VIl Plan Nacional de
Energia contempla diversas acciones relacionadas con medidas de eficiencia en el uso de la
electricidad, consistentes con el incremento futuro del uso de la electricidad en el contexto de
un pais en desarrollo con mayores tasas de crecimiento econdmico.
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9.5 Sector Forestal

Agenda
Taller Contribuciones Nacionales en Mitigacidn: Sector Forestal
12 de junio del 2015. Horario: 8:30 am - 12:00 md. Hotel Crowne Corobici, Salédn Ocarina.

8:00 21. Registro de participantes
22. Presentacion de objetivos del taller
e Bienvenida Ana Luisa Leiva, Director Cambio Climatico, MINAE
8:30 e Presentacidn de participantes
e Objetivos y organizacion del taller
e Explicacidon de la dindamica de trabajo
23. Enfoque Metodoldgico del Proceso de Costa Rica
e Introduccion del proceso identificacion de construccidn de los escenarios
08:45 para el sector forestal. German Obando, Equipo Técnico DCC
e Escenarios Forestales en el marco de REDD+. Lucio Pedroni
e Presentacion de ideas conductivas para las sesiones en grupos.
e Preguntas/Comentarios
9:15 Coffee Break
24. Trabajo en grupos
e Retroalimentacidn del escenario de referencia.
9:30 e Mapeo de medidas de mitigacidn por considerar en la de determinacidn
de las contribuciones del sector.
e Andlisis de barreras y medidas para su remocion.
e Discusién/preguntas
25. Sesidn plenaria
e Presentaciones de resultados de grupos
11:15 e Mapeo de otras medidas por considerar en etapas posteriores de la de
determinacion de las contribuciones del sector.
e Analisis de barreras y medidas para su remocion
e Discusion/preguntas
12:15 | Almuerzo

Participantes

Institucion Nombre Correo electrénico
Consultor German Obando german.obando@iucn.org; gobando67 @gmail.com
BUR-IMN Juan Solera jsolera@scsglobalservices.com
Carbon Solutions Lucio Pedroni Ipedroni@carbondecisions.com
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Colegio Ingenieros . ) i .
, Luis Gonzalez Sanchez lgonzalez@ingagr.or.cr
Agrénomos
DCC, MINAE Ana Luisa Leiva analeiva@minae.go.cr
DCC, MINAE Francisco Sancho fsancho@sanchoconsulting.com
DCC, MINAE Luis Rivera Iriverav@gmail.com
DCC, MINAE Nury Benavides benavides.n@gmail.com
DCC, MINAE Daniela Rivas daniella.rivas306 @gmail.com
PCC-CATIE Lenin Corrales lemincorrales@catie.ac.cr; lenincorrales@gmail.com
PCC-CATIE Mario Chacén mchacon@catie.ac.cr
FONAFIFO Javier Fernandez javier.mrv@gmail.com
FONAFIFO Jennifer Hernandez Arce jennifer.hernandez@fonafifo.go.cr
FONAFIFO Maria Helena Herrera Ugalde MHerrera@fonafifo.go.cr
IMN Ana Rita Chacén archacon@imn.ac.cr
Oficina Nacional .
Alfonso Barrantes abarrantes@oficinaforestalcr.org
Forestal
SINAC Sonia Lobo sonia.lobo@sinac.go.cr
GlZ Sergio Musmanni sergio.musmanni@giz.de
UNDP Felipe de Ledn felipe@climatrader.com

Recomendaciones medidas habilitantes
Espacio para el Manejo Forestal

Hay un alto costo de oportunidad de la tierra, lo que es menos atractivo para el sector forestal si
no existen los incentivos ni la posibilidad de manejo forestal. El fomento del uso de la madera
para construccion y un mayor valor agregado en productos de la madera, requiere de una
campafia desmitificar la explotacion maderera como “enemiga” de la conservacion. Impulsar en
el sector construccién la utilizacion de madera proveniente de fuentes sostenibles nacionales es
un tema que debe abordarse con atencién.

Contabilidad del Carbono

Es importante la consistencia de la contabilidad del carbono, ya que el pais impulsa diversos
esquemas (REDD+, NAMA, mercado nacional), por lo debe quedar claro cémo se distribuyen los
beneficios (y se asumen los costos) bajo estos distintos esquemas. Si se piensa en el carbono
como una fuente de financiamiento para las medidas de mitigacién, se debe dimensionar
claramente qué papel juega en el mercado cada esquema que es actualmente impulsado en el
pais. En este sentido es importante continuar y fortalecer la Estrategia Nacional REDD+, como
base para proyectar el potencial actual y futuro de los distintos estratos de bosques.

Politicas del Bosque y el Desarrollo Rural

Incentivar politicas para aumentar las reservas de carbono mediante la reactivacién productiva
de bosques, plantaciones y sistemas agroforestales que permitan la promocién y consumo de
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productos de madera nacional bajo pardmetros de sostenibilidad y respetando las salvaguardas
sociales y ambientales. Se debe promover el manejo y conservacion de los ecosistemas forestales
y la valorizacién de los servicios ecosistémicos derivados para potenciar otros beneficios sociales
y ambientales tomando en cuenta las necesidades y preferencias de medios de vida de las
comunidades locales y los pueblos indigenas.

Reforzar Gobernanza Forestal

Bajo la actual institucionalidad, se debe construir una estructura que facilite articulacién vy
gobernanza forestal, que provea espacios de coordinacién nacional, regional y local, que
involucra diferentes instancias publicas, privadas, academia, ONG’s y otros organismos para la
discusion, coordinacién, construccion de acuerdos y desarrollo de politicas forestales que
refuercen el Plan Nacional de Desarrollo Forestal, las lineas de accion del Gobierno en materia
forestal, en particular las metas del Plan Nacional de Desarrollo, y fortalezcan la investigacion y
la gestion del conocimiento forestal. Considerando ademds la innovacion tecnoldgica vy el
conocimiento tradicional, la diversificacién econdmica y un sistema de informacion forestal que
permita el monitoreo, el reporte y la verificacion. Asimismo, se requiere mejorar las condiciones
de seguridad juridica y reducir costos de transaccion para aumentar la competitividad y promover
la actividad productiva forestal desde el bosque, pasando por la industria hasta el mercado. Con
esto puede contribuir el fomento de una plataforma multi-actores que incluya representantes
del sector privado, la sociedad civil, las comunidades locales, los grupos indigenas, las mujeres y
otros grupos sociales, asi como representantes de las diferentes instancias gubernamentales.

Enfoque de Planificacion del Paisaje

Se debe fortalecer el enfoque de manejo y conservaciéon de bosques con la planificacién por
paisajes y ecosistemas, y la gestion a nivel territorial para que se complementen, entre otros, las
actividades productivas agropecuarias y agroindustriales, vinculando el tema forestal con el
desarrollo territorial rural, y que involucren a las comunidades locales para la creacién de nuevos
esquemas de desarrollo con perspectiva de equidad social y sostenibilidad ambiental. Se requiere
laintegracion de la academia para la generacion de informacidn necesaria para tomar decisiones,
nuevos esquemas de manejo, conservacion y valoracién de otros servicios ambientales, basadas
en datos robustos e investigaciones con uso practico.

Medidas por analizar en el futuro

Fortalecimiento de la Estrategia Nacional REDD+

Dado que el pais ya viene disefiando una estrategia integral para el manejo futuro de los bosques
bajo la Estrategia Nacional REDD+, se deberian explorar medidas adicionales que incentiven la
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reactivacion productiva de bosques, plantaciones y sistemas agroforestales, y que promuevan el
consumo de productos de madera nacional bajo altos pardmetros de sostenibilidad, sociales y
ambientales. Esto requiere un enfoque complementario al de mitigacion, que integre el manejo
y la conservacién de los ecosistemas forestales, y fortalezca la valorizacién de los servicios
ambientales y creacidon de nuevos mecanismos de financiamiento, que desarrollen los medios de
vida de las comunidades locales y los pueblos indigenas.

Mercado de la Madera

REDD+ tiene como objetivo el fortalecimiento del mercado de la madera para los productos
forestales, que aumente su consumo en construccién y muebles, pero que ademas genere la
métrica adecuada para contabilizar la fijacién en la madera en estas actividades. En este sentido
se requiere analizar con mayor profundidad el aporte del sector de la construccién creando
incentivos y estdndares para la incorporacion de la madera dentro de una estrategia de impulso
de materiales para la construccion con baja huella de carbono.

Sistema de Trazabilidad y Verificacién de la Madera

Para fortalecer el control en contra de la deforestacién ilegal, una medida que se deberia analizar
es la implementacidn de un sistema de trazabilidad y verificacién de la legalidad de los productos
forestales, cambio de uso del suelo forestal y tala ilegal, donde el costo de la trazabilidad no
afecte la competitividad de la actividad y se reduzca la competencia desleal de productos de
origen ilegal en el mercado local.

"En este ejercicio se excluye al sector ganadero, ya que este analisis se haya en la estrategia baja en carbono del
sector.
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