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1 Introduccion

Este reporte complementa el producto 4 de la consultoria Desarrollo de escenarios de proyeccién
de emisiones de gases de efecto invernadero en Costa Rica, proyecto que desarrolla el Instituto
Meteoroldgico Nacional en el marco del Proyecto Desarrollo del Primer Informe Bienal de
Transparencia (BTR).

La consultoria cuenta con el apoyo del proyecto NDC Support Programme-Fomento de
Capacidades LECB Il — de la unidad de Naturaleza Clima y Energia del Programa de Naciones
Unidas para el Desarrollo (PNUD) Costa Rica.

El objetivo general de la consultoria es desarrollar escenarios de proyeccion de emisiones de
gases de efecto invernadero en Costa Rica (linea base) basados en los escenarios de crecimiento
de la economia integrando los cambios y las variables que el pais ha tenido durante la ultima
década para un horizonte de tiempo de corto, mediano y largo plazo (2050), de acuerdo con los
compromisos adquiridos en el contexto del Acuerdo de Paris.

Los objetivos especificos de la consultoria son:

1. Realizar un andlisis de los factores condicionantes o drivers del comportamiento de
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl) en los diversos sectores de interés
del estudio.

2. Establecer la compatibilidad de los inventarios de GEI elaborados por el IMN con los
modelos sectoriales desarrollados para los escenarios.

3. Realizar un proceso consultivo y de validacién con las partes interesadas y actores
clave en la formulacién de los modelos y escenarios de emisiones GEIl sectoriales.

4, Generar modelos sectoriales de estimacidn de emisiones de GEl en hojas calculo Excel
para cada uno de los sectores IPCC y establecer escenarios de la proyeccién de las
emisiones de GEl a corto, mediano y largo plazo, y en condiciones de crecimiento de
variables socioecondmicas bajo, moderado y alto.

Este reporte constituye el informe final de la construccidn de los escenarios de mitigacién de
emisiones sectoriales y las emisiones nacionales proyectadas hasta el 2050. El andlisis se realiza
por sectores, buscandose una consistencia con las metodologias de los Inventarios de Gases de
Efecto Invernadero (INGEI).

Ademas, en los anexos se ofrecen lo materiales con los que se basé el proceso consultivo del
proyecto.
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1.1 Resumen ejecutivo

Costa Rica forma parte de la Convenciéon Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC), reconociendo el cambio climatico como una preocupacion global causada por
actividades humanas que intensifican el efecto invernadero.

El pais ratifico el Acuerdo de Paris mediante la Ley 39945, reconociendo su vulnerabilidad
climdtica y la necesidad de una respuesta progresiva basada en evidencia cientifica, con lo que el
pais se comprometio a limitar sus emisiones netas de gases de efecto invernadero (GEl) a un
maximo de 9,11 millones de toneladas de didxido de carbono equivalente (CO,e) en 2030, con
un presupuesto total de 106,53 millones de toneladas para 2021-2030. Las metas estan definidas
en sus Contribuciones Nacionalmente Determinadas (NDC).

En 2018, Costa Rica presentd el Plan Nacional de Descarbonizacidon 2018-2050, con el objetivo
de alcanzar una economia carbono neutral en 2050. El plan contempla dos etapas: i) Etapa
inicial (2018-2022): implementacién temprana, y ii) Etapa de inflexion (2023-2030):
transformacién estructural hacia la reduccion de emisiones. Sin embargo, persisten barreras para
avanzar en la segunda. El sector transporte es la principal fuente de emisiones, seguido por
agricultura, residuos y procesos industriales.

Al 2024, se observa un rezago en la creacién de condiciones habilitantes para lograr una inflexion
en el patron de emisiones. Lo que requiere replantear los enfoques de implementacién para
evitar incumplimientos en las metas de la NDC al 2030.

El MINAE, a través del Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN), presenté el Inventario Nacional
de Emisiones y Absorciones de GEI 2021 (INGEI 2021), basado en las directrices del IPCC, el
inventario analiza cuatro sectores: Energia, Procesos Industriales y Uso de Productos (IPPU),
Agricultura, Silvicultura y Otros Usos de la Tierra (AFOLU), Residuos. A su vez, el INGEI 2021
incluye cinco gases de efecto invernadero directo: CO,, CHa, N>O, HFC, SFs. También se reportan
gases indirectos: CO, COVNM, NOx, SOx y carbono negro (BC).

Las emisiones netas de emisiones de GEl en 2021 son de 12.632,50 Gg de COe y la tabla 1
muestra la distribucién sectorial de emisiones.

Tabla 1. Distribucion sectorial de emisiones

Sector % de emisiones netas Detalles principales
Energia 50% Principal fuente de GEI
Agricultura 21.8% Fermentacidn entérica del ganado
Silvicultura -21.8% Secuestro de carbono por bosques
Residuos 17% Metano de rellenos sanitarios y aguas residuales
Industria 11.2% Principalmente por produccién de cemento

Fuente: elaboracion propia
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Para el escenario de referencia nacional de las emisiones se procede a hacer una agregacion de
los escenarios de referencia sectoriales. La Figura 1 muestra los resultados de la suma de las
emisiones proyectadas por sector. Para la proyecciéon de las emisiones de gases de efecto
invernadero del pais, el escenario contempla del afio 2021 al 2050. Se parte de una economia
que 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 estan representadas por la linea negra
discontinua, que incluye el efecto de la ligera reduccién que permite el sector forestal en el
escenario de referencia.

Las emisiones netas en este escenario se prevén aumentando de 12,3 millones de toneladas de
COze en el 2021 a 26,08 millones de toneladas para el afio 2050, lo que implica un crecimiento
en el periodo del 112% en las emisiones totales del pais y una tasa de crecimiento promedio
anual del 2,4%. Para el afio 2030 las emisiones son de alrededor 16,6 millones toneladas de CO;
equivalente, es decir un 35% por encima de lo previsto en el 2021.

Figura 1. Escenario Nacional de Referencia: Emisiones Totales al 2050
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Fuente: elaboracion propia

En la tabla 2 se observan las emisiones en afios seleccionados, tanto por sector como totales
netas.
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Tabla 2. Emision sectorial y total neta en escenario de referencia

(Toneladas CO; equivalentes)
Procesos Usodela Emisiones
Hidrocarburos Agropecuario Residuos Industriales tierra netas
2021 8.071.541 3.068.527 2.746.627 1.609.822 -3.166.000 12.330.516
2030 10.555.435 3.246.923 3.353.861 2.071.080 -2.623.360 16.603.940
2035 11.930.070 3.317.547 3.669.538 2.327.180 -2.447.866 18.796.469
2040 13.374.480 3.393.548 3.995.692 2.583.198 -2.097.097 21.249.821
2050 16.397.896 3.483.014 4.565.658 3.095.049 -1.459.985 26.081.632
Fuente: elaboracion propia

El conjunto de medidas de reduccién y remocion de las emisiones que han sido identificadas y
cuantificadas en este analisis preliminar, en la Tabla 2 se ven las emisiones resultantes después
de las medidas de mitigacion analizadas para afios seleccionados.

Tabla 3. Emisidn sectorial con medidas de mitigacion

(Toneladas CO; equivalentes)
Procesos Usodela Emisiones
Hidrocarburos Agropecuario Residuos Industriales tierra netas
2021 8.071.541 3.068.527 2.746.627 1.609.822 -3.166.000 12.330.516
2030 10.555.435 3.246.923  3.353.861 2.071.080 -2.623.360 16.603.940
2035 11.930.070 3.317.547 3.669.538 2.327.180 -2.447.866 18.796.469
2040 13.374.480 3.393.548 3.995.692 2.583.198 -2.097.097 21.249.821
2050 16.397.896 3.483.014 4.565.658 3.095.049 -1.459.985 26.081.632
Fuente: elaboracion propia

En este momento, el sector forestal sigue siendo el contribuye a plantear una ruta de mitigacion
mayor hacia el 2030, sin embargo, este sector no esta siendo acompafado por otros sectores
para lograr los compromisos puestos en la NDC, de emisiones netas en el 2030 de 9,11 millones
de toneladas de diéxido de carbono equivalente (CO.e). Lo que deja evidente este ejercicio es
qgue la meta de la NDC de las emisiones netas del 2030 no esta acompaiiada de suficientes
acciones de descarbonizacidn concretas y en ejecucidn, como se aprecia en la Figura 2.

Pese a que el proceso de identificacion de medidas para modelar ha sido exhaustivo, basado en
las acciones que han sido documentadas sobre el alcance que las contribuciones a la NDC, se
plantea la necesidad de generar mds datos e informacion para un mejor entendimiento de las
medidas hasta ahora consideradas y otras que no se han incorporado al analisis por carecer de
definicidn conceptual de su alcance o de datos que permitan ver su abatimiento potencial o
costos asociados.

Este analisis preliminar ha permitido configurar un escenario en el cual el pais debe implementar
mayores medidas para los compromisos de la NDC. Se puede observar que desde el afio 2015,
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cuando se presento la primera NDC, en el pais se han venido hablando de impulsar medidas en
los sectores transporte, agropecuario y manejo de residuos sélidos, sin que se haya avanzado en
la implementacién concreta con las medidas, pese a los avances y esfuerzos por crear marcos
habilitantes con normativa, politicas y programas, asi como algunos avances en el sector
agropecuario. El sector forestal no sélo es el que mas contribuye con la remocién de emisiones,
sino que el programa REDD+ es el que mds acciones concretas ha venido desarrollando. La
contribucién en remociones del sector forestal se aprecia mejor cuando se afade la linea base
de emisiones sin el sector forestal, que esta representada por la linea café discontinua. Cuando
se introduce el sector forestal, la linea base de emisiones se desplaza hacia abajo para alcanzar
la linea con puntos verde. Cuando se afiade el escenario de abatimiento, el sector forestal se
prevé que contribuya con el drea verde claro a través de los afos.

Figura 2. Abatimiento de emisiones totales y meta NDC
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Fuente: elaboracion propia

Las emisiones que se estiman para el 2030 serian de 10,9 millones de toneladas de COze, que
estarian por encima de los 9,11 millones de toneladas de CO,e que plantea el compromiso NDC
al respecto.

Un escenario aun mas desafiante es el relacionado con el Plan Nacional de Descarbonizacion al
2050. La figura 3 muestra que, si el pais quiere seguir en la ruta de descarbonizacién de la
economia para el 2050, el modelo escenario de mitigacidon no tiene identificadas las medidas
necesarias para lograrlo, especialmente en términos de cuantificacion, planeacién y ejecucién,
ya que son varias la medidas de tipo aspiracional, esbozadas en politicas y programas de la
agenda climatica, que aun no se convierten en medidas concretas, con la métrica y el cronograma
necesarios para poder configurar su potencial de mitigacion.
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El trabajo en concretar las acciones de mitigacion, asi como su ejecucidn en los afos que faltan

para el 2030, podria definir para el pais las posibilidades reales de cumplimiento de la meta NDC

de 9,11 millones de toneladas de COze para ese ano.

Figura 3. Abatimiento de emisiones totales, Meta NDC y ruta de descarbonizacion
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Fuente: elaboracién propia
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2 Contexto de la Politica Nacional de Descarbonizacion

Costa Rica es una de las Partes de la Convencidon Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (CMCC), las cuales reconocen “ que conociendo que los cambios del clima de la Tierra
y sus efectos adversos son una preocupaciéon comun de toda la humanidad”, y que “preocupadas
porque las actividades humanas han ido aumentando sustancialmente las concentraciones de
gases de efecto invernadero en la atmdsfera, y porque ese aumento intensifica el efecto
invernadero natural, lo cual da como resultado, en promedio, un calentamiento adicional de la
superficie de la atmdsfera de la Tierra y puede afectar adversamente a los ecosistemas naturales
y a la humanidad”.

La CMCC establece también que “las medidas necesarias para entender el cambio climatico y
hacerle frente alcanzardn su mdaxima eficacia en los planos ambiental, social y econdmico si se
basan en las consideraciones pertinentes de orden cientifico, técnico y econdmico y se revalian
continuamente a la luz de los nuevos descubrimientos en la materia, reconociendo también que
diversas medidas para hacer frente al cambio climatico pueden justificarse econdmicamente por
si mismas y pueden ayudar también a resolver otros problemas ambientales”.

El pais ratificé su compromiso con el Acuerdo de Paris, mediante la Ley 39945, el cual reconoce
“la necesidad de una respuesta progresiva y eficaz a laamenaza apremiante del cambio climatico,
sobre la base de los mejores conocimientos cientificos disponibles”. Siendo Costa Rica uno de los
paises “particularmente vulnerables a los efectos adversos del cambio climatico” y a la “relacién
intrinseca que existe entre las medidas, las respuestas y las repercusiones generadas por el
cambio climatico y el acceso equitativo al desarrollo sostenible y la erradicacién de la pobreza”.

Como parte del Acuerdo de Paris, Costa Rica adquirié el compromiso de contribuir, con sus
Contribuciones Nacionalmente Determinadas (NDC por sus siglas en inglés) en las medidas para
enfrentar el cambio climatico, limitando sus emisiones de GEI. La NDC establece que Costa Rica
se compromete a un maximo absoluto de emisiones netas en el 2030 de 9,11 millones de
toneladas de diéxido de carbono equivalente (CO2e), para un presupuesto maximo absoluto de
emisiones netas para el periodo 2021-2030 de 106,53 millones de toneladas de didxido de
carbono equivalente (COze).

En el afio 2018 el pais ratificd su papel pionero en la lucha contra el cambio climatico al ser uno
de los primeros paises en emitir una politica de largo plazo que plantea la ambiciosa meta de
avanzar hacia una economia carbono neutral, al presentar ante la CMNUCC el Plan Nacional de
Descarbonizacién 2018-2050, con la que Costa Rica aspira a contar con una economia
descarbonizada en el afio 2050. Las metas de mitigacidn de las NDC estan alineadas con la
trayectoria de la estrategia de largo plazo del pais presentadas en el Plan Nacional de

17



Descarbonizacion, siendo una contribucion ambiciosa que contempla la transformacién hacia
una economia baja en emisiones.

El pais establecio en las NDC presentada en el 2015, que las metas de reduccién de emisiones de
Costa Rica serdn guiadas por el consenso cientifico nacional, validado por el criterio del Grupo
Intergubernamental sobre Cambio Climatico. En el Plan Nacional de Descarbonizacion, el pais
contempld para el apoyo de las acciones de mitigacion para las NDC del 2030, dos etapas de
implementacion: a) etapa inicial (2018-2022), b) etapa de inflexién (2023-2030).

La situacién antes descrita, asi como una valoracion de los resultados de implementacién del Plan
Nacional de Descarbonizacidn?, a los alcances reflejados al 2024, revela que persisten barreras
para crear un entorno habilitante que incida en el patrén de emisiones del pais, especialmente
del sector transporte, donde reside nuestra mayor fuente de emisiones, pero con acciones
también pendientes en el sector agropecuario, manejo de residuos y procesos industriales. Esa
evaluacién realizada de la implementacion del Plan Nacional de Descarbonizacién en el 2021
reporta el cumplimiento de un 61% de las metas para la primera etapa, pero su analisis mas
profundo revela un importante rezago en crear las condiciones de implementacion para la
segunda etapa, donde se espera una inflexién hacia la reduccién de la huella de carbono del pais.

El nivel de implementacion de las medidas de descarbonizacion no ha sido suficiente para
generar una inflexion en el patréon de emisiones como para lograr las metas que se ha propuesto
en la NDC para el 2030 y que, por lo tanto, el pais debe pensar en nuevos enfoques para evitar
un rezago importante si las actuales condiciones se mantienen.

2.1 Emisiones de Gases de Efecto Invernadero

El MINAE, por medio del Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN) presenté el Inventario Nacional
de emisiones por fuentes y absorcion por sumideros de Gases de Efecto Invernadero Costa Rica,
2021 (INGEI 2021). De acuerdo con la metodologia de Inventarios Nacionales basada en las
directrices del IPCC, se analizan cuatro sectores: Energia, Procesos Industriales y Uso de
Productos (IPPU) y Uso de productos, Agricultura, Silvicultura y otros Usos de la tierra, y Residuos
(IMN, 2021).

Este Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero (en adelante INGEI) revisa y actualiza
ediciones anteriores del mismo, estimandose emisiones que ocurrieron en el pais para todos los
anos analizados de cinco grupos o especies de gases con efecto invernadero directo: didxido de
carbono (CO;), metano (CHa), éxido nitroso (N20), hidrofluorocarbonos (HFC) y hexafluoruro de
azufre (SFs). En el caso de los perfluorocarbonos (PFC) y del trifluoruro de nitrégeno (NFs3) no se
ha hallado evidencia de su emision en el pais. Se incluyen también las emisiones de los siguientes

I MINAE (2021). Reporte de avances en la implementacién del PLAN NACIONAL DE DESCARBONIZACION al 2021
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gases con efecto invernadero indirecto: mondéxido de carbono (CO), compuestos organicos
volatiles no metanicos (COVNM), éxidos de nitrégeno (NOx), 6xidos de azufre (SOX) y carbono
negro (BC).

De acuerdo con el capitulo de este BTR, para el afio 2021, las emisiones netas fueron de 12.632,50
Gg de didxido de carbono equivalente excluyendo CO; proveniente de biomasa, mientras que las
emisiones excluyendo FOLU fueron de 14.477 Gg de CO; equivalente.

El inventario de GEIl del 2021 muestra que el sector energia es el de mayores emisiones con 50%
de las emisiones totales. Ademads, destaca que la segunda actividad por emisiones es la
agricultura, donde la mayor parte de sus emisiones estan asociadas a la fermentacion entérica
del ganado y representa 21,8% del total. Sin embargo, debido al secuestro de carbono por las
actividades forestales, que representan -21,8% de las emisiones netas (Cuadro 1). En el sector de
residuos se registran 17% de las emisiones netas, las que se producen por el metano que se
expele a la atmdsfera en rellenos sanitarios, vertederos y otros botaderos no controlados, asi
como por la disposicién y tratamiento de aguas residuales. El sector industrial es responsable por
el 11,2% de las emisiones de las emisiones netas, la mayor parte asociadas a la industria de
cemento.
Cuadro 1 Emisiones Totales de GEI 2021

Sector Gg CO; Porcentaje
Energia 8.076,29 50,0%
IPPU 1.812,93 11,2%
Agricultura 3.520,10 21,8%
UTCUTS (FOLU) -3.523,17 -21,8%
Residuos 2.747,50 17,0%

Total 12.632,50 100%

Fuente: Elaboracion propia con base en datos del IMN-BTR (2024)
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3 Analisis de factores condicionantes de las emisiones de GEI

En esta seccion se hace un repaso de los principales factores condicionantes 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.

Los resultados de este andlisis encuentran una alta relacién de varios de los aspectos analizados
con el Producto Interno Bruto, que en este caso es llevado a cifras reales con base en el 2017,
gue es la ultima actualizacion del Banco Central de Costa Rica (BCCR).

Ademas, existe una alta relacion con el crecimiento de la poblacion, para lo cual se usan los datos
del Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC). Del INEC también se ha considerado el
crecimiento del nimero de viviendas.

Se hace un andlisis de estos factores condicionantes para los diferentes sectores considerados.
En el caso de transporte se toma en cuenta la relacion de la flota vehicular con el consumo de
combustibles, lo cual guarda en el fondo una fuerte relacion con el crecimiento de la economia
expresada por el PIB.

En el sector agricola se encuentra una fuerte relacidon del consumo pecuario con la poblaciény el
PIB, pero en la parte agricola, dado que un 77% de los productos tienen un destino a mercados
internacionales (con excepcion del arroz), el estudio de la evolucién del drea de siembra se
encuentra como un importante driver.

En el sector forestal y uso de la tierra se encuentra fundamental los factores que influyen en el
comportamiento de la cobertura del bosque maduro y el bosque secundario, teniéndose
presente la fuerte relacién con la evolucion del area de uso agricola. También se considera la
actividad de plantaciones forestales en el analisis.

3.1 Poblacion

Uno de los principales drivers de las emisiones GEl es el crecimiento de la poblacién. Con base en
el Censo Nacional del 2012, el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC) ha hecho una
nueva proyeccion de la poblacion hasta el 2050. Los resultados se muestran en el Grafico 1.
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Grafico 1 Proyeccion de Poblacion segun Censo del 2012
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Fuente: INEC, Censo Nacional 2012

3.2 Viviendas

Por otra parte, se realizé una proyeccién de viviendas basado en los datos de poblacién y de
viviendas del INEC. Para incorporar el fendmeno demografico de que los hogares han venido
siendo histéricamente habitado en promedio por un numero decreciente de personas, las
proyecciones se han hecho respecto a los habitantes por vivienda, a partir de lo cual y con los
datos proyectados de poblacidn, se han establecido las proyecciones de viviendas para el futuro
(Grafico 2).

Grafico 2 Historico y Proyeccion de Viviendas al 2050
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Fuente: Elaboracion propia con datos del INEC
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3.3 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 sélo 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 2, el promedio de
ingreso per capita de los paises de la OCDE se ubica actualmente en US$46.281. Los escenarios
futuros de emisiones parten del supuesto que el pais alcanzard para el afio 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.

Cuadro 2 PIB per capita para Paises de la OCDE en USS a Precios Corrientes, 2023

PIB per capita PIB per capita

Pais uss Pais uss
Alemania 52.745,75 Hungria 22.147,20
Australia 64.711,76 Irlanda 103.684,88
Austria 56.505,96 Islandia 78.811,05
Bélgica 53.475,29 Italia 38.373,16
Canada 53.371,69 Japdn 33.834,39
Corea del Sur 33.121,37 Luxemburgo 128.259,40
Dinamarca 67.967,38 Noruega 87.961,78

Nueva
Lituania 27.102,78 Zelanda 48.527,82
Eslovenia 32.163,51 Polonia 22.112,86
Espafa 32.676,98 Portugal 27.275,11
Estados Unidos 81.695,18 Reino Unido 48.866,60
Finlandia 53.755,91 Rep. Checa 30.427,42
Francia 44.460,81 Suecia 56.305,2
Estonia 29.823,74 Suiza 99.994,93
Paises Bajos 62.536,73 Costa Rica 16.595,37

Promedio

OCDE 46.280,58

Fuente: elaboracién propia con datos del Banco Mundial?

Para los escenarios de crecimiento del PIB real en primer lugar se utilizé un modelo polinomial
de grado dos sobre el comportamiento de la tendencia del PIB real que se registra desde 1991.
El ajuste resultante se describe por la ecuacién y = 845,11x2 + 47356x + 845124 (con un R
cuadrado de 0,9956). El resultado de proyectar para el afio 2050 presenta una tasa promedio de
crecimiento del PIB real de 2,5%. Esta tasa se utiliza como un escenario medio de referencia para

2 https://datos.bancomundial.org/indicador/NY.GDP.PCAP.CD?locations=OE
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crecimiento del PIB real. Un escenario bagjo se ha construido con una tasa de crecimiento
promedio anual del PIB real de 1,5% y el escenario alto supone un crecimiento real promedio
anual de 3,5%.

Tomando un ingreso per capita de Costa Rica para el 2023 de US$16.595, considerando el
crecimiento de la produccion y la proyeccién del tipo de cambio (cuadro 3), en el escenario medio
para el 2050, el PIB per cépita se ubicaria en US$33,346, por lo si bien el pais no alcanzaria el nivel
actual promedio de ingreso de la ODCE, cifrado en US$46.280, estaria a los niveles actuales de
paises como Estonia o Republica Checa.

Con la tasa de crecimiento del escenario bajo, el PIB per capita para el 2050 alcanzaria US$30,014,
un nivel cercano al que presentan en la actualidad Estonia o Republica Checa. En el escenario alto
de referencia, el pais alcanzaria un PIB per capita de US$40,031, lo que es coincidente con un
ingreso per cdpita ubicado entre lo que tienen actualmente paises como Italia y Francia (Grafico
3).

Cuadro 3 Tipo de cambio proyectado 2024-2050

Afio Tipo de cambio Afio Tipo de cambio
2024 524 2038 645
2025 587 2039 649
2026 593 2040 652
2027 598 2041 656
2028 602 2042 659
2029 607 2043 663
2030 612 2044 666
2031 616 2045 669
2032 621 2046 673
2033 625 2047 676
2034 629 2048 679
2035 633 2049 682
2036 637 2050 685
2037 641

Fuente: elaboracion propia con base en datos del BCCR

Grafico 3 Histérico y Proyeccion del Producto Interno Bruto real (1991=100)
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Fuente: elaboracion propia con base en datos del BCCR

3.4 Manejo de Residuos

Para el sector de residuos sélidos se analizan los registros de residuos recolectados por los
municipios y con base en esto la estimacion de residuos generados, segun el Censo Nacional de
2011, asi como los datos del INGEI 2017. Se observa su relaciéon con el nUmero de hogares y con
el tamafio de la poblacidn. Se hace ademas una contraposicion con el ingreso per capita para
observar si la combinacién de la poblacidn y la actividad econdmica influencian la generacion de
residuos.

Los datos de generacidén de residuos presentan dos periodos en los que sus patrones varian
apreciablemente. Un primer momento es antes del 2010, en que su correlacién con las variables
poblacién no se observa muy fuerte, ya que la expansion de los residuos en el tiempo ha sido
muy acelerada, en mayor magnitud que las variables comparadas. Otro momento es después
del aifo 2010, en donde dicha correlaciéon es mayor. Esto se debe a la entrada en vigor de la Ley
para la Gestidn Integral de Residuos (Ley 8839), que obliga a las municipalidades a atender el
tema. En la ultima década los municipios han hecho esfuerzos para gestionar sus residuos y el
sector privado ha incrementado sus servicios de recoleccién a los municipios. En esta ultima
década se ha venido a presentar por parte de la generacion de residuos sélidos un
comportamiento similar a los drivers analizados (Graficos 4, 5y 6).

Grafico 4 Residuos municipales y Nimero de Viviendas
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Fuente: elaboracion propia con base en datos del INEC y el Ministerio de Salud
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Grafico 5 Residuos generados y Poblacion
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Fuente: elaboracion propia con base en datos del INEC y el Ministerio de Salud

Grafico 6 Residuos Soélidos y PIB per capita
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3.5 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 7, 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.
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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 funcién de la flota de carga y de
transporte publico por autobuses (Grafico 8 y Grafico 9), aunque se puede considerar la porcion
de transporte que usa el combustible. Asimismo, el consumo de diésel estd en funcién de su

precio, el cual depende del precio internacional del petrdleo. Por su parte, el consumo de la
gasolina estd en funcion de la flota de autos particulares, motocicletas y otros vehiculos de
gasolina. lgualmente, el consumo esta en funcién del precio de la gasolina, que sigue el

comportamiento internacional de los precios del petrdleo.

Grafico 8 Flota de Transporte publico y PIB real
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Grafico 9 Flota de Vehiculos de Carga y PIB real
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Fuente: elaboracion propia con base en datos del BCCR, INEC y MINAE

La influencia del sector transporte sobre las emisiones de GEl es debido al uso de los combustibles
fosiles. Las ventas de combustibles no parecen ser un buen indicador del consumo, pues como
se observa en el Gréfico 10, las ventas estdn influenciadas por la relacidn precio y cantidad, y
desde el 2014 las ventas de RECOPE de gasolinas tienen una caida que no concuerda con el
parque automotor de vehiculos particulares.

Grafico 10 Flota de Vehiculos particulares y ventas de gasolinas

600.000.000 1.200.000

500.000.000 1.000.000
8 400.000.000 800.000
o W
2 g
o 300.000.000 600.000 2
J g
T 200.000.000 400.000

100.000.000 200.000

2006
2007
2008
2009

2005
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2018
2020
2021
2022

=== (Gasolina Plus Gasolina Super === Particulares
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Por su parte, las ventas fisicas si reflejan una relacion de las ventas de combustibles con la clota
vehicular. El Grafico 11 revela que el volumen total de venta de gasolinas, tanto Super como Plus,
tiene una fuerte relacién con la evolucién de la flota vehicular de uso particular.
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Grafico 11 Flota de Vehiculos particulares y volumen total de gasolinas
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Fuente: elaboracidn propia con base en datos del BCCR y RECOPE

Por su parte, las ventas fisicas de diésel tienen una alta relacién con el crecimiento de la flota de
carga pesada y autobuses (Graficos 12 y 13).

Grafico 12 Flota de Vehiculos de carga pesada y volumen total de diésel
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Grafico 13 Flota de Vehiculos de autobuses y volumen total de diésel
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3.6 Sector Eléctrico

En Costa Rica para el 2021, la capacidad instalada del Sistema Eléctrico fue de 3 482 MW,
conformada por un 67% de plantas hidroeléctricas, un 12.2% de plantas térmicas, un 7.4% de
plantas geotérmicas, un 11.2% de plantas edlicas, un 2% de biomasa y un 0.2% de solar.

Las emisiones del sector eléctrico provienen principalmente del uso de combustibles fésiles en la
generacién de energia eléctrica con plantas térmicas, que si bien el pais cuenta con esa capacidad
instalada del 12,2% con fuentes térmicas, su uso en la generacion eléctrica en el 2021 representé
sélo el 0,1% de un total de 12.540 GWh (Cuadro 4), con lo que la generacidn eléctrica del pais de
los ultimos afios ha sido renovable en casi un 100%.

Cuadro 4 Composicion de la Generacion Eléctrica (2021)

Fuente Gwh Participacion
Hidro 9.280 74,0%
Geotérmico 1.450 12,8%
Térmico 1.043 0,1%
Edlico 1.568 12,5%
Biomasa 12,5 0,1%
Solar 2,4 0.02%
Total 12.540 100%

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, aunque con el
comportamiento fuera de lo esperado con la crisis del COVID-19. Con un crecimiento expansivo
en el 2021 del 4,54%, lo que implicéd que la generacién del 2021 fue un 8,72% mas alta de lo
ocurrido en el 2020. En el 2021 la demanda total fue de 11.523 GWh, con una importacion del
s6lo 624 GWh y una exportacion de electricidad a la region de 1.641 GWh.

En el Gréfico 14 se observa el crecimiento histérico de la demanda de generacion del pais. No
solo el periodo de la crisis del COVID-19, con una caida en la demanda de 2,77% ha significado
una fuerte fluctuacion, especialmente en los ultimos 10 afios, la demanda se ha mostrado con un
crecimiento muy fluctuante, y en los préximos afios, es probable que la demanda del pais siga
mostrando crecimientos erraticos, lo que impone grandes retos a la planificacidn de la expansidn
eléctrica.

El andlisis de la demanda eléctrica indica que sigue un patréon muy relacionado con el crecimiento
del PIB, tal y como se observa en el Grafico 15. Esto indica que las emisiones de la generacién
eléctrica pueden estar explicadas por el desenvolvimiento de la demanda y la estructura de
generacioén de la oferta, con su componente de generacién térmica.

29



Grafico 14 Demanda eléctrica y tasa de crecimiento 1976-2021
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Fuente: Instituto Costarricense de Electricidad

Grafico 15 Demanda Eléctrica y PIB real 1997-2021
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Fuente: elaboracion propia con datos del BCCR e ICE

3.7 Procesos Industriales y uso de productos

En los procesos industriales, el INGEI 2017 sefala que las emisiones de este sector fueron 1394,7
Gg de CO2 equivalente. Histéricamente la industria de los minerales ha sido la que mads ha
emitido, y en donde destaca el uso del cemento en la industria de los minerales, que representa
el 53% de las emisiones totales. Pero también, en este sector ha venido destacando las emisiones
debidas al uso de HFCs que representaron 11 % en el 2000 y alcanzan 45,6% de las emisiones
totales del sector en el 2017.

30



La produccion de cemento esta ligada con la construccidon residencial, comercial, industrial y
otras. La actividad de construccién 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 construccién respecto al PIB si no se
determinan sus rezagos.

Sobre los otros procesos industriales es posible modelar las emisiones de refrigerantes ya que su
registro en el pais es reciente y la informacién aldn no esta disponible. En este apartado se debe
considerar los compromisos de pais con el Protocolo de Montreal. En el marco de la
implementacion de este Protocolo, Costa Rica alcanzé en el 2010 la eliminacién de la importacion
de sustancias sintéticas como los clorofluorocarbonos (CFC) que agotan la capa de ozono y
producen calentamiento global. El pais ha optado por el uso de sustancias alternativas a los CFC,
como los hidroclorofluorocarbonos (HCFC) y los hidrofluorocarbonos (HFC), pero igualmente los
HCFC agotan la capa de y tienen un alto potencial de calentamiento global, por lo cual estdn
siendo regulados a través de un sistema de cuotas de importacion y se tiene prevista su
eliminacidén total en el afio 2030. Los hidrofluorocarbonos (HFC) tienen un alto potencial de
calentamiento global, por lo cual su consumo serd un condicionante por analizar para el sector
industrial. En el Grafico 16 se muestra que las emisiones de los HFC han venido mostrando una
tendencia creciente en sus diferentes fuentes.

Grafico 16 Emisiones de HFC por fuente en CO; equivalente (Gg)
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Fuente: elaboracion propia con datos del BCCR e ICE

3.8 Sector Agropecuario

Debido a que la produccidon de ganado bovino y porcino cuenta con estadisticas, se tiene que
para la produccion de carne en el pais hasta el afio 2022, se presentd una tendencia al alza, la
cual seguia muy de cerca la tendencia del PIB real (Grafico 17). Igualmente, se encuentra una
estrecha relacién con dicha produccién y la evolucion de la poblacién (Grafico 18).
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Grafico 17 Produccidn bovina y porcina y PIB
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Grafico 18 Produccidn bovina y porcina y poblacion
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Fuente: elaboracion propia con datos del INEC y MAG

Las estadisticas de la Corporacién de Fomento Ganadero indican que el costarricense se
mantiene con un consumo mensual promedio que oscila entre 1y 1,40 kg per capita (Grafico 19).
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La produccion de leche por su parte presenta un crecimiento también fuertemente asociado al
Producto Interno Bruto y a la poblacién, sefialando el doble efecto de crecimiento poblacional y
la actividad econdmica (Graficos 20y 21).

Millones de ¢ constantes

Grafico 20 Produccidn de Leche y PIB real
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Fuente: elaboracion propia con datos del BCCR y MAG
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Grafico 21 Produccidon de Leche y poblacion
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Fuente: elaboracion propia con datos de INEC y MAG

Toneladas métricas

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 212 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 2022.

Grafico 22 Distribucion de Area de Siembra agricola (2022)
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Fuente: elaboracion propia con datos de SEPSA-MAG

34



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. En el caso de la producciéon de café y el PIB real, las
tendencias se contraponen (Grafico 23). Por su parte, el valor agregado de la produccién
manifiesta una caida mayor que la reduccion que viene mostrando el drea de siembra del café
(Grafico 24).

Grafico 23 Produccion de Café y PIB real
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Fuente: elaboracion propia con datos del BCCR y SEPSA-MAG

Grafico 24 Area de siembra y valor agregado de la produccion de Café
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Fuente: elaboracion propia con datos de SEPSA-MAG

El arroz presenta poca correlacion con el PIB (Grafico 25). En los ultimos 10 afos la produccion
del arroz refleja los cambios estructurales que ha tenido la actividad, la cual habia sido protegida
de la competencia externa por muchos afios, y mas recientemente se llevo a cabo la liberalizacion
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del precio del arroz y por ese medio la proteccién que se mantenia al sector nacional. A finales

de los afios noventa se suscita una baja internacional del precio, lo que incentivé mas

importaciones y una menor produccion local. Con la recuperacion de los precios internacionales,

especialmente desde el 2011, se desincentiva la produccién nacional ante importaciones

relativamente de menos costo y una industria importadora muy agresiva. El Grafico 26 muestra

qgue la caida en el valor agregado de la produccién sigue la disminucién sufrida en el area

sembrada.
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Grafico 26 Area de siembra y valor agregado de la produccion de Arroz

Grafico 25 Produccion de Arroz y PIB real

Y D N DS DHEDND DD
O & & H & $ e
GG I A A R R R

v

AT AT AP

e ATTQZ === P|B Real

3.500.000

3.000.000

2.500.000

2.000.000

1.500.000

1.000.000

500.000

Toneladas métricas

Fuente: elaboracion propia con datos del BCCR y SEPSA-MAG

90.000
80.000
70.000
60.000
50.000
40.000

Hectareas

30.000
20.000
10.000

0

e Area sembrada

s Produccion

6.000

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

Millones de ¢ constantes

Fuente: elaboracion propia con datos de SEPSA-MAG

La cafia de azlcar, por su parte, muestra relaciéon con la tendencia del PIB per capita, dada la

importancia del aztcar en la dieta del costarricense (Grafico 27). No obstante, la reduccion en los

ultimos anos parece mostrar un cambio en la dieta a favor de sustitutos dietéticos del azucar, lo

36



gue ha impulsado una campafia de la industria nacional a favor del consumo del azucar. El Grafico
28 muestra que la caida en el valor agregado de la produccidn sigue la disminucién sufrida en el
area sembrada.

Grafico 27 Produccion de Caiia de Azucar y PIB per capita
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Fuente: elaboracion propia con datos del BCCR y SEPSA-MAG

Grafico 28 Area de siembra y valor agregado de la produccién de Cafia de Aztcar
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Fuente: elaboracidon propia con datos de SEPSA-MAG

Tanto la produccién de banano, palma de aceite y pifia estan orientadas hacia el comercio
internacional, por lo que los drivers son esencialmente externos. En el caso del banano, se est3
ante una actividad con importante relacidén con el crecimiento del PIB real, especialmente en la
ultima década (Grafico 29). El Grafico 30 muestra que el valor agregado de la produccién en los
ultimos afios ha aumentado, pese a que el drea sembrada se ha mantenido, lo que refleja una
mejora en la productividad.
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Grafico 29 Produccion de Banano y PIB real
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Fuente: elaboracion propia con datos del BCCR y SEPSA-MAG

Grafico 30 Area de siembra y valor agregado de la produccién de Banano
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Fuente: elaboracion propia con datos de SEPSA-MAG

En el caso de la palma de aceite, la relacion con el PIB ha sido de mas largo plazo (Grafico 31), y
ambos se han mantenido con un crecimiento muy estrecho entre ambos. La relacién entre el
valor agregado de la producciéon y su drea sembrada se refleja en el Grafico 32, y registra en el
ultimo lustro una disminucion de la productividad al caer el valor agregado y no el drea sembrada.

38



Grafico 31 Produccion de Palma de Aceite y PIB real
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Fuente: elaboracion propia con datos del BCCR y SEPSA-MAG

Grafico 32 Area de siembra y valor agregado de la produccion de Palma de Aceite
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Fuente: elaboracion propia con datos de SEPSA-MAG

Al igual que pasa con la palma de aceite, la pifla muestra una relacion con el PIB que se ha
mantenido en el largo plazo (Gréfico 33). En la ultima década, el area sembrada se venia
estabilizando, pero el valor agregado se mantenia al alza, pero ambos se han estabilizado en los
ultimos 5 afios en los mismos niveles (Grafico 34).
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Grafico 33 Produccion de Pifia y PIB real
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Fuente: elaboracion propia con datos del BCCR y SEPSA-MAG

Grafico 34 Area de siembra y valor agregado de la produccion de Pifia
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Fuente: elaboracion propia con datos de SEPSA-MAG

3.9 Sector Forestal

Para analizar los drivers en el sector forestal, se parte de una diferenciacion de los fendémenos
qgue el bosque puede experimentar: deforestacion, degradacién, cambio en el uso de la tierray
conservacion del acervo de biomasa. La deforestaciéon es una pérdida de cobertura boscosa
permanente o de largo plazo, y significa una transformacién del bosque a otro uso de la tierra.
La degradacion forestal por su parte es la reduccidn de la capacidad del bosque de proporcionar
sus productos y sus servicios, y aunque en el pais se ha venido midiendo esta incidencia en el
marco de REDD+, para efectos de los INGEI, la degradacion del bosque maduro no se esta
considerando.
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En Costa Rica, debido a las politicas que en los ultimos afos han logrado una cobertura forestal
hasta un 57% del territorio nacional en el 2021. Esta cobertura forestal, estd compuesta de
24.22% de bosques maduros y 23,25% de bosques secundarios?.

Los datos del IMN ratifican una superficie de tierras forestales que equivale al 57% del territorio
nacional para el 2021, ubicandolas en 2.931.181 hectdreas (Cuadro 5).

Cuadro 5 Superficie nacional por tipo de Uso de la tierra - Periodo 2008-2013 (hectareas)

Uso de la tierra 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2021

4.A. Tierras

forestales 2.932.393 2.905.292 2.882.392 2.860.562 2.868.877 2.946.493 2.933.746 2.931.181

4.B. Tierras de

cultivo 535.200 549.725 570.010 567.294 558.490 517.727 528.583 527.596

4.C. Pastizales 1.241.679 1.249.913 1.253.288 1.265.683 1.261.242 1.194.457 1.197.825 1.203.120

4.D. Humedales 215.723 212.833 208.146 206.731 205.549 215.772 212.166 214.769

4.E.

Asentamientos 28.989 33.539 38.820 41.868 44,551 95.990 53.234 54.312

4.F. Otras tierras 159.957 162.638 161.283 171.802 175.231 143.500 188.386 182.963

Total general 5.113.940 5.113.940 5.113.940 5.113.940 5.113.940 5.113.940 5.113.940 5.113.940
Fuente: IMN

Como se observa en el Grafico 35, el registro de superficie por tipo de uso de la tierra que maneja
el IMN, no registra la dindmica de reforestacién y deforestacién que ha venido experimentando
el pais, lo cual son factores criticos que se deben considerar en la modelacién.

Grafico 35 Distribucion por tipo de Uso de la tierra - Periodo 2008-2013 (hectareas)
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Fuente: Elaboracion con datos de IMN

3 https://www.unacomunica.una.ac.cr/index.php/noviembre-2022/4328-lanzan-mapa-de-bosques-y-otras-tierras-
del-pais
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El principal factor que impulsa la deforestacion en los terrenos privados es la conversién 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 situacion 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 para vigilancia es un factor favorecedor para la entrada de ocupantes
y lefiadores ilegales.

La dinamica de cambio de uso entre el bosque y las actividades agropecuarias va en doble
sentido, siendo las tierras agricolas las que mas aportan a la regeneraciéon de los bosques
secundarios. Incluso, la recuperacion de la cobertura se da como consecuencia de un colapso del
sistema productivo nacional, el cual estuvo controlado por factores como el precio internacional
de la carne y la presencia de una ganaderia extensiva en lugar de intensiva. La recuperacion fue
consecuencia de una menor extraccién de recursos por unidad de uso de la tierra®. Ademas, la
implementacion de politicas de gobierno en los noventa como el Pago de Servicios Ambientales
y la prohibicién del cambio de uso del suelo, entre otros, ha permitido la recuperacién de
cobertura forestal.

A pesar de la existencia de un sistema de titulacidén 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 vélido impiden la participacién en programas tales como el
programa de pago por servicios ambientales>.

Otro factor condicionante de la pérdida de tierras forestales 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 migracién seguiran siendo una amenaza por
la creacidon 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 centros econdmicos
o de produccidn. En este ambito persiste la amenaza de actividades intensivas en el uso de la
tierra, cuya baja competitividad en el pasado permitié el abandono de tierras y el avance del
bosque, pero que es una situacién dificil de mantener debido a que pese al pago de servicios al
bosque, su competitividad respecto a otras actividades econdmicas es muy limitada.

4 Sanchez Azofeifa, Arturo (2015). Andlisis de la cobertura forestal de Costa Rica entre 1960 y 2013. Revista
Ambientico 253. 4-14 p.

5 Herndndez, Luis y otros (2016). Gestidn de los recursos forestales en Costa Rica. San José: Programa Estado de la
Nacién.
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El Grafico 36 muestra el drea sembrada por producto agricola durante el periodo 1990-2022 que
registra el MAG. El drea total que esta aqui registrada se mantiene muy estable, pasando de
432.076 ha en 1991 a 343.281 ha en el 2022.
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Grafico 36 Area sembrada por producto agricola - Periodo 1990-2022 (hectareas)
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Fuente: elaboracion propia con datos de SEPSA-MAG

Algunos factores condicionantes o drivers son de politica publica, pues la estructura de
proteccién del bosque en Costa Rica se ha sostenido con politicas como la proteccidon por parte
del estado con diversos regimenes de conservacidon y con el sistema de pago de servicios
ambientales y mas reciente la Estrategia Nacional REDD+, cuyo sostenimiento requiere de
grandes esfuerzos del gobierno costarricense en el futuro y apoyo de la comunidad internacional.
Por su parte, son importantes 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 fortalecen 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 el canon al agua, y la recientemente adoptada estrategia REDD+, que 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 deforestacién y la degradacion forestal, gestionar de
manera sostenible los bosques, y conservar y mejorar las reservas forestales de carbono de
manera racional en términos sociales y ambientales, a la vez que se obtiene acceso a incentivos

6 El PSA también se ha financiado con préstamos del Banco Mundial.
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financieros internacionales para los usuarios de los bosques locales, lo que ayudard a mitigar el
cambio climatico 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 regeneracién de bosque secundario. Para
este andlisis se usa el periodo comprendido entre el 2008 y 2013, ya que sélo para este periodo
se han generado estudios que consideran las tasas de deforestacidn y regeneracién, podrian ser
mds representativas de lo que se puede producir en un escenario futuro’. En el Cuadro 6 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.

Cuadro 6 Desglose de la Pérdida Bosque Maduro del Periodo 2008-2013 (hectareas)

Desglose Bosque muy Bosque muy Bosque Manglares Yolillales Total
deforestacion humedo/pluvial humedo Seco
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 Agresta (2015)

No obstante, cuando se considera la regeneracién de bosque secundario (218.752 hectareas), la
principal fuente de area, lo vuelven a constituir las dreas de pastizales, representando un 65%
del drea aportada, seguido por la pérdida de drea de los cultivos permanentes (24%) y los cultivos
anuales (7%). Esto suma 96% de la regeneracion de bosques secundarios producto de la
contraccion del drea de la actividad agropecuaria (Cuadro 7).

7 El andlisis se hace con base en la dindmica de uso del suelo observada en el periodo 2008-2013 mediante el
estudio de Agresta (2015), para la generacion de los mapas de coberturas para el monitoreo de la deforestacion,
reforestacién y degradacion forestal para el proceso de construccion del nivel de referencia para el programa de
Reduccion de Emisiones del mecanismo REDD+ de Costa Rica.

https://agresta.org/project/generating-consistent-historical-time-series-of-activity-data-from-land-use-change-for-
the-development-of-costa-ricas-reddplus-reference-level/
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Cuadro 7 Origen de la Regeneracion Bosques Secundario del periodo 2008-2013 (hectareas)

Desglose Bosques nuevos muy Bosques nuevos Bosque Manglares Yolillales

adiciones humedo/pluvial muy humedo nuevos Seco nhuevos 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: elaboracion propia con base en datos a partir de mapas Agresta (2015)

En el Grafico 37 se observa esa dindmica de pérdida y ganancia del bosque maduro y secundario
a partir del drea agropecuaria sobre el bosque.

Grafico 37 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 Agresta (2015)

Por su parte, la Oficina Nacional Forestal® indica que el pais ha venido disminuyendo las tasas de
reforestacién en las tierras de aprovechamiento forestal, con lo que no se esta estimulando a las

8 ONF (2021) Reactivacion del sector forestal ante el inminente desabastecimiento de madera, tendencias y
perspectivas al 2030. San José: Oficina Nacional Forestal.
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plantaciones forestales para atender las necesidades de madera, dado que los productos de
madera pueden seguir constituyendo un reservorio de carbono. El Grafico 38 muestra cémo el
area plantada en el pais no ha seguido el ritmo de |la cosecha de madera y se ha mantenido por
debajo.

Grafico 38 Area plantada y cosechada de plantaciones forestales (1990-2020)
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Fuente: ONF (2021)

Igualmente, desde los afios 90 se viene reduciendo el abastecimiento de madera proveniente de
los bosques que sufrian deforestacion (Grafico 39), especialmente ante de las limitaciones que
impuso la Ley Forestal para el cambio de uso de la tierra. Posteriormente, a dicha ley, el
aprovechamiento de madera se hacia de arboles procedentes de terrenos de uso agropecuario,
lo cual se ha venido disminuyendo ostensiblemente en los ultimos afios.

Grafico 39 Volumen cosechado de bosques naturales (2008-2013)
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La ONF seiiala que en el pais el consumo de madera ha sido estable en la ultima década, pero la
disminucion en la reforestacion va produciendo un paulatino desplazamiento de la madera de
produccién nacional por madera importada (Grafico 40).

Grafico 40 Destino y Origen de la Pérdida y Ganancia de Area Agropecuaria (2008-2013)

800,000 724,061

681,140 680,666

689591 g a8 694,555

700,000 637024 650938 3365
600,000

500,000

400,000
300,000
200,000
100,000

2011 2012 2013 2014 2005 2016 20017 2018 2019 2020

Volumen (m?3)

=

[ Produccion Nacional de productos primarios (m®s] ([ Importaciones de productos primarios (m’s) === Consumo Aparente de madera (m*s)

Fuente: ONF (2021)

48



4 Escenario de Referencia de las Emisiones Sectoriales

En esta seccion se describen los fundamentos utilizados para la elaboraciéon 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

Para el sector de residuos sélidos se construyé un modelo para la simulacién de la generacién de
residuos solidos en el pais, el cual es la referencia para la estimacion de las emisiones de gases
de efecto invernadero. Los supuestos del modelo se basan en el estudio realizado por el
Ministerio de Salud y otras fuentes estadisticas, con el apoyo y el uso de una calculadora de MRS-
GEI de la Agencia Alemana de Cooperacién (GIZ)°. Con este modelo se estima la generacién de
residuos sdlidos hasta el afio 2050, y mediante el uso de una calculadora de GEI se estiman las
emisiones para un escenario de referencia. Para la estimacion de las emisiones del sector se hace
una calibracion con los resultados de la calculadora del IPCC Waste Model,'° con los factores
utilizados por el IMN en el Inventario Nacional de GEI del 202112,

El modelo de generacidn de residuos sélidos parte de las suposiciones de generacién per capita
y de la estimacién de este factor por el Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN) para el Inventario
Nacional de Gases de Efecto invernadero del 2021. Como se ve en el Cuadro 8, a partir de la
informacidn sobre los residuos generados segun la encuesta del Instituto de Estadisticas y Censos
(INEC) que se desprende del inventario de GEI del sector residuos para el 2021, el IMN estima
una generacion per capita de residuos de 292 kilogramos por afo para el ano 2018.

Cuadro 8 Generacidn de Residuos Sélidos per capita (2017-2018)

kg/per kg/per
Afio capita/dia capita/afio
2017 0,70 256,5
2018 0,80 292,0
2019 0,73 266,5
2020 0,78 285,7
2021 0,86 314,9

9 Giegrich, Jirgen y Vogt, Regine (2009). https://www.bivica.org/files/gases-invernadero-calculo.pdf

10 Esta hoja de calculo implementa el método de Nivel 1 (Tier 1) para estimar las emisiones de metano de los
vertederos de desechos sélidos. Para mas detalles sobre el método véase las Directrices 2006 del IPCC para los
inventarios de gases de efecto invernadero, Volumen 5, capitulo 3.

11 5asa, Mohammad y Barboza, Jhonatan (2024). Inventario de emisiones de gases de efecto de invernadero
(2017-2022) para sector residuos. Informe Final. San José, IMN. Primer Informe Bienal de Transparencia (BTR) de
Costa Rica.
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2022 0,85 310,3
Fuente: Sasa Marin, Mohammad y Barboza, Jhonatan (2024)

Dado que se busca construir escenarios hasta el afio 2050, se hace una estimacion de las tasas
per capita de generacion de residuos, y se supone que para el aino 2050 el pais alcanza la tasa
promedio que hoy presentan los paises desarrollados reunidos en la OCDE,*? |a cual se ubica en
534Kg por habitante por afio. Esto implica que conforme la sociedad aumenta su nivel de
desarrollo socio econdmico, aumenta la tasa de generacion de residuos. Las tasas resultantes por
afio se muestran en el Cuadro 9.

Cuadro 9 Tasa de Generacion Per Capita de Residuos Soélidos
Afio Kg/per/dia Kg/per/afio Afo Kg/per/dia Kg/per/afio

2018 0,80 292,00 2035 1,15 420,56
2019 0,82 299,56 2036 1,17 428,13
2020 0,84 307,13 2037 1,19 435,69
2021 0,86 314,69 2038 1,21 443,25
2022 0,88 322,25 2039 1,24 450,81
2023 0,90 329,81 2040 1,26 458,38
2024 0,92 337,38 2041 1,28 465,94
2025 0,95 344,94 2042 1,30 473,50
2026 0,97 352,50 2043 1,32 481,06
2027 0,99 360,06 2044 1,34 488,63
2028 1,01 367,63 2045 1,36 496,19
2029 1,03 375,19 2046 1,38 503,75
2030 1,05 382,75 2047 1,40 511,31
2031 1,07 390,31 2048 1,42 518,88
2032 1,09 397,88 2049 1,44 526,44
2033 1,11 405,44 2050 1,46 534,00
2034 1,13 413,00

Fuente: elaboracion propia con datos de OCDE, INECy el IMN

Se calculd un porcentaje promedio de residuos recolectados y no recolectados en el periodo
2017-2022 con base en la informacién del cuadro 10, que da como resultado un promedio de
recoleccion de 91,4% y de no recoleccion del 8,6% de los residuos sélidos generados.

12 OCDE (2023). Revisién de desempefio ambiental de la OCDE: Costa Rica 2023. Organizacién para la Cooperacién
y el Desarrollo Econémico.
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Cuadro 10 Disposicion de Residuos Sélidos Ordinarios en Costa Rica (ton/afio)

ANO 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Total Generado 1.266.917 1.462.397 1.343.609 1.459.288 1.618.533 1.615.776
Total recolectado 1.147.345 1.357.572 1.253.157 1.314.269 1.437.988 1.497.234
Relleno Sanitario 1.043.450 1.296.202 1.162.450 1.223.212 1.282.057 1.323.992
Recuperado 103.895 61.370 90.707 91.057 155.932 173.243
Reciclaje 100.207 53.473 39.827 45.511 63.917 75.983
Co-procesado 1.914 3.040 203 1.810 48.259 51.735
Compostaje 1.774 4.857 50.677 43.736 43.756 45.525
Total no recolectado 119.572 104.825 90.451 145.019 180.544 118.524
% recolectado 90,6% 92,8% 93,3% 90,1% 88,8% 92,7%
% no recolectado 9,4% 7,2% 6,7% 9,9% 11,2% 7,3%

Fuente: IMN INGEI Residuos (2021)

Con respecto al destino de los residuos no localizados, la informacién preparada para el IMN
sobre el INGEI residuos, se presenta en el cuadro 11, y se estiman los promedios para el periodo
2018-2022 que se utilizaran como parametros.

Cuadro 11 Porcentaje por destino de residuos sélidos ordinarios no recolectados

Enterrado
o botado en Arrojado a lote Rio, quebrada o

Ao hueco Quemado baldio mar Otros
2017 26,11 70,99 1,37 0,17 1,37
2018 23,35 72,36 1,49 0,90 1,89
2019 23,41 74,27 1,16 0,67 0,48
2020 22,39 73,02 3,37 0,31 0,92
2021 23,64 72,61 2,14 0,22 1,40
2022 22,36 74,85 1,14 0,35 1,30
Promedio

2018-22 23,54 73,02 1,78 0,44 1,23

Fuente: IMN INGEI Residuos (2021)

El Cuadro 12 presenta la composicién de los residuos sélidos por tipo de componente. Esta
composicion del escenario de referencia se mantiene para los dos escenarios (medio y alto) que
posteriormente seran analizados.

Cuadro 12 Composicion de los Residuos Sélidos

Residuos de Residuos de Material
Componentes Comida Jardines y Parques valorizable Total
% Residuo 43,5% 8,0% 50,8% 100%

Fuente: IMN INGEI Residuos (2021)
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El estudio de Sasa y Barboza (2024), preparado para el BTR del IMN, sefiala las tasas de
composicion de los residuos valorizables, las cuales se muestran en el Cuadro 13. Del total de
residuos sélidos, 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%.

Cuadro 13 Porcentaje de residuos valorizables

Tipo de Material Porcentaje
Papel y cartén 14,1%
Plastico 11,2%
Vidrio 1,9%
Metales 2,0%
Textiles 2,4%
Sanitarios 0,76
Poli-laminados 1,06
Electrénicos 0,57
Total valorizables 33,9%
Otros inerte 16,84
Total 50,8%

Fuente: IMN INGEI Residuos (2021)

Del material valorizable, el Ministerio de Salud registra tasas que fluctian de manera importante
entre 2017 y 2021, por lo que se han calculado los promedios de dicho periodo que se muestran
en el Cuadro 14. Respecto al material organico, compuesto por restos de comida y residuos de
jardines y parques, las tasas de compostaje promedio estimadas son de 1,4%.

Cuadro 14 Porcentaje de residuos valorizables 2017-2021

Residuo 2017 2018 2019 2020 2021 Promedio

Plastico 36,82% 32,51% 8,40% 12,49% 12,20% 25,91%
Metales 13,34% 3,56% 10,62% 32,76% 8,45%
Papel carton 55,30% 52,38% 55,27% 59,19% 32,63% 54,32%
Vidrio 5,74% 0,84% 1,93% 6,97% 12,90% 2,84%
Compostaje 0,10% 0,30% 3,80% 3,00% 2,70% 1,40%
Otros residuos ordinarios 0,20% 0,27% 10,09% 3,09% 0,24%

Fuente: Ministerio de Salud 2022%3

En cuanto a otro tipo de generadores, de acuerdo con datos de la Politica Nacional para la Gestion
Integral de Residuos 2023-2033, en promedio, los hogares producen el 56% de los residuos
sélidos ordinarios y otros generadores el restante 44% (Cuadro 15). Esto se ha estimado como
promedio del periodo 2017-2021. Sin embargo, para logra consistencia con el Inventario de GEl
de Residuos Sdlidos del BTR-IMN, se parte del supuesto que otros generadores, constituido en

13 Ministerio de salud (2022). Material de referencia para la actualizacién de la Politica Nacional de Gestién Integral
de Residuos 2022-2032. https://www.ministeriodesalud.go.cr/separayvenceras/img/Linea-base-GIR-Taller-6-de-
diciembre%202022.pdf
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gran parte de residuos industriales, institucionales y comerciales, representan un 27,05% de los
residuos sélidos ordinarios procedentes de los hogares.

Cuadro 15 Generacidn de residuos sélidos en hogares y otras fuentes

Generador 2017 2018 2019 2020 2021 Promedio
Hogares 59% 58% 56% 55% 55% 56%
Otros

generadores 41% 42% 44% 45% 45% 44%

Fuente: Ministerio de Salud (2023)

El Cuadro 9 muestra las estadisticas del Ministerio de Salud en cuanto el tipo de lugar de
disposicidon de los residuos sélidos ordinarios recolectados por las municipalidades.

Cuadro 16 Lugares de Disposicion de Residuos solidos

Lugar de disposicion 2017 2018 2019 2020 2021 Promedio
Rellenos Sanitarios y

Vertederos 82% 89% 87% 84% 79% 82,6%
Sitios no controlados 9% 7% 7% 10% 11% 8,7%

Fuente: Ministerio de Salud (2022)

En el Cuadro 17 se muestra la generacién total de residuos en la linea de referencia y los tipos de
sitios 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 calculadora MRS-GEI*® con ajustes, basado
en parametros del IPCC para la estimacion de las emisiones de metano de los desechos sélidos
utilizando el primer método para la descomposicion (Cuadro 18). El factor de correccién de
metano (MCF) es un indicativo del tipo de sitio de disposicion final de desechos. Se ha
considerado la composicion por sitio de disposiciéon y la captacidén que se da del metano,
separando los sitios gestionados como rellenos sanitarios y vertederos, de los sitios de
disposicidn sin control. En el Cuadro 19 se muestran los parametros utilizados para la calibracion
con el modelo IPCC Waste Model y calcular las emisiones relacionadas con la tecnologia de
disposicidn y tratamiento. Con la estimacion de las emisiones de la calculadora MRS-GEI, se
formd un indice de crecimiento que fue aplicado a los datos de emisiones de Sasa y Barboza
(2024) sobre las emisiones en el INGEI de residuos de 2021 para el BTR del IMN.

Cuadro 17 Generacidn de Residuos sélidos en el Escenario de Referencia (TM)
Total

residuos Residuos
sélidos Residuos solidos no Residuos sélidos a sitios Rellenos Sanitarios y Sitios no
Ao generados valorizados Compostaje recolectados de disposicion Vertederos controlados

1 Ministerio de Salud (2023). Politica Nacional para la Gestién Integral de Residuos 2023-2033 y el Plan Nacional
para la Gestién Integral de Residuos 2023-2028.
15 Giegrich, Jurgen y Vogt, Regine (2009).
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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

1.624.744
1.680.010
1.735.551
1.791.339
1.847.344
1.903.533
1.959.872
2.016.340
2.072.917
2.129.585
2.186.325
2.243.116
2.299.937
2.357.433
2.414.908
2.472.337
2.529.691
2.586.937
2.644.042
2.700.971
2.757.690
2.814.169
2.870.374
2.926.272
2.981.834
3.037.030
3.091.835
3.146.228
3.200.187
3.253.698

149.705
155.312
160.955
166.629
172.333
178.061
183.811
189.581
195.368
201.170
206.985
212.811
218.645
224.549
230.456
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259.934
265.795
271.635
277.452
283.242
289.003
294.730
300.422
306.076
311.690
317.832

8.808

9.138

9.470

9.804

10.140
10.477
10.815
11.155
11.495
11.837
12.179
12.522
12.865
13.212
13.560
13.907
14.255
14.602
14.948
15.294
15.639
15.983
16.325
16.666
17.005
17.342
17.676
18.009
18.339
18.701

346.718
354.112
361.484
368.828
376.145
383.428
390.677
397.888
405.062
412.198
419.294
426.350
433.365
440.460
447.507
454.503
461.446
468.331
475.156
481.916
488.608
495.228
501.772
508.238
514.623
520.923
527.136
533.260
539.295
540.376

1.119.641
1.161.579
1.203.780
1.246.219
1.288.875
1.331.718
1.374.725
1.417.877
1.461.158
1.504.552
1.548.043
1.591.614
1.635.248
1.679.403
1.723.582
1.767.765
1.811.928
1.856.048
1.900.097
1.944.048
1.987.876
2.031.556
2.075.061
2.118.368
2.161.451
2.204.287
2.246.857
2.289.143
2.331.128
2.377.062

924.937

959.583

994.445
1.029.504
1.064.741
1.100.135
1.135.663
1.171.311
1.207.065
1.242.913
1.278.841
1.314.835
1.350.881
1.387.357
1.423.854
1.460.353
1.496.837
1.533.284
1.569.673
1.605.981
1.642.188
1.678.271
1.714.212
1.749.987
1.785.578
1.820.965
1.856.133
1.891.065
1.925.749
1.963.694

37.624
39.033
40.452
41.878
43.311
44,751
46.196
47.646
49.100
50.559
52.020
53.484
54.951
56.434
57.919
59.404
60.888
62.370
63.850
65.327
66.800
68.268
69.730
71.185
72.633
74.072
75.503
76.924
78.335
79.878

Fuente: elaboracion propia

Cuadro 18 Parametros de la Calculadora IPCC para Metano
Carbono orgdnico Generacion de

Tipo de residuo Composicion .
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 0,15
Rezago (meses) 2
Fraccién de Metano (F) en gas
desarrollado 0,465
Factor de Conversion, C to CHa 1,33

Factor de oxidacion

0%

Fuente: IPCC Waste Model
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Cuadro 19 Factor de Correccion de Metano (MCF)

Sitio no Sitio manejado y Manejado Manejado semi-

Concepto . Lo No categorizado
manejado profundo aerdbico
Factor de correccion de
0,4 0,8 1 0,5 0,6
metano
Distribucién (%) 10 10 58 0 21

Fuente: IPCC Waste Model

En el cuadro 20 se muestran las estimaciones de CHa de los sitios de disposicion de residuos
sélidos, considerando la generacién tanto doméstica como de otros generadores.

Cuadro 20 Emisiones de Metano en sitios de disposicion de residuos

Emisiones de CHs en Sitios Disposicion
Residuos Sélidos

Ano (Ton)
2021 52.400
2022 55.430
2023 57.222
2024 59.020
2025 61.472
2026 63.288
2027 65.108
2028 66.931
2029 68.757
2030 70.586
2031 72.416
2032 74.247
2033 76.078
2034 77.932
2035 79.784
2036 81.634
2037 83.481
2038 85.324
2039 87.870
2040 89.705
2041 91.532
2042 93.351
2043 95.161
2044 96.960
2045 98.747
2046 100.522
2047 102.283
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Emisiones de CHas en Sitios Disposicion
Residuos Sdlidos

Ao (Ton)
2048 104.031
2049 105.764
2050 107.482

Fuente: elaboracion propia con base en la Calculadora MRS-GEI y ajuste con datos de Sasa y Barboza (2024)

4.1.1.1 Tratamiento bioldgico de residuos sélidos

Dado que en los INGEI se contabilizan las emisiones procedentes del compostaje que realizan
algunas municipalidades, se realizé una modelacién tomando como pardmetro el 1,4% que en
promedio se ha compostado seguin el Ministerio de Salud (2022)%.

Para la estimacion de las emisiones de CHs y de N;O, se sigue la metodologia del INGEI 2017,
basado en las Directrices del IPCC para esta categoria. Para el cdlculo se utilizan las siguientes
ecuaciones:

Emisiones de CH4 = Si(Mi - EFi) - 103 =R
Donde:

e Mi=masa de los residuos sometidos al tratamiento biolégico i, en Gg

e EFi=factor de emisidn del tratamiento i, en g CHa/kg de desechos tratados

e i=preparacion de abono orgdnico o digestidn anaerdbica

e R =cantidad total de metano recuperado durante el afio de inventario, en Gg

Emisiones de N,O = Si(Mi - EFi) - 1073
Donde:

e Mi=masa de los residuos sometidos al tratamiento biolégico i, en Gg
e EFi=factor de emisidn del tratamiento i, en g N2O/kg de desechos tratados
e i=preparacién de abono orgdnico o digestidon anaerdbica

Los parametros utilizados para la estimacion de las emisiones se muestran en el Cuadro 21.

Cuadro 21 Factores de emision de metano y 6xido nitroso por tratamiento biolégico de
residuos

16 Ministerio de salud (2022). Material de referencia para la actualizacién de la Politica Nacional de Gestién Integral
de Residuos 2022-2032. https://www.ministeriodesalud.go.cr/separayvenceras/img/Linea-base-GIR-Taller-6-de-
diciembre%202022.pdf
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Factor de emision de  Factor de emision de

CH,4 (g CHs /Kg de N20 (g N20 /Kg de
residuos himedos) residuos secos)
4,00 0,30

Fuente: IMN INGEI Residuos (2021)

Los resultados obtenidos de la estimacidn de las emisiones de metano y de éxido nitroso del
tratamiento bioldgico se utilizan como indice de crecimiento que se aplican a los datos de
emisiones del INGEI de residuos de Sasa y y Barboza (2024), que usan una tasa de compostaje
diferente a los parametros de Ministerio de Salud (2022), para asi lograr una consistencia con el
INGEI 2021. Los resultados de la calibracién se muestran en el Cuadro 22.

Cuadro 22 Emisiones de metano y éxido nitroso por tratamiento bioldgico de residuos
Emisiones de  Emisiones de

Afio CHa (Ton) N0

2021 175 14
2022 182 14
2023 188 15
2024 195 15
2025 201 16
2026 208 16
2027 215 17
2028 222 17
2029 228 18
2030 235 18
2031 242 19
2032 249 19
2033 256 20
2034 262 21
2035 269 21
2036 276 22
2037 283 22
2038 290 23
2039 297 23
2040 304 24
2041 311 24
2042 318 25
2043 324 25
2044 331 26
2045 338 26
2046 345 27
2047 351 27
2048 358 28
2049 364 29
2050 372 29

Fuente: elaboracion propia con datos de IMN INGEI Residuos (2021)
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4.1.1.2 Incineracion abierta de residuos sélidos

De acuerdo con el INGEI 2017, se deben contabilizar las emisiones de CO,, CH4 y N2O generadas
por incineracién abierta de residuos, dado que no hay evidencia de que existan operaciones en
el pais de incineracion controlada que no sea para aprovechamiento energético.

Para las emisiones de CO; se aplican las siguientes ecuaciones:
Emisiones de CO2 = Ji(SWi - dmi - CFi - FCFi - OFi) - 44/12
Donde:

e SWi = cantidad total de residuos sdlidos de tipo i (peso humedo) quemados, Gg/afio
e dmi = contenido de materia seca en los residuos (peso humedo) quemados, fraccién
e CFi = fracciéon de carbono en la materia seca, fraccién

e FCFi = fraccion de carbono fésil en el carbono total, fraccion

e OFi = factor de oxidacidn, fraccion

e i=tipoderesiduoincinerado

Emisiones de CHa = Ji(IWi - EFi) - 107®
Donde:

e |Wi=cantidad total de residuos sélidos de tipo i (peso himedo) quemados, Gg/afio
e EFi=factor de emisidn de CHa, kg de CH4/Gg de residuos
e i=tipoderesiduoincinerado

Emisiones de N,O = Ji(IWi - EFi) - 10-6
Donde:

e |Wi = cantidad total de residuos sélidos de tipo i (peso himedo) quemados, Gg/afio
e EFi =factor de emisién de N,O, kg de N,O /Gg de residuos
e i=tipoderesiduoincinerado

Los pardametros utilizados para la estimacion de las emisiones se muestran en el cuadro 23.

Cuadro 23 Fraccion de humedad, carbono, carbono fésil y factor de oxidacion en los
diferentes tipos de residuos sélidos ordinarios

Tipo de residuo Alimentos Jardin Papel Plastico Panales Textil
Contenido de materia seca
(fraccion) (dmi) 0,4 0,4 0,9 1 0,4 0,8

Fraccion de carbono en la
materia seca (CFi) 0,38 0,49 0,46 0,75 0,7 0,5
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Fraccién de carbono fésil en

el carbono total (FCFi) 0 0 0,01 1 0,1 0,2

Factor de oxidacion (Ofi) 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58
Fuente: IMN INGEI Residuos (2021)

Los factores de emisidn utilizados para estimar las emisiones de CH4 y N20 se muestran en el
Cuadro 24, se debe considerar que para el CHa se utiliza un factor en base himeda, mientras
gue para el N,O es base seca.

Cuadro 24 Factores de emision de metano y oxido nitroso por quema abierta de residuos

Factor de emision de  Factor de emisidn

CH4 de N20
(g CHa /ton de residuos (g N20 /ton de
himedos) residuos secos)

6.500 150

Fuente: IMN INGEI Residuos (2021)

Nuevamente, los resultados obtenidos de la estimacién de las emisiones de diéxido de carbono,
metano y de Oxido nitroso la incineraciéon de residuos sélidos, se utilizan como indice de
crecimiento que se aplican a los datos de emisiones del INGEI de residuos de Sasa y y Barboza
(2024), que usan una tasa de residuos quemados diferente a los pardmetros de Ministerio de
Salud (2022). Nuevamente, se busca lograr una consistencia con el INGEI 2021. Los resultados
de la calibracion se muestran en el Cuadro 18.

Cuadro 25 Emisiones de metano y 6xido nitroso por tratamiento de residuos

Emisiones de Emisiones de Emisiones de

Ao CO: (Ton) CHas (Ton) N0
2021 24.100 660 6
2022 24.614 674 6
2023 25.126 688 6
2024 25.637 702 6
2025 26.145 716 7
2026 26.652 730 7
2027 27.156 744 7
2028 27.657 757 7
2029 28.155 771 7
2030 28.651 785 7
2031 29.145 798 7
2032 29.635 812 7
2033 30.123 825 7
2034 30.616 838 8
2035 31.106 852 8
2036 31.592 865 8
2037 32.075 878 8
2038 32.553 892 8
2039 33.028 904 8
2040 33.498 917 8
2041 33.963 930 8
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2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049
2050

34.423
34.878
35.327
35.771
36.209
36.641
37.066
37.486
37.561

943
955
967
980
992
1.003
1.015
1.027
1.029

(Vo I Vo T Vo I Vo T Vo S Vo Vo iR

9

Fuente: elaboracidon propia con datos de IMN INGEI Residuos (2021)

4.1.1.3 Emisiones totales de residuos solidos

Los resultados de la estimacidn de las emisiones de acuerdo con la calculadora MRS-GEI se han

calibrado con los datos del INGEI de residuos 2021 y los datos resultantes son los del Cuadro 26.

Los pardmetros de calentamiento global que se utilizan son CO, = 1, CHs =28 y N,O = 265. Segln
Sasa y Bolafios (2024) para el INGEI residuos 2021 se considera un monto de 41,25 Gg de CO; por
guema de metano en los sitios de disposicion final, lo cual se usa como una proporcién de las

emisiones totales en las proyecciones.

Cuadro 26 Emisiones de CO, equivalente en residuos sélidos

Por quema Didxido de

Por metano Por 6xido Por 6xido Diéxido de  de metano carbono

disposicion  Por metano nitroso Por metano nitroso carbono en los sitios total

residuos  tratamiento tratamiento incineracion incineracion incineracion de equivalent

Aiio solidos biolégico biolégico abierta abierta abierta disposicion e (Ton)
2021 1.467.200 4.900 3.631 18.480 1.590 24.100 41.250 1.561.151
2022 1.552.052 5.084 3.767 18.874 1.624 24.614 43.636 1.649.650
2023 1.602.203 5.268 3.903 19.267 1.658 25.126 45.046 1.702.472
2024 1.652.561 5.454 4.041 19.659 1.691 25.637 46.461 1.755.504
2025 1.721.218 5.641 4.179 20.048 1.725 26.145 48.392 1.827.348
2026 1.772.057 5.828 4.318 20.437 1.758 26.652 49.821 1.880.871
2027 1.823.013 6.016 4.458 20.823 1.792 27.156 51.254 1.934.510
2028 1.874.065 6.205 4.598 21.207 1.825 27.657 52.689 1.988.246
2029 1.925.198 6.395 4.738 21.590 1.858 28.155 54.127 2.042.060
2030 1.976.395 6.585 4.879 21.970 1.890 28.651 55.566 2.095.936
2031 2.027.639 6.775 5.020 22.348 1.923 29.145 57.007 2.149.856
2032  2.078.913 6.966 5.161 22.724 1.955 29.635 58.448 2.203.802
2033 2.130.196 7.157 5.302 23.098 1.987 30.123 59.890 2.257.754
2034  2.182.089 7.350 5.446 23.476 2.020 30.616 61.349 2.312.345
2035 2.233.946 7.543 5.589 23.852 2.052 31.106 62.807 2.366.895
2036 2.285.745 7.736 5.732 24.225 2.084 31.592 64.263 2.421.378
2037 2.337.459 7.930 5.875 24.595 2.116 32.075 65.717 2.475.767
2038 2.389.061 8.123 6.018 24.962 2.148 32.553 67.168 2.530.033
2039 2.460.361 8.316 6.161 25.326 2.179 33.028 69.172 2.604.542
2040  2.511.737 8.508 6.304 25.686 2.210 33.498 70.617 2.658.559
2041 2.562.905 8.700 6.446 26.043 2.241 33.963 72.055 2.712.352
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2042 2.613.835 8.891 6.587 26.396 2271 34.423 73.487 2.765.890

2043 2.664.499 9.081 6.729 26.744 2.301 34.878 74.912 2.819.144
2044 2.714.867 9.271 6.869 27.089 2.331 35.327 76.328 2.872.082
2045 2.764.912 9.459 7.009 27.429 2.360 35.771 77.735 2.924.675
2046 2.814.608 9.647 7.148 27.765 2.389 36.209 79.132 2.976.897
2047 2.863.932 9.833 7.286 28.096 2.417 36.641 80.519 3.028.724
2048 2.912.866 10.018 7.423 28.423 2.445 37.066 81.895 3.080.136
2049 2.961.391 10.202 7.559 28.744 2.473 37.486 83.259 3.131.114
2050 3.009.495 10.403 7.708 28.802 2.478 37.561 84.611 3.181.058

Fuente: elaboracion propia con datos de IMN INGEI Residuos (2021)
La linea de referencia para los residuos solidos se muestra en el Grafico 41.

Grafico 41 Emisiones totales de CO> del Sector Residuos Sélidos
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Fuente: elaboracion propia con datos de IMN INGEI Residuos (2021)

4.1.2 Aguas residuales

4.1.2.1 Generacion de aguas residuales domésticas

Para la estimacion de las emisiones de las aguas residuales se usa como metodologia, la forma
de estimacion IMN para los INGEI y que ha sido seguida por Sasa y Barboza (2024), en la
preparacion del Inventarios de GEl para el sector residuos, en el contexto del BTR. Dicho trabajo
presenta un modelo con la composicion de los métodos de disposicidon de aguas residuales
domésticas y las aguas residuales industriales.

La estimacién de las emisiones de metano CHa, se realiza con la aplicacion de las siguientes
ecuaciones:

Emisiones de CHa = [}i,j( Ui - Tij - EFj)] - (TOW -S) - R

Donde:
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Donde:

Los par

Emisiones CHs = CH4 emitido en el afio T, Gg.
TOW = total de materia organica en las aguas residuales del aifo del inventario, kg de
BOD/afio.
Ui = fraccidn de la poblacion del grupo de ingresos i en el afio de inventario.
Tij = grado de utilizacidon de via o sistema de tratamiento y/o eliminacion j, para cada
fraccion i.
EFi = factor de emision por tipo de tratamiento j, kg de CHas/ kg de BOD
S = componente orgdnico separado como lodo durante el afio de inventario, kg BOD/afio
R = cantidad de CH4 recuperada durante el afio de inventario, kg CHas/afio.

EFj = BO - MCFj

EFi = factor de emisidn por tiempo de tratamiento j, kg de CHa/ kg de BOD.
BO = capacidad maxima de produccion de metano, kg CHa/kg BOD.
MCFi = factor de correccién de metano para cada sistema j, adimensional.

TOW =P -BOD-0,001-1-365

TOW = total de materia orgdnica en las aguas residuales del ano del inventario, kg de
BOD/afio.

P = poblacién del pais en el afio del inventario, personas.

BOD = BOD per capita del pais en el afio de inventario, g/persona dia

0,001 = conversidn de gramos a kilogramos de BOD

| = Factor de correccion para BOD industrial adicional eliminado en cloacas (recolectado
valor por defecto de 1,25, si no es recolectado valor por defecto de 1).

ametros aplicables se muestran en el Cuadro 27.

Cuadro 27 Parametros para los tipos de tratamiento de aguas residuales

3 L. Planta Alcantarillado .
Parametro Tanque séptico . . Letrina
tratamiento sin planta
I 1,25 1,25 1,25 1,25
Bo (kg CH4/k
(ke /ke 0,6 0,6 0,6 0,6
BOD)
MCFj 0,5 0,5 0,5 0,5
u 1 1 1 1
Tij % 74,4% 15,4% 8,6% 1,3%
S (kg BOD/afio) 0 0 0 0
R (kg CH4/afo) 0 1,3 0 0
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Fuente: IMN INGEI Residuos (2021)

El Gréafico 42 muestra la estimacion de carga de demanda bioldgica de oxigeno (BOD por sus siglas
en inglés) proyectada para el 2050.

Grafico 42 Estimacion de Generacidn de carga BOD en aguas residuales domésticas al 2050
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Fuente: elaboracion propia con datos de IMN INGEI Residuos (2021)

Como resultado de la estimacion de las aguas de las emisiones de CHs y N2O de las aguas
residuales domeésticas, se obtienen los resultados del cuadro 21.

Cuadro 28 Emisiones de GEIl procedentes de las aguas residuales domésticas (ton CHs y N2O)
Emisién CHs domestica Emisién N20 domestica

Afio (toneladas) (toneladas)

2021 38.410 202
2022 38.799 204
2023 39.177 206
2024 39.544 208
2025 39.901 209
2026 40.246 211
2027 40.580 213
2028 40.904 215
2029 41.217 216
2030 41.519 218
2031 41.811 219
2032 42.094 221
2033 42.366 222
2034 42.629 223
2035 42.895 225
2036 43.150 226
2037 43.396 227
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4.1.2.2

Emision CHs domestica Emision N20 domestica

Afio (toneladas) (toneladas)

2038 43.632 228
2039 43.858 229
2040 44,074 230
2041 44.281 232
2042 44.477 232
2043 44.663 233
2044 44.838 234
2045 45.004 235
2046 45.160 236
2047 45.305 237
2048 45.441 237
2049 45.566 238
2050 45.682 238

Fuente: elaboraciéon propia con datos de IMN INGEI Residuos (2021)

Generacion de aguas residuales industriales

Para la estimacion de las emisiones de las aguas residuales industriales, se utiliza la metodologia

del IMN para la estimacién del INGEI, que es la que ha sido seguida por Sasa y Barboza (2024).

Parala

Donde:

Donde:

Donde:

estimacion de las emisiones de metano se emplea la siguiente ecuacion:

Emisiones de CHa = Ji( (TOWi - Si) - EFi - Ri)

Emisiones CHs= CH4 emitido en el afio T, en Gg.

TOWi = total de materia organica en las aguas residuales contenidas en la industria i

durante el afio de inventario, en kg de DQO/afio.
EFi = factor de emisidn por tiempo de tratamiento j, en kg de CHa/ kg de DQO.

Si = componente organico separado como lodo durante el afio de inventario, en kg DQO

/afio.
Ri = cantidad de CH4 recuperada durante el afio de inventario, en kg CHa/afio.

EFj = BO - MCFj

EFj = factor de emisidn por tiempo de tratamiento j, en kg de CHs/ kg de DQO.
BO = capacidad maxima de produccion de metano, en kg CHa/kg DQO.
MCEFi = factor de correccidon de metano para cada sistema j, adimensional.

TOWi = Pi - DQOi
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e TOWi = total de materia organica en las aguas residuales contenidas en la industria i

durante el afio de inventario, en kg de DQO /afio.

e Pi=producto industrial total del sector industrial i, en t/afio.
e BODi = BOD por unidad de producto, en kg DQO /t producto.

Como parametros para la estimacién de las ecuaciones, se tienen la informacién del cuadro 29.

Cuadro 29 Parametros para la estimaciéon de emisiones del tratamiento de aguas industriales

Bobino Porcinos Cafa
sacrificados  sacrificados Beneficiado procesada

Parametro (cabezas) (cabezas)  Aves sacrificadas café (fanegas) (Ton) Palma (Ton)
TOW kg de

DQO/unidad 11,07 5,32 0,0407 6,1 0,059 0,62
Fraccién de

agua tratada 0,2 0,28 0,28 0,37 0,2 0,95
MCF aguas

tratadas 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
MCF aguas

no tratadas 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Bo kg CH4/

kg DQO 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25

Fuente: INGEI 1017

Los datos de actividad corresponden a las unidades productivas indicadas en el Cuadro 30. Los

datos hasta el 2017 se obtuvieron de las estadisticas incluidas por el IMN y que se basd en

informacién del MAG-SEPSA. Con base en esas estadisticas se realizd la proyeccién de la actividad

hasta el 2050.

Cuadro 30 Datos de actividad para las emisiones de las aguas residuales industriales

Ganado
vacuno Porcicultura Avicultura Cafa Fruta de palma
Aiio cabezas cabezas cabezas Café Fanegas toneladas toneladas

1990 328.864 60.848 14.330.333 3.175.494 2.437.000 333.000
1991 353.227 73.766 15.821.667 3.408.628 2.629.000 292.000
1992 304.154 81.997 16.649.000 3.615.929 2.840.000 357.000
1993 307.876 81.401 17.417.000 3.384.190 2.987.000 364.000
1994 358.836 98.328 18.111.667 3.296.225 2.985.000 475.000
1995 351.818 100.616 20.141.333 3.257.154 3.439.000 490.000
1996 362.456 85.661 21.955.667 3.364.336 3.153.000 422.000
1997 323.830 90.403 20.946.000 2.901.676 3.682.000 489.000
1998 308.383 105.554 21.830.000 3.379.206 3.670.000 444.000
1999 317.439 123.345 24.826.667 3.239.036 3.363.000 492.000
2000 309.267 131.146 24.413.333 3.338.292 3.398.000 609.000
2001 279.493 151.984 25.720.000 3.056.530 3.472.000 666.000
2002 256.802 153.467 25.574.667 2.852.917 3.462.000 571.200
2003 278.576 152.466 23.940.000 3.761.573 3.959.200 581.000
2004 263.227 161.622 28.153.667 2.202.549 3.755.100 670.000
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Ganado

vacuno Porcicultura Avicultura Cafa Fruta de palma
Afio cabezas cabezas cabezas Café Fanegas toneladas toneladas
2005 303.526 164.932 30.317.667 2.614.296 3.615.600 780.000
2006 283.226 173.427 32.753.667 2.101.893 3.251.613 872.440
2007 303.925 204.554 36.792.333 2.518.372 4.087.565 825.000
2008 329.025 213.842 35.530.000 2.329.079 3.596.724 863.200
2009 348.457 211.324 36.849.333 1.901.451 3.635.409 897.750
2010 366.475 198.232 35.049.667 2.021.455 3.734.732 985.800
2011 360.885 220.655 33.416.000 2.082.028 3.418.193 1.050.000
2012 329.010 231.408 39.611.000 2.635.490 4.005.752 1.111.250
2013 319.661 228.763 39.946.000 1.611.443 4.411.088 1.303.960
2014 331.551 234.429 41.233.333 2.012.375 4.344.048 884.406
2015 308.206 244.995 41.522.333 1.884.016 4.265.913 816.000
2016 274.253 257.167 42.755.333 2.135.818 4.158.370 1.089.448
2017 293.200 258.356 44.400.000 2.046.352 4.142.143 1.095.800
2018 296.132 263.865 40.980.790 2.000.677 3.443.941 963.123
2019 299.093 271.714 42.224.971 1.979.623 3.459.147 972.979
2020 302.084 279.584 43.478.650 1.959.282 3.473.837 982.501
2021 305.105 287.475 44.741.827 1.939.608 3.488.046 991.710
2022 308.156 295.385 46.014.502 1.920.558 3.501.804 1.000.627
2023 311.238 303.315 47.296.676 1.902.095 3.515.138 1.009.270
2024 314.350 311.266 48.588.348 1.884.184 3.528.074 1.017.654
2025 317.494 319.237 49.889.518 1.866.791 3.540.635 1.025.796
2026 320.669 327.228 51.200.186 1.849.889 3.552.843 1.033.708
2027 323.875 335.239 52.520.352 1.833.449 3.564.715 1.041.403
2028 327.114 343.270 53.850.016 1.817.448 3.576.272 1.048.893
2029 330.385 351.322 55.189.179 1.801.863 3.587.528 1.056.189
2030 333.689 359.394 56.537.840 1.786.672 3.598.498 1.063.299
2031 337.026 367.485 57.895.999 1.771.857 3.609.198 1.070.235
2032 340.396 375.598 59.263.656 1.757.398 3.619.641 1.077.003
2033 343.800 383.730 60.640.812 1.743.280 3.629.837 1.083.611
2034 347.238 391.882 62.027.466 1.729.486 3.639.799 1.090.068
2035 350.710 400.055 63.423.618 1.716.003 3.649.537 1.096.380
2036 354.218 408.247 64.829.268 1.702.815 3.659.061 1.102.553
2037 357.760 416.460 66.244.416 1.689.911 3.668.381 1.108.593
2038 361.337 424.693 67.669.062 1.677.279 3.677.504 1.114.506
2039 364.951 432.947 69.103.207 1.664.908 3.686.439 1.120.298
2040 368.600 441.220 70.546.850 1.652.786 3.695.193 1.125.972
2041 372.286 449.514 71.999.991 1.640.905 3.703.774 1.131.533
2042 376.009 457.827 73.462.630 1.629.254 3.712.188 1.136.987
2043 379.769 466.161 74.934.768 1.617.825 3.720.443 1.142.337
2044 383.567 474.515 76.416.404 1.606.610 3.728.542 1.147.587
2045 387.403 482.890 77.907.538 1.595.600 3.736.494 1.152.741
2046 391.277 491.284 79.408.170 1.584.789 3.744.302 1.157.801
2047 395.189 499.699 80.918.300 1.574.169 3.751.971 1.162.772
2048 399.141 508.134 82.437.928 1.563.734 3.759.508 1.167.657
2049 403.133 516.588 83.967.055 1.553.478 3.766.915 1.172.458
2050 407.164 525.064 85.505.680 1.543.393 3.774.198 1.177.179

Fuente: elaboracion propia con datos de INGEI 2017

Con base en los parametros y datos de actividad se estimaron las emisiones de CH4 para las aguas

residuales de origen industrial y los resultados se muestran en el cuadro 31.
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Cuadro 31 Emisiones Totales de Referencia por Aguas Residuales (ton CHa)

Ganado Fruta de

vacuno  Porcicultur  Avicultura Café Cana palma Total CH4

cabezas a cabezas cabezas Fanegas toneladas toneladas (Ton)
220 124 148 1.171 13 132 1.808
222 127 152 1.160 13 133 1.807
224 131 156 1.149 13 135 1.807
226 134 160 1.138 14 136 1.808
228 138 164 1.127 14 137 1.808
231 141 169 1.117 14 138 1.809
233 144 173 1.107 14 139 1.810
235 148 178 1.098 14 140 1.812
238 151 182 1.088 14 141 1.814
240 155 186 1.079 14 142 1.816
243 158 191 1.070 14 143 1.818
245 162 195 1.061 14 144 1.821
247 165 200 1.053 14 144 1.824
250 169 204 1.044 14 145 1.827
252 172 209 1.036 14 146 1.830
255 176 214 1.028 14 147 1.834
257 179 218 1.021 14 148 1.838
260 183 223 1.013 14 149 1.842
263 187 228 1.005 14 149 1.846
265 190 233 998 14 150 1.850
268 194 237 991 14 151 1.855
271 197 242 984 14 152 1.860
273 201 247 977 14 152 1.865
276 204 252 970 14 153 1.870
279 208 257 964 14 154 1.875
282 212 262 957 14 154 1.881
284 215 267 951 14 155 1.886
287 219 272 944 14 156 1.892
290 223 277 938 14 156 1.898
293 226 282 932 14 157 1.905

Fuente: elaboracion propia con datos de INGEI 2017

4.1.2.3 Emisiones totales de aguas residuales

Las emisiones totales de aguas residuales, tanto domésticas como industriales, expresadas en
CO; equivalente se muestra en el Cuadro 25. Los parametros de calentamiento global que se
utilizan son CO; =1, CHs = 28 y N2O = 265.

Cuadro 32 Emisiones de CO; equivalente en aguas residuales

Por metano Emision total

doméstico Por oxido nitroso  Por metano de CO2
Afio (toneladas) doméstico de industrias (toneladas)
2021 1.075.480 53.521 56.476 1.185.477
2022 1.086.365 54.043 48.440 1.188.848
2023 1.096.960 54.549 41.440 1.192.950
2024 1.107.242 55.041 48.175 1.210.457
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2025 1.117.215 55.517 46.011 1.218.743

2026 1.126.885 55.978 40.525 1.223.388
2027 1.136.248 56.424 42.521 1.235.194
2028 1.145.307 56.856 43.547 1.245.710
2029 1.154.066 57.273 51.600 1.262.939
2030 1.162.534 57.676 37.715 1.257.925
2031 1.170.716 58.066 42.386 1.271.169
2032 1.178.621 58.442 40.106 1.277.168
2033 1.186.252 58.804 44.122 1.289.179
2034 1.193.614 59.171 43.340 1.296.125
2035 1.201.050 59.523 42.069 1.302.643
2036 1.208.209 59.863 42.029 1.310.101
2037 1.215.092 60.188 41.999 1.317.279
2038 1.221.699 60.500 41.979 1.324.179
2039 1.228.030 60.798 41.969 1.330.797
2040 1.234.083 61.082 41.967 1.337.132
2041 1.239.855 61.353 41.973 1.343.181
2042 1.245.345 61.610 41.987 1.348.942
2043 1.250.553 61.852 42.009 1.354.415
2044 1.255.477 62.081 42.038 1.359.597
2045 1.260.118 62.295 42.075 1.364.487
2046 1.264.473 62.496 42.117 1.369.087
2047 1.268.545 62.683 42.167 1.373.395
2048 1.272.336 62.856 42.222 1.377.414
2049 1.275.849 63.015 42.283 1.381.148
2050 1.279.088 63.162 42.350 1.384.600

Fuente: elaboracion propia con datos de INGEI 2017

En el Gréfico 43 se presenta la linea de referencia para la disposicién de aguas residuales.

Grafico 43 Estimacion de Emisiones de CO; equivalente en aguas residuales
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4.1.2.4 Emisiones totales del sector residuos

Los resultados en términos de las emisiones totales de CO.e proyectadas para el escenario de
referencia del sector residuos se muestran en el Cuadro 33. El mayor peso relativo lo tienen las
aguas residuales domésticas, que se mantiene hasta el 2050.

Cuadro 33 Emisiones de CO; equivalente en sector residuos

Dioxido de Dioxido de
Dioxido de carbono carbono total carbono total
total equivalente en equivalente en equivalente en

Afio residuos sélidos aguas residuales sector residuos
2021 1.561.151 1.185.477 2.746.627
2022 1.649.650 1.188.848 2.838.498
2023 1.702.472 1.192.950 2.895.421
2024 1.755.504 1.210.457 2.965.961
2025 1.827.348 1.218.743 3.046.091
2026 1.880.871 1.223.388 3.104.259
2027 1.934.510 1.235.194 3.169.704
2028 1.988.246 1.245.710 3.233.956
2029 2.042.060 1.262.939 3.304.999
2030 2.095.936 1.257.925 3.353.861
2031 2.149.856 1.271.169 3.421.025
2032 2.203.802 1.277.168 3.480.970
2033 2.257.754 1.289.179 3.546.933
2034 2.312.345 1.296.125 3.608.470
2035 2.366.895 1.302.643 3.669.538
2036 2.421.378 1.310.101 3.731.479
2037 2.475.767 1.317.279 3.793.047
2038 2.530.033 1.324.179 3.854.212
2039 2.604.542 1.330.797 3.935.340
2040 2.658.559 1.337.132 3.995.692
2041 2.712.352 1.343.181 4.055.533
2042 2.765.890 1.348.942 4.114.833
2043 2.819.144 1.354.415 4.173.558
2044 2.872.082 1.359.597 4.231.678
2045 2.924.675 1.364.487 4.289.162
2046 2.976.897 1.369.087 4.345.983
2047 3.028.724 1.373.395 4.402.119
2048 3.080.136 1.377.414 4.457.550
2049 3.131.114 1.381.148 4.512.262
2050 3.181.058 1.384.600 4.565.658

Fuente: elaboracion propia con datos de INGEI 2017

La linea de referencia del sector residuos es la que se muestra en el grafico 44.

Grafico 44 Estimacion de Emisiones de CO; equivalente en aguas residuales
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Fuente: elaboracion propia con datos de INGEI 2017

4.2 Sector energia

4.2.1 Subsector transporte

El subsector transporte se caracteriza por ser el principal consumidor dentro del sector energia,
de acuerdo con la matriz energética del pais, en donde los hidrocarburos representaron entre
2011 y 2020 un 60% del consumo total de la energia (Grafico 45). Para el afio 2021, las cuentas
ambientales del Banco Central de Costa Rica (BCCR) registran una utilizaciéon final de los
hidrocarburos del 64% (Grafico 46).

Grafico 45 Costa Rica: Consumo energético total 2011-2020 (Terajulios)
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Grafico 46 Costa Rica: Consumo energético total 2021 (Terajulios)
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De acuerdo con los datos preliminares del INGEI 2021, las emisiones netas de GEI del pais
proceden en un 50% del sector energia, del cual un 52% de dichas emisiones netas se relacionan
con el transporte. De todas las emisiones en el transporte, un 45% se derivan del transporte
privado de automoviles. Le siguen las emisiones de la flota de transporte de carga, con un 22%,
las motocicletas con el 16% y los autobuses, de transporte publico regular y especial, en su
conjunto representan un 14% (Grafico 47).

Grafico 47 Composicion de las Emisiones del Sector Transporte 2021 (Gg de CO;)
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Con respecto a la flota de vehiculos en el pais, en 2022 esta flota alcanzé un tamaiio de 1.602.564
vehiculos, siendo 63% vehiculos particulares, 19% motocicletas, 13% carga liviana y 3% carga
pesada (Grafico 48).
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Grafico 48 Composicion del Parque Vehicular 2021
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De acuerdo con la memoria estadistica del RITEVE del afio 2021, un 77% de los vehiculos era de
gasolina, mientras que el 23% de diésel, siendo los vehiculos de GLP, hibridos y eléctricos un
porcentaje menor al 1% de la flota total.

Grafico 49 Composicion del Parque Vehicular por tipo de combustible 2021
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En el Grafico 50 se observa la evolucidn del parque vehicular, en donde desde el afio 1980 ha
crecido a una tasa promedio anual de 5,8%, pero si se toma en cuenta que dicho promedio anual
fue de 5.0% en la década de los ochenta, el principal empuje en el crecimiento de vehiculos se da
desde los afios noventa, cuyo crecimiento anual registré un promedio de 8,5%. Entre el 2000 y
2009, la tasa de crecimiento anual bajo a 4,9%, y desde el 2010 al 2022, la tasa de crecimiento
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anual promedio se mantuvo en ese 4,9%. El crecimiento se centra en los vehiculos particulares,
los cuales desde 1990 han venido creciendo a una tasa anual del 6,7%.

Grafico 50 Evolucion del Parque Vehicular
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Fuente: Elaboracion propia con estadisticas del INEC
4.2.1.1 Proyecciones de la Flota Vehicular
Para la proyeccién de la flota vehicular y el consumo de energia relacionado con este rubro, se
utilizan las estimaciones realizadas por la Direccidn de Estadisticas y Censos (INEC) hasta el 2022.
Se usan las tendencias de crecimiento por tipo de vehiculo para establecer la flota proyectada
hasta el 2050.

Para la proyeccidon de la flota vehicular se toma en cuenta el concepto de saturacion de
infraestructura vial que debe alcanzar el parque vehicular, especialmente de vehiculos
particulares (automoéviles) y de vehiculos comerciales (carga liviana y pesada), debido a que las
personas pueden seguir comprando automaviles hasta un limite razonable, de acuerdo con las
condiciones econdmicas y la oferta de infraestructura vial. Esta condicién esta reflejada en Ila
relacidon del nimero de vehiculos (privados y comerciales) respecto a la poblacidn. En el Grafico
51 se observa esta relacion desde 1980, donde el parque vehicular ha crecido mas rdpido que la
poblacidén, lo que se refleja en la tendencia creciente de los vehiculos por persona. En 1980 esa
relacion era de 0,06 vehiculos por persona, hasta que llegar a una relacién en el 2022 de 0,26
vehiculo por persona.

Grafico 51 Vehiculos privado y comercial por persona
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Para determinar el nivel de saturacién, se usa como referencia la relacién de poblacién por
vehiculo de los paises del OCDE (Grafico 52). Se observa que esta relacion varia del 0,48 a 0,65
vehiculos por persona, para un promedio de 0,65 vehiculos por persona. Este promedio esta
constituido por una relacién de 0,54 vehiculos privados por persona, y sumando 0,11 vehiculos
comerciales (carga liviana y pesada) por persona. Para analizar el caso de Costa Rica, se toma en
cuenta la proyeccion de cada una de estas flotas, para compararla con el total de referencia de
la OCDE de 0,65 vehiculos por persona, que se supondra como el techo maximo que la
infraestructura vial del pais podra soportar y a partir de ahi, se parte de la premisa de que las
personas cambian su patrén de consumo, al evitar la compra de vehiculos debido a los niveles de
saturacién vial.

Grafico 52 Poblacion por Vehiculo en Paises de la OCDE (2022)
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Fuente: Elaboracion propia con datos de datosmacro.com

En el Grafico 53 se observa la relacion vehiculos por persona tanto histérica como proyectada.
Se observa que para 1990, dicha relaciéon fue de 0,08 vehiculos por persona, para el 2022 ya fue
0,26 vehiculos por persona y para el 2050 se proyecta que alcanzara 0,55 vehiculos por persona,
pero no alcanza los niveles de la OCDE con un promedio de 0,65 vehiculos por persona. Este
analisis se aplica a la suma de los autos particulares (automoviles) y comerciales (carga liviana y
pesada).

De acuerdo con las tasas de crecimiento proyectadas de vehiculos y de la poblacién, el nivel de
saturacioén no se alcanza en el afio 2050, por lo que hasta ese horizonte de proyeccion el techo
de vehiculos no se ajusta considerando la saturacién de la infraestructura vial.

Grafico 53 Relacion histdrica y proyeccion de vehiculos por persona (1990-2050)
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Fuente: elaboracion propia con datos de INEC
La proyeccidn del parque vehicular se ve en el Grafico 54. Para ello se realizé un andlisis de la
relacion vehiculo por persona para cada tipo de flota, como una relaciéon de tamafiio de la flota
respectiva con respecto a la poblacidn. Para esa relacidén se encontré el ajuste estadistico que

mas se aplicaba a su tendencia, y el mejor ajuste se uso para la proyeccién en cada caso. El parque
estimado que supera los 4.181.528 vehiculos en el 2050.

Grafico 54 Proyeccion del Parque Vehicular al 2050
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La estructura de la flota de vehiculos en el pais para el 2050 estaria compuesta por 65,6% de
automoviles, 13,4% de carga liviana, 16,7% para motocicletas, 0,8% para autobuses, 1,7% carga
pesaday 0,6% para taxis (Grafico 55).

Grafico 55 Composicion del parque vehicular al 2050
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Uno de los aspectos mas 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 afos (Gréfico 56). 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 afos la tecnologia mejorara los
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rendimientos en el uso de los combustibles, independientemente de las politicas que al respecto

impulse el pais.

Grafico 56 Intensidad de uso de combustibles historica y proyectada
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Fuente: elaboracion propia con datos INEC y Recope

Para poder modelar el proceso de mejora en el rendimiento de toda la flora vehicular, se ha

realizado un analisis de la composicién del tamaino de los vehiculos particulares inscritos en el
INS segun la antigliedad basada en el afio de inscripcidn. Para la proyeccién de la flota se aplica
esta antigliedad, pero se mueve hacia adelante afo tras afio conforme se introducen nuevos

automoviles. Con esta modelacion, el 50% de la flota se mantiene a futuro con una antigliedad

de 12 afios y el 80% con 18 afios.

Grafico 57 Composicion de la antigiiedad de la flota vehicular
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Fuente: elaboracion propia con datos del INS

Con esta composicién de la antigiiedad de la flota vehicular y una modelacién del recorrido de

los vehiculos seglin modelo, se obtiene el rendimiento utilizado para la flota vehicular. Dado que

los Ultimos datos sobre el rendimiento de los vehiculos, segun tipo y combustible, se tienen con
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la Encuesta de consumo energético nacional en el sector transporte del 2013, los datos
utilizados son los mostrados en el Grafico 34.

Cuadro 34 Rendimiento segun tipo de vehiculo y combustible

Tipo de vehiculo Gasolina Diesel
Particulares 41,00 41,00
Carga Liviana 36,00 36,00
Carga Pesada 18,00
Buses 18,00
Taxis 48,90 48,20
Motos 72,25

Fuente: elaboracion propia con datos del MINAE (2013)

Dado que, para la flota dada en un afo, el rendimiento depende de la composicién de la
antigliedad de dicha flota, al aplicar esa antigliedad con los datos del INS antes indicados, el
resultado de la mejora del rendimiento que se usa para los autos particulares (automdéviles) se
muestra en el grafico 35, el cual muestra que con los afios el rendimiento promedio esperado de
la flota va aumentando. Para cada tipo de flota hay una mejora en el rendimiento como en este
ejemplo de la flota de autos particulares.

Cuadro 35 Rendimiento promedio de la flota vehicular de automaviles

Km/galén de
Afo combustible
2010 39,00
2015 42,70
2020 45,75
2025 48,12
2030 51,19
2035 55,76
2040 59,58
2045 61,57
2050 63,97

Fuente: elaboracion propia

Respecto a los kildmetros recorridos por cada tipo de combustible, se utilizan los datos que se
muestran en el cuadro 36. Si bien los recorridos fueron publicados por RITEVE en 2021, algunos
se han ajustado para que el tipo de flota vehicular refleje el consumo de energia registrado en el
INGEI 2017.

Cuadro 36 Recorrido seguin tipo de vehiculo

Tipo de vehiculo Km/aiio

17 MINAE (2013). Encuesta de consumo energético nacional en el sector transporte del 2013. San José: MINAE:
Direccion Sectorial de Energia.
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Particulares

12.095

Carga Liviana 15.455
Carga Pesada 42.877
Buses 58.999
Taxis 46.880
Motos 17.413

Fuente: elaboracién propia

Para cada tipo flota vehicular y cada tipo de combustible, el consumo de combustible se define
de acuerdo con la siguiente ecuacion.

Consumo de combustible flota j =Flota Total j*(Recorrido j/Recorrido j)

El consumo de energia resultante se observa en el Grafico 58, donde la mayor parte estd
explicada por los autos particulares, y le siguen el transporte en su orden la carga liviana, la carga
pesada, los autobuses y las motocicletas. Respecto al 2021, estas proyecciones indican que el
consumo de combustibles fdsiles debido al transporte para el 2050 crece un 88%. La proyeccion
de la flota vehicular y el consumo de energia incorporan la saturacién de vehiculos por persona.

Grafico 58 Proyeccion de consumo de energia del parque vehicular
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Fuente: elaboracidn propia

El Grafico 59 muestra la composicion del consumo de la flota vehicular proyectado para el afio
2050, con un 53% debido a los automdéviles, 19% por la carga liviana, 11% carga pesada, 7%
autobuses y 5% motocicletas. El consumo del transporte publico en la modalidad taxi es de sélo
un 1%.

Grafico 59 Composicion del consumo del parque vehicular del 2050 (Terajulios)
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4.2.1.2 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 60
muestra la proyeccién de consumo energético de todos los modos de transporte. Esta proyeccién
se realizd con base en los datos de consumo del sector energia contenidos en el INGEI 2017. Para
el transporte aéreo nacional se tomé en cuenta la expansién que se da con el jet fuel y la
contraccion en el consumo de la gasolina de avién. Similarmente se da una expansién en el
consumo de diésel en el transporte maritimo y una contraccion en el keroseno. En el transporte
ferroviario, si bien crece el consumo de diésel, este aumento se va creciendo a tasas menores a
través de los afios. Dado que en el grafico no se observa la participacion de las otras modalidades
de transporte, el Cuadro 27 presenta las cifras obtenidas.

Grafico 60 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
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Cuadro 37 Consumo de energia segun tipo de transporte

Transporte Transporte Transporte Trasporte
Afo carretero aéreo Ferroviario maritimo Total
2021 86.503 706 79 781 88.069
2022 91.605 720 80 790 93.196
2023 94.799 735 81 799 96.413
2024 99.036 750 81 807 100.674
2025 102.275 769 82 815 103.942
2026 105.563 789 83 823 107.259
2027 108.900 809 83 831 110.623
2028 112.284 829 84 839 114.035
2029 115.713 849 84 846 117.492
2030 119.187 869 85 854 120.994
2031 122.705 888 86 861 124.540
2032 126.266 908 86 868 128.128
2033 129.868 928 87 875 131.757
2034 133.537 948 87 881 135.453
2035 137.245 968 88 888 139.188
2036 140.990 988 88 894 142.960
2037 144.771 1.007 88 901 146.767
2038 148.586 1.027 89 907 150.609
2039 152.433 1.047 89 913 154.482
2040 156.311 1.067 90 919 158.386
2041 160.217 1.087 90 925 162.318
2042 164.149 1.106 91 931 166.277
2043 168.107 1.126 91 936 170.261
2044 172.087 1.146 91 942 174.267
2045 176.088 1.166 92 948 178.294
2046 180.108 1.186 92 953 182.339
2047 184.146 1.206 93 959 186.403
2048 188.199 1.225 93 964 190.482
2049 192.267 1.245 93 969 194.575
2050 196.348 1.265 94 974 198.681

Fuente: elaboracion propia

Para el consumo de energia en la industria se realizd una proyeccidon para cada tipo de

combustible.

El consumo proyectado se observa en el Gréafico 61, en donde el principal

crecimiento se ve en los residuos vegetales, seguido por diésel, madera y LPG.
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Grafico 61 Proyeccion del consumo de energia en sector industria
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Fuente: elaboracion propia

En cuanto al consumo de energia en las actividades institucionales, comercio, servicios y
agricultura, la proyeccién para cada tipo de combustible se muestra en el Grafico 62. El consumo
de la madera sigue una tendencia que se estabiliza en el largo plazo, continuando como principal
componente del consumo de energia. Le sigue el consumo del LPG y luego el del diésel.

Grafico 62 Proyeccion del consumo de energia en sector institucional y agricola
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Fuente: elaboracidn propia

Para el consumo de las actividades relacionadas con la producciéon de energia, el Grafico 63
sefiala que las fuentes mas relevantes son diésel, fuel oil y residuos vegetales.
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Grafico 63 Proyeccion del consumo de energia en sector produccion de energia
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El consumo total del sector energia se observa en el Grafico 64, en el cual el consumo total sube
de 147.783 terajulios en 2021 a 278.290 terajulios en 2050, un aumento del 88%. En 2050, el
transporte representa un 71% del consumo de energia, la industria 19%, las actividades
institucionales, comercio, servicios y agricultura un 6% y la producciéon de energia un 3%. Se debe
tomar en cuenta que la produccién de energia tuvo una reduccion en el consumo de
hidrocarburos, pero estd volviendo a crecer por cambios en el clima, entre otros. Este
comportamiento ha sido irregular, no obstante, no supera el 10% de la generacidn. Se considerd
eso o particularmente los ultimos afios donde tendié a la baja por el uso de fuentes renovables
casi en un 100%.

Grafico 64 Proyeccion del consumo total de energia
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Fuente: elaboracidn propia

Respecto al consumo por tipo de hidrocarburo, la mayor parte es la gasolina en sus dos tipos,
regular y super, los cuales aumenta apreciablemente durante el periodo proyectado y para el
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2050 constituye el 46% del consumo. Les sigue el diésel cuyo consumo en el 2050 es el 30% del

total, los residuos vegetales un 10% y la madera y el LPG un 6% cada uno.

Grafico 65 Proyeccidn del consumo total de energia por fuente
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Fuente: elaboracidn propia

Para la estimacidon de las emisiones del sector hidrocarburos se consideran los factores de

emision que se muestran en el Cuadro 38.

Cuadro 38 Factores de Emision de Hidrocarburos

Tipo de Toneladas Kilogramos Kilogramos
Combustible C02/T) CH4/T) N20e/TJ
Factor de
Equivalencia
Coque 92,7 10 1,4
Diésel 73,6 5 0,6
Jet Fuel Kero 73,7 0,5 2
GLP 63,1 2 0,6
Gasolina 68,6 20 0,6
Carbdn mineral 91,5 1 0
Fuel oil 77,2 3 0,3
Residuos vegetales 0 30 4
Madera 0 30 4
Carbén vegetal 0 30 4
Biogas 0 56,4 480
Fuente: IMN
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Las emisiones proyectadas por tipo de GEIl se muestran en el cuadro 39, asi como las emisiones

totales de CO; equivalente.

Cuadro 39 Emisidn en sector energia por tipo de GEl (Toneladas)

Didoxido de
Didoxido de carbono

Afio carbono Metano Oxido nitroso equivalente
2021 7.964.779 2.223 194 8.071.541
2022 8.341.812 2.311 199 8.451.971
2023 8.579.648 2.385 203 8.692.559
2024 8.897.148 2.456 207 9.012.933
2025 9.142.656 2.518 211 9.260.949
2026 9.391.782 2.581 215 9.512.611
2027 9.645.137 2.645 219 9.768.525
2028 9.901.710 2.710 223 10.027.682
2029 10.161.429 2.775 227 10.290.009
2030 10.424.223 2.841 231 10.555.435
2031 10.690.020 2.909 235 10.823.916
2032 10.958.742 2.977 239 11.095.315
2033 11.230.303 3.045 243  11.369.575
2034 11.506.473 3.114 247 11.648.478
2035 11.785.311 3.184 251 11.930.070
2036 12.066.715 3.254 255 12.214.249
2037 12.350.577 3.325 260 12.500.903
2038 12.636.775 3.397 264 12.789.913
2039 12.925.183 3.469 268 13.081.149
2040 13.215.670 3.542 272 13.374.480
2041 13.508.105 3.615 277 13.669.776
2042 13.802.360 3.689 281 13.966.905
2043 14.098.330 3.763 285 14.265.763
2044 14.396.302 3.837 290 14.566.636
2045 14.695.697 3.912 294 14.868.944
2046 14.996.394 3.988 298 15.172.564
2047 15.298.273 4.063 303 15.477.376
2048 15.601.225 4.139 307 15.783.269
2049 15.905.146 4.215 311 16.090.140
2050 16.209.946 4.291 316 16.397.896

Fuente: elaboracion propia

Las emisiones totales de COze se muestran en el Grafico 66. Las emisiones crecen de 8,071

millones de toneladas de COze en el 2021 a 16,397 millones de toneladas en el 2050, lo que

significa un crecimiento de 103% en este periodo. Entre el 2015 y el 2030 se mantiene un
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crecimiento acelerado en las emisiones, con una tasa promedio anual del 3,03%, pero a partir del
2031 al 2050, la tasa de crecimiento anual promedio de las emisiones disminuye a 2,23%, lo que
refleja entre otros aspectos la mejora de la eficiencia vehicular.

Grafico 66 Escenario de Referencia por Uso de Hidrocarburos
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Fuente: elaboracion propia

4.2.2 Subsector eléctrico

Con respecto al sector eléctrico, el Grafico 67 seiala una capacidad renovable para el 2021, con
un parque térmico de sélo el 12%. Este parque térmico es definido por el ICE como un
componente de respaldo, ya que “el rol del parque térmico en el sistema de generacién ha sido
evaluado por los equipos técnicos de planificacion de la expansion y de la operacién de la
Gerencia de Electricidad en diferentes periodos. Los estudios desarrollados han concluido que el
componente térmico del sistema de generacién cumple una funcién fundamental en la
confiablidad del suministro eléctrico del pais”'8. Sin embargo, con esto el ICE registra una
capacidad instalada de fuentes renovables del 88%, con 67% hidroeléctrico, 11% edlico, 8%
geotérmico, 2% biomasa y una capacidad solar que no alcanza el 1%.

Para el afio 2021, 92% de la generacion eléctrica se produjo con base en fuentes renovables,
destacando la hidroelectricidad, con 67% del total de la produccidn eléctrica (Grafico 68).

18 |CE (2021). Plan de expansién de la generacidn eléctrica 2022-2040. San José: Instituto Costarricense de
Electricidad, Area Planificacién de la Generacién.
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Grafico 67 Capacidad Instalada por fuente 2021 (MW)
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Grafico 68 Generacion de electricidad 2021 (GWh)

Edlico Biomasa Solar

1568 125 . o,

12% 0%

Térmico
1.043
8%

Geotérmico
1.450

11%
Hidro

9.280
Y 69%

Fuente: ICE (2021)

Para incluir el escenario del manejo de la energia eléctrica se considera el Plan de expansién de la
generacion eléctrica (PEG) 2022-2040%. Este Plan se presenta como un instrumento de planificacién
gue combina criterios ambientales globales, que forman parte de las politicas energéticas del
pais y que se orientan en el desarrollo de la expansién de largo plazo, asi como los criterios de

19 |CE (2021)
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costos y beneficios aunados a los ambientales®. El PEG 2022-2040 comprende todo el Sistema
Eléctrico Nacional (SEN)?! y se basa en una politica nacional e institucional desde una
consideracién energética, que fomenta la independencia del petrdleo y fuentes importadas, la
diversificacién de fuentes renovables, la participacién en el mercado regional, y el costo de la
energia como un factor clave para la planeacidn futura.

El PEG 2022-2040 se fundamenta en el principio de dar prioridad nacional al desarrollo de fuentes
renovables para la generacion de electricidad. Por tanto seiiala que el uso del carbdn es el menos
deseable, que la adicién y operacidn de plantas térmicas usando combustibles fdsiles deben ser
evitadas, que se debe privilegiar las fuentes renovables, y diversificar y desarrollar nuevas fuentes
para satisfacer la demanda futura.

4.2.2.1 Proyeccion de la Demanda Eléctrica

Los escenarios de demanda de electricidad (ligados al crecimiento econdmico proyectado) son
elaborados por el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE)?2. El crecimiento de la demanda de
electricidad ha reaccionado directamente con el desenvolvimiento o las expectativas de
crecimiento de la economia, aunque con el comportamiento fuera de lo esperado con la crisis
del COVID-19. Con un crecimiento expansivo en el 2021 del 4,54%, lo que implicd que la
generacion del 2021 fue un 8,72% mas alta de lo ocurrido en el 2020. En el 2021 la demanda total
fue de 11.523 GWh, con una importacidn del sélo 624 GWh y una exportacion de electricidad a
la regién de 1.641 GWh. El cuadro 40 muestra los tres escenarios de crecimiento de la demanda
tanto de la energia y las tasas de crecimiento respectiva, los escenarios son de demanda baja
media y alta.

Cuadro 40 Escenarios de demanda de energia y potencia en el PEG 2022-2040

Escenarios de demanda (GWh) Tasa de crecimiento

Aio Bajo Base Alto Bajo Base Alto

2016 10.932 10.932 10.932 3,1% 3,1% 3,1%
2017 11.019 11.019 11.019 0,8% 0,8% 0,8%
2018 11.115 11.115 11.115 0,9% 0,9% 0,9%
2019 11.334 11.334 11.334 2,0% 2,0% 2,0%
2020 11.020 11.020 11.020 -2,8% -2,8% -2,8%
2021 11.523 11.523 11.523 4,6% 4,6% 4,6%
2022 11.717 11.847 11.973 1,7% 2,8% 3,9%

20 |CE (2021)

21 La generacion 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 Compaiiia
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 Electrificacién de San Carlos
(COOPELESCA), la Cooperativa de Electrificacion Rural de Guanacaste (COOPEGUANACASTE) y la Cooperativa de
Electrificacidon Rural Los Santos (COOPESANTOS R.L.). Los generadores privados representan el 15% de la
generacion, mientras que el ICE aporta un 75% y las empresas distribuidoras un 10%.

22|CE (2021)
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Escenarios de demanda (GWh)

Tasa de crecimiento

Afio Bajo Base Alto Bajo Base Alto

2023 11.934 1.268 12.197 1,9% 1,9% 1,9%
2024 12.105 12.334 12.532 1,4% 2,2% 2,7%
2025 12.264 12.595 12.866 1,3% 2,1% 2,7%
2026 12.410 12.843 13.183 1,2% 2,0% 2,5%
2027 12.555 1.393 13.515 1,2% 1,9% 2,5%
2028 12.699 13.336 13.827 1,1% 1,9% 2,3%
2029 12.845 13.576 14.134 1,1% 1,8% 2,2%
2030 12.988 13.814 14.434 1,1% 1,8% 2,1%
2031 13.128 1.449 14.739 1,1% 1,7% 2,1%
2032 13.269 14.281 15.028 1,1% 1,6% 2,0%
2033 13.408 14.505 15.319 1,1% 1,6% 1,9%
2034 13.539 14.720 15.594 1,0% 1,5% 1,8%
2035 13.662 14.922 15.839 0,9% 1,4% 1,6%
2036 13.777 15.108 16.069 0,8% 1,3% 1,4%
2037 13.880 15.280 16.272 0,7% 1,1% 1,3%
2038 13.966 15.435 16.458 0,6% 1,0% 1,1%
2039 1.442 15.576 16.626 0,5% 0,9% 1,0%
2040 14.109 15.703 16.784 0,5% 0,8% 1,0%

Fuente: Elaboracion propia con datos de ICE (2021)

En el Grafico 69 se observa el escenario medio de demanda del PEG 2022-2040, el cual se usara

como escenario de referencia. De acuerdo con las proyecciones del ICE, la tasa de crecimiento de

la demanda va decreciendo a través de los afios, sin embargo, la demanda total de la electricidad

se espera que crezca continuamente.

Grafico 69 Escenarios de Expansion de la Demanda Eléctrica, 2014-2035
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4.2.2.2 Expansion Eléctrica

El PEG 2022-2040 establece un escenario de demanda media incorpora en su horizonte de

planeamiento y es el escenario que se usara de referencia en el subsector eléctrico. En el Cuadro

41 se muestran los proyectos que salen y entran en el horizonte de planeacion, asi como la

capacidad instalada por afio hasta el 2040.

Cuadro 41 Proyectos del Plan Nacional de Expansion Eléctrica de Referencia (2022-2040)

Potencia Capacidad Instalada

Aio Proyecto Fuente (MW) (MW)
2021 3.482
2022 Huacas Solar 5 3.487
Hidro fin Contrato GP Hidro -1,8 3.485

2023 Miravalles5 Geotérmico -7 3.479
Hidro fin Contrato GP Hidro -40 3.438

Garita -5 3.433
2024 Hidro-recontratacion-GP Hidro 55 3.488
Edlico-recontratacion-GP Edlico 20 3.508
Solar Solar 40 3.548
Garita Hidro 40,4 3.588
Cachi-2 Hidro -40 3.548
2025 Cachi-2 Hidro 40 3.588
Tejona Edlico -6 3.582
Edlico-recontratacion-GP Edlico 20 3.602
Solar Solar 70 3.672
Edlico Edlico 40 3.712

2026 Hidro-fin-contrato-GP Hidro -61 3.652
Edlico-fin-contrato-GP Edlico -46 3.605
Biomasa-fin-contrato-GP Biomasa -38 3.567
Solar Solar 250 3.817
Biomasa-recontratacién-GP  Biomasa 20 3.837
Edlico Edlico 60 3.897

2027 Biomasa-recontratacion-GP  Biomasa 20 3.917
Tejona Edlico -7 3.910
Ventanas-Garita Hidro -100 3.810
Boca-de-Pozo Geotérmico -5 3.806
Borinquen-1 Geotérmico 55 3.861

2028 Ventanas-Garita Hidro 100 3.961
Boca-de-Pozo Geotérmico 5 3.965
Cachi-2 Hidro -159 3.806
Edlico-fin-contrato-GP Edlico -20 3.786
Edlico Edlico 120 3.906
Bateria Baterias 30 3.936
Solar Solar 120 4.056
2029 Geotérmico Geotérmico 12 4.068
Ventanas-Garita Hidro -50 4.018
Cachi-2 Hidro 159 4.177
Ventanas-Garita Hidro -50 4.127
2030 Fourth-Cliff Hidro 60,6 4.188
Ventanas-Garita Hidro 50 4.238
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Potencia Capacidad Instalada
Afio Proyecto Fuente (MW) (MW)
Solar Solar 180 4.418
2031 Ventanas-Garita Hidro 50 4.468
Miravalles1 Geotérmico -50 4,418
Hidro-fin-contrato-GP Hidro -2,7 4.415
Edlico-fin-contrato-GP Edlico -9 4.406
Geotérmico Geotérmico 12 4.418
Bateria Baterias 90 4.508
Edlico Edlico 40 4.548
2032 Miravalles1-Modern Geotérmico 35 4.583
Miravalles3 Geotérmico -26 4.557
Miravalles2 Geotérmico -50 4.507
Borinquen2 Geotérmico 55 4.562
Geotérmico Geotérmico 12 4.574
Edlico Edlico 20 4.594
Baterias Baterias 60 4.654
Solar Solar 45 4.699
Edlico-fin-contrato-GP Edlico -20 4.679
Hidro-fin-contrato-GP Hidro -2,5 4.677
2033 Arenal Hidro -55 4.622
Corobici Hidro -58 4564
Miravalles2-Modern Geotérmico 35 4.599
Miravalles3-Modern Geotérmico 20 4.619
Edlico Edlico 60 4.679
Solar Solar 150 4.829
Hidro Hidro 40 4.869
Baterias Baterias 120 4,989
2034 Edlico-fin-contrato-GP Edlico -80 4.909
Solar Solar 250 5.159
Edlico Edlico 130 5.289
2035 Edlico Edlico 60 5.349
Ampliacién-El-Angel Hidro -5 5.344
Hidro Hidro 20 5.364
2036 Arenal Hidro 55 5.419
Dengo Hidro 58 5.477
Sandillal Hidro -15 5.462
2037 5.462
2038 Sandillal Hidro 15 5.477
2039 Hidro Hidro 20 5.497
Edlico Edlico 140 5.637
2040 5.637

Fuente: ICE (2021)

La modelacién del consumo de combustibles para produccion eléctrica se realizd en las

proyecciones de las actividades de produccidn de energia. El Grafico 70 muestra el uso del diésel,

bunker, el doble ciclo combinado y el carbdn en la generacién de electricidad. Las emisiones

relacionadas a este consumo de energia ya se encuentran registradas para el sector energia.
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Grafico 70 Consumo de energia por produccion eléctrica
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Fuente: Elaboracion propia

El Grafico 71 presenta la composicidn proyectada de la capacidad instalada en el PEG 2022-2040,
el cual prevé una proporcion de capacidad térmica de respaldo estable.

Grafico 71 Capacidad Eléctrica por tipo de fuentes en escenario de referencia
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Fuente: ICE (2021)

Por su parte, el Cuadro 42 muestra el plan de generacion en el en el PEG 2022-2040, indicando
una disminucion paulatina de la generacién térmica, el cual se puede utilizar como un escenario
de mitigacién del sector eléctrico.

92



Cuadro 42 Generacion eléctrica proyectada en el PEG 2022-2040

Aio Biomasa Edlico Geotérmico Hidro Solar Térmico Total

2022 74 1.572 1.890 8.256 18 37 11.847
2023 74 1.575 1.836 8.482 18 83 12.068
2024 74 1.652 1.836 8.600 91 81 12.334
2025 74 1.813 1.836 8.584 219 69 12.595
2026 77 1.905 1.836 8.302 673 49 12.842
2027 78 1.883 2.288 8.137 675 32 13.093
2028 78 2.305 2.307 7.755 874 17 13.336
2029 78 2.262 2.410 7.922 873 31 13.576
2030 78 2.269 2.410 7.865 1.174 18 13.814
2031 78 2.440 2.112 8.211 1.181 26 14.048
2032 78 2.439 2.361 8.131 1.251 20 14.280
2033 78 2.636 2.832 7.402 1.523 33 14.504
2034 78 3.011 2.832 6.837 1.952 10 14.720
2035 78 2.977 2.832 7.065 1.949 19 14.920
2036 78 2.973 2.832 7.271 1.949 4 15.107
2037 78 2.980 2.832 7.432 1.954 3 15.279
2038 78 2.977 2.832 7.590 1.951 6 15.434
2039 78 3.512 2.832 7.193 1.956 5 15.576
2040 78 3.520 2.832 7.314 1.952 5 15.701

Fuente: ICE (2021)

4.3 Sector Procesos Industriales y Uso de Productos

Para la estimacion de las emisiones en el sector procesos industriales y uso de productos, se usa
como fuente los datos y resultados del INGEI 2017. Este sector estd constituido por varias
actividades, como son la produccion de cemento, la produccion de cal, la produccion de vidrio,
otros usos de carbonatos, la producciéon de carburo, el uso de lubricantes, el uso de ceras de
parafina, la refrigeracion y el aire acondicionado, los productos de proteccién contra incendios,
los aerosoles, la transferencia de fldor al vidrio y el suso de los equipos eléctricos. En el Cuadro
43 se muestran los gases de efecto invernadero por actividad industrial y uso de productos.

Cuadro 43 Tipos Gases de efecto invernadero

Categoria de Gas de Efecto Invernadero COz CH4 \\P10) HFCs PFCs SFs
2.A. Industria de los Minerales

2.A.1. Produccién de cemento X

2.A.2. Produccidn de cal X

2.A.3. Produccidn de vidrio X

2.A.4. Otros usos de carbonatos X

2.B. Industria Quimica

2.B.2. Produccién de 4cido nitrico X
2.B.5. Produccién de carburo X

2.D. Uso de productos no energéticos de combustibles y de solventes
2.D.1. Uso de lubricantes X

2.D.2. Uso de ceras de parafina X
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2.F. Emisiones de los sustitutos fluorados para las ODS

2.F.1. Refrigeracidn y aire acondicionado

2.F.3. Proteccidn contra incendios

2.F.4. Aerosoles

2.F.6. Otras Aplicaciones: Transferencia de fldor al vidrio

2.G. Manufactura y utilizacién de otros productos

2.G.1. Equipos eléctricos X
Fuente: IMN-INGEI (2017)

X X X X

Con base en los datos del INGEI 2017 se hizo una estimacion de la produccién de los diversos
componentes, proyectando las lineas de tendencia que mejor se ajustaron a su comportamiento
histérico. Para la producciéon de Clinker para produccién de cemento, se aplicd el factor basado
en las Directrices del IPCC de 0,5101 toneladas de CO; por toneladas de Clinker. lgualmente se
hace la proyeccion de la produccidn de cal con base en los datos del INGEI 2017 y se utilizé un
factor de emisiones de 0,746 por tonelada de CO; por tonelada de cal viva y asumiendo 95% de
pureza. El procedimiento se realizéd en la proyeccién de la produccidon de vidrio y para las
emisiones se usan las Directrices del IPCC de 0,21 kg CO; por kg de vidrio. Las estimaciones del
carbonato de sodio (Na;COs) se realizan con los datos del INGEI 2017, aplicando un factor de
emisiones de 0,41492 toneladas de CO; por tonelada de Na;COs. No se realizaron proyecciones
de la produccién de acido nitrico por cuanto ya no se produce en el pais. Para el carburo de calcio
se usa igual procedimiento, primero se hace la proyeccién de la produccién y se usa el factor de
emisién por defecto recomendado para el uso del producto de 1,100 toneladas de CO; por
tonelada del producto. En el caso del uso de los lubricantes, las grasas se ajustaron mejor a una
proyeccion lineal de su tendencia, mientras que los aceites presentaron un ajuste mejor con una
tendencia logaritmica. Los factores de emisidn para los lubricantes fueron de 0,15 toneladas de
CO; por tonelada de grasas y 0,59 toneladas de CO; por tonelada de aceite. Se hace con igual
procedimiento la estimacion de produccién de parafina y el factor de emision por defecto es de
73,3 kg de CO; por GJ oxidado.

Con respecto a las emisiones de gases HFCs el analisis se basa en el uso de HFC-32, HFC-125, HFC-
134a, HFC-143a, HFC-152a y HFC-23 para cada categoria de uso, que incluye Refrigeracién
doméstica, Refrigeracién Comercial, Refrigeracién Industrial, Refrigeracion movil, Chillers, Aire
acondicionado y AC Mévil. Para el conjunto de HFCs de cada categoria se realizd un analisis de
las tendencias y se tomaron ajustes lineales, pese a que los datos histéricos sefialaron ajustes
mas expansivos que los elegidos, pero se moderd su crecimiento debido a las politicas que han
venido promocionando un uso mas racional, lo cual deberia manifestarse en el futuro. lgual
analisis se aplico para el uso de productos para la proteccidn contra incendios, los aerosoles y el
fldor usado en el vidrio. Los factores de emisidn son los recomendados en el INGEI 2017 para los
diferentes HFCs. En el caso de los equipos eléctricos, se estima la proyeccion del SFey se aplica el
factor de emisidn para estimar su conversion en CO..
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El cuadro 44 muestra las proyecciones de los diferentes gases de efecto invernadero por actividad

industrial y uso de productos.

Cuadro 44 Gases de efecto invernadero por actividad industrial y uso de productos

Aiio Cemento Cal Vidrio Carbonatos Carburo Lubricantes Parafina Refrigeracion y Proteccion Aerosoles Transferencia Equipos
aire contra de fldor al eléctricos
acondicionado incendios vidrio
HFCs

CO: (Ton) CO2 (Ton) CO: (Ton) CO2(Ton) CO:z(Ton) CO:z(Ton) CO;(Ton) HFCs(Ton) HFCs(kg) (Ton) HFCs (Ton)  SFe (kg)
2021 627.591 3.362 15.301 2.794 235 11.477 1.384 393 366 3 26 75
2022 640.847 3.427 15.413 2.822 234 11.533  1.403 410 386 3 27 76
2023 654.104 3.492 15.523 2.849 233 11.588 1.422 427 406 3 28 77
2024 667.361 3.557 15.629 2.877 233 11.641 1.442 444 426 3 28 78
2025 680.617 3.622 15.732 2.905 232 11.692 1.461 461 446 3 29 80
2026 693.874 3.687 15.832 2.932 231 11.742 1.480 479 466 3 29 81
2027 707.131 3.753 15.929 2.960 230 11.791 1.499 496 486 3 30 82
2028 720.387 3.818 16.024 2.988 230 11.838 1.518 513 506 4 31 84
2029 733.644 3.883 16.116 3.015 229 11.884  1.537 530 526 4 31 85
2030 746.901 3.948 16.206 3.043 228 11.929 1.556 547 546 4 32 86
2031 760.158 4.013 16.294 3.071 228 11.973 1.575 565 567 4 33 88
2032 773.414 4.078 16.380 3.098 227 12.016 1.594 582 587 4 33 89
2033 786.671 4.143 16.463 3.126 226 12.058 1.613 599 607 4 34 90
2034 799.928 4.208 16.545 3.154 226 12.098 1.632 616 627 4 35 91
2035 813.184 4.274 16.625 3.181 225 12.138 1.651 633 647 4 35 93
2036 826.441 4.339 16.703 3.209 225 12.178 1.670 651 667 5 36 94
2037 839.698 4.404 16.779 3.237 224 12.216 1.690 668 687 5 36 95
2038 852.954 4.469 16.854 3.264 224 12.253 1.709 685 707 5 37 97
2039 866.211 4.534 16.928 3.292 223 12.290 1.728 702 727 5 38 98
2040 879.468 4.599 16.999 3.320 223 12.326  1.747 719 747 5 38 99
2041 892.724 4.664 17.070 3.347 222 12.361 1.766 737 767 5 39 101
2042 905.981 4.729 17.139 3.375 222 12.396 1.785 754 787 5 40 102
2043 919.238 4.794 17.206 3.403 221 12.430 1.804 771 807 6 40 103
2044 932.495 4.860 17.273 3.430 221 12.463 1.823 788 827 6 41 104
2045 945.751 4.925 17.338 3.458 221 12.496 1.842 805 847 6 42 106
2046 959.008 4.990 17.402 3.486 220 12.528 1.861 823 868 6 42 107
2047 972.265 5.055 17.465 3.513 220 12.559 1.880 840 888 6 43 108
2048 985.521 5.120 17.527 3.541 219 12.590 1.899 857 908 6 44 110
2049 998.778 5.185 17.588 3.569 219 12.621 1.919 874 928 6 44 111
2050 1.012.035 5.250 17.647 3.596 219 12.651 1.938 891 948 7 45 112

Fuente: Elaboracion propia

El grafico 72 presenta el escenario de referencia para las emisiones de CO; equivalente para las

actividades del sector de procesos industriales y uso de productos (IPPU). Para la conversién en

el CO; equivalente se utilizan los factores de la tabla 38, segin el INGEI 2017.
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Grafico 72 Emisiones de CO; equivalente para el sector PIUP
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Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 45 Equivalencia de Gases de efecto invernadero por Potenciales de calentamiento

global
Gas PCG
CO2 1
CHa4 21
N20 310
HFC-32 650
HFC-125 2800
HFC-134a 1300
HFC-143a 3800
HFC-152a 140
HFC-23 11700
SFs 23900

Fuente: IMN-INGEI (2017)

4.4 Sector Agropecuario

Para la estimacion de la linea de referencia del sector agropecuario se conté con informacion del
Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG), de las publicaciones de la Secretaria Ejecutiva de
Planificacién Sectorial Agropecuaria (SEPSA), con las que se obtuvieron los datos e informacion
gue permitid la construccidon de un modelo de proyeccion de las actividades agricolas para el
periodo 2021-2050.

Para el sector agropecuario los analisis relativos a los cultivos agricolas fueron tratados por aparte
de los 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 GEIl. Asimismo, en las
actividades agricolas una fuente importante de emisiones es la produccidn de arroz anegado.
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Por su parte, para el sub-sector pecuario, el drea de pasturas es uno de los factores de emisiones
asociados a fertilizantes, por el hato de los diversos tipos de ganado de donde proceden
principalmente las emisiones, debido a la fermentacién entérica y el manejo del estiércol. Para
el andlisis del sub-sector pecuario se conté con dados del MAG, quienes han elaborado la
Estrategia de Ganaderia Baja en Carbono.?

4.4.1.1 Area Sembrada de Cultivos Agricolas

En el Grafico 73 se observa el comportamiento del drea 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 en el Censo.

El primer ejercicio que se realizé fue un andlisis tendencial de los productos. Por ejemplo, el café
describe una tendencia en los ultimos 33 afios dada por y = -760,53x + 113049, en el caso de la
cafia de azucar de y = 10539In(x) + 24967, el banano de y = 63,005x + 42750, la palma aceitera
de y = 20047In(x) - 999,73, y la pifia de y = 15544In(x) - 13890. En el caso del arroz, su tendencia
ha mostrado un comportamiento fluctuante, que ha manifestado una fuerte caida desde el 2011,
pero se incrementd desde el 2017. Dado que la caida en los Ultimos anos estan explicados por la
apertura de las importaciones y la liberalizacién del precios de arroz, la tendencia presenta
dificultades para servir de base en las proyecciones. Lo que se ha supuesto es que el drea
sembrada sigue un proceso de reduccién hasta alcanzar las 20.000 hectdreas sembradas en el
2050.

Grafico 73 Histdrico del area sembrada por producto
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Fuente: elaboracién propia con datos de SEPSA/MAG

23 MAG (2015). La Estrategia de Ganaderia Baja en Carbono. Sam José: Ministerio de Agricultura y Ganaderia.
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En general, el ajuste 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 afilos marcaban proyecciones que son dificiles de esperar por las
expectativas que se manejan de los cultivos.

Para las proyecciones se analizaron primero 6 cultivos en importancia (café, arroz, cafia de
azucar, banano, pifia y palma de aceite), los cuales en el 2022 representan el 77% del area
sembrada. Los resultados se observan en el Cuadro 46.

Cuadro 46 Proyeccion de Area cultivada por principales Cultivos

Aino Café Cainade Azucar Banano Arroz Palma aceitera Pifa

2022 93.697 59.836 46.058 27.170 75.850 40.000
2030 88.476 63.844 46.041 25.121 79.893 41.429
2035 87.292 65.085 46.031 23.841 82.420 42.321
2040 86.503 66.196 46.021 22.561 84.946 43.214
2045 85.516 67.200 46.010 21.280 87.473 44.107
2050 84.529 68.117 46.000 20.000 90.000 45.000

Fuente: elaboracion propia con datos de SEPSA-MAG

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 drea sembrada en el 2022. Las proyecciones
gue se realizaron de estos cultivos se muestran en el Cuadro 47.

Cuadro 47 Proyeccion de Area cultivada de otros Productos (Ha)
Afio Naranja Palmito Mango Mel6n Platano Frijol Maiz Yuca Otros
2022 22.250 5.125 6.703 2.274 9.243 20.070 3.722 10.682 57.285
2030 22.179 5.375 6.788 2.767 9.459 20.050 3.801 10.773 57.370
2035 22.134 5,531 6.841 3.075 9.595 20.038 3.851 10.829 57.259
2040 22.089 5.688 6.894 3.384 9.730 20.025 3.901 10.886 57.132
2045 22.045 5.844 6947 3.692 9.865 20.013 3.950 10.943 56.991
2050 22.000 6.000 7.000 4.000 10.000 20.000 4.000 11.000 56.838
Fuente: elaboracién propia con datos de SEPSA-MAG, Censo Agropecuario 2014 y estimacion de los autores

En el Cuadro 48 se observa el area 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 afios.
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Cuadro 48 Proyeccion de Area en Actividades en Fincas agricolas (Ha)

Tierras de cultivo

Otras (caminos y

Afo Total Tierraen descanso  Otra labranza cuerpos agua)
2014 518.577 22.730 10.529 80.656
2022 499.964 21.914 10.151 80.656
2030 500.705 21.947 10.167 80.656
2035 499.740 21.905 10.147 80.656
2040 498.628 21.856 10.124 80.656
2045 497.396 21.802 10.099 80.656
2050 496.066 21.743 10.072 80.656

Fuente: elaboracidn propia con datos del MAG y el Censo Agropecuario 2014

El escenario de referencia base del area de cultivos se observa en el Grafico 74. Se han hecho
adicionalmente proyecciones de las actividades agricolas y demanda por suelos. La importancia
relativa de los seis cultivos principales se mantiene practicamente en el tiempo, ya que es 77%
del area total de cultivo en el 2022 para ser 76% en el 2050.

Grafico 74 Linea de Referencia de Area cultivada
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4.4.1.2 Area Sembrada de Pastos y Hato Ganadero

Con respecto a las proyecciones del area 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 plantea, es decir, cudl seria la situacidn del sector ganadero en los

99



proximos afios si se mantuviese la tendencia seguida hasta hoy en dia?*. La linea de referencia
establece que siguiendo el patrén sin ninguna variaciéon (BAU) en los préximos veinte afios el
sector ganadero se caracterizaria por:

Un hato ganadero con una ligera tendencia de crecimiento.

e El uso del suelo con tendencia hacia menores dareas en pastoreo y algun
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 GEI por animal tendrian una ligera disminucién, pero no el total de
emisiones debido al crecimiento en el tamafio del hato.

e Mayor secuestro de carbono por ampliacién de las areas 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.

La contribucidn de |la ganaderia al 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 emisidon de dxido nitroso por la
fertilizacidn de pastos en algunas lecherias con manejo intensivo de pasturas. De las tres fuentes,
las emisiones de metano hacen la mayor contribucién.

Algunos de los supuestos mas importantes se relacionan con la tendencia de los ultimos afios en
cuanto a crecimiento del sistema de ganaderia de doble propdsito, expansion de la ganaderia en
la Region Norte y no en otras, tasa de aumento en pastos mejorados, reduccion de area de pasto
naturalizado pero también una tasa positiva en degradacién de pastos que habian sido mejorados
(semillas de brachiarias y otras), y una tasa de aumento del drea 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 proyeccion de pastos se observa en el Cuadro 49.

24 MAG (2015).
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Cuadro 49 Proyeccion de Area de Pastos (Ha)

Pastos (LEDS Tipo de pastos LEDS Tipo de pastos Inventario 2010
Aio Ganadero) Pastos Pastos Pastos . L. Otros
Naturalizados mejorados degradados Naturales Estrella Kikuyo Bachiarias mejorados
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 MAG (2015)

El escenario de referencia de cultivo de pastos se observa en el Grafico 75
todo el tipo de ganado estan contenidas en el Cuadro 50 y la linea base del hato vacuno se
observa en el Grafico 76, mientras que la linea base del otro tipo de hato esta en el grafico 77.

. Las proyecciones de

Grafico 75 Escenario de Referencia de uso de suelo en pasturas
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Fuente: elaboracion propia con datos de MAG (2015)

Cuadro 50 Proyeccion del Hato ganadero (Cabezas)

Afio 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: elaboracion propia con datos del LEDS Ganadero y estimaciones de los autores
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Grafico 76 Linea de referencia del hato vacuno
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Fuente: elaboracion propia con datos de MAG (2015)
Grafico 77 Linea de referencia del otro ganado
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Fuente: elaboracion propia con datos de SEPSA-MAG e INGEI 2017

4.4.1.3 Linea de Referencia de Emisiones Agropecuarias

Para el cdlculo de la linea de referencia de emisiones del sector agropecuario se utilizan los
factores de emision del Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN) para el Inventario de Gases de
Efecto Invernadero del 2017. 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 de las quemas en tierras de cultivo. Esto ultimo se hizo con un ajuste de las tendencias
de los datos en el INGEI 2017.

En el Cuadro 51 se presentan los factores de emision utilizados.
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Cuadro 51 Factores de Emision del Sector Agropecuario

Oxido nitroso Factor de Emision kg/ha/aiio
Cana 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
Cabras 0,26
Ovejas 0,2
Cerdos 0,66
Mulas 0,64
Bufalos de agua 0,79
Caballos 0,66
Mulas 0,002
Aves 0,37

Emisiones de Metano Factor de Emision kg/ha/dia

Arroz anegado 4,94
Vacuno Leche 61,78
Vacuno Carne 61,81
Vacuno Doble 58,78
proposito

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

Fuente: IMN-INGEI (2017)

Para cada tipo de gas de efecto invernadero, las emisiones se muestran en el Cuadro 52.
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Cuadro 52 Factores de Emision del Sector Agropecuario

Afo Fermentacion Manejo Manejo Suelos Arroz Quemas Quemas Encalado
entérica (CHa) de de agricolas  anegado tierras tierras suelos
estiércol  estiércol (N20) (CHa) agricolas  agricolas (CO2)
(CHa) (N20) (CHa) (N20)
2015 82.559 2.214 204 1.955 2.015 1.729 37 84.712
2016 85.007 2.280 210 2.016 2.016 1.774 38 85.838
2017 87.609 2.350 217 2.017 2.017 1.818 38 86.964
2018 90.589 2.430 224 2.018 2.018 1.863 39 88.091
2019 93.936 2.520 232 2.019 2.019 1.908 39 89.217
2020 95.660 2.566 236 2.020 2.020 1.953 40 90.343
2021 96.202 2.580 238 2.021 2.021 1.998 40 91.469
2022 97.198 2.607 240 2.022 2.022 2.043 41 92.595
2023 98.530 2.643 244 2.023 2.023 2.088 41 93.722
2024 100.084 2.685 247 2.024 2.024 2.133 42 94.848
2025 101.410 2.720 251 2.025 2.025 2.178 42 95.974
2026 102.349 2.745 253 2.026 2.026 2.223 43 97.100
2027 103.154 2.767 255 2.027 2.027 2.267 43 98.226
2028 103.934 2.788 257 2.028 2.028 2.312 44 99.353
2029 104.753 2.810 259 2.029 2.029 2.357 44  100.479
2030 105.532 2.831 261 2.030 2.030 2.402 45  101.605
2031 106.211 2.849 262 2.031 2.031 2.447 45 102.731
2032 106.788 2.864 264 2.032 2.032 2.492 46  103.857
2033 107.273 2.877 265 2.033 2.033 2.537 46 104.984
2034 107.917 2.895 267 2.034 2.034 2.582 47 106.110
2035 108.562 2.912 268 2.035 2.035 2.627 47  107.236
2036 109.206 2.929 270 2.036 2.036 2.672 48 108.362
2037 109.851 2.946 271 2.037 2.037 2.716 48 109.488
2038 110.495 2.964 273 2.038 2.038 2.761 49 110.615
2039 111.140 2.981 275 2.039 2.039 2.806 49 111.741
2040 111.784 2.998 276 2.040 2.040 2.851 50 112.867
2041 112.429 3.016 278 2.041 2.041 2.896 50 113.993
2042 113.074 3.033 279 2.042 2.042 2.941 51 115.119
2043 113.718 3.050 281 2.043 2.043 2.986 51 116.246
2044 114.363 3.068 283 2.044 2.044 3.031 52 117.372
2045 115.007 3.085 284 2.045 2.045 3.076 52 118.498
2046 115.652 3.102 286 2.046 2.046 3.121 53 119.624
2047 116.296 3.119 287 2.047 2.047 3.165 53 120.750
2048 116.941 3.137 289 2.048 2.048 3.210 54  121.877
2049 117.585 3.154 291 2.049 2.049 3.255 54  123.003
2050 118.230 3.171 292 2.050 2.050 3.255 54  123.003

Fuente: elaboracion propia con datos de SEPSA-MAG e INGEI 2017

Las emisiones resultantes en CO; equivalente se observan en el Grafico 78.
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Grafico 78 Linea de Referencia de Emisiones del Sector Agropecuario
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Fuente: elaboracion propia con datos de SEPSA-MAG, y MAG (2015)

4.5 Sector Forestal

Para el sector forestal se construyd la linea de referencia con base en la dindmica de uso del suelo
observada en el periodo 2008-2013 mediante el apoyo de Agresta (2015) para la generacion de
los mapas de coberturas para el monitoreo de la deforestacion, reforestacién y degradacién
forestal para el proceso de construccion del nivel de referencia para el programa de Reduccion
de Emisiones del mecanismo REDD+ de Costa Rica?>. La proyeccidn del sector forestal se realizd
en tres etapas: 1. Proyeccién del cambio en el drea agropecuaria; 2. Proyeccién del cambio en la
cobertura forestal asociado al cambio en drea agropecuaria; y 3. Estimacion de existencias y
cambios de existencia de carbono en los bosques de Costa Rica basados en los datos provistos
por Agresta (2015) .

4.5.1.1 Proyeccion del Cambio en el Area Agropecuaria

La proyeccién del cambio de la cobertura forestal basicamente depende de la expansién o
reduccion del area agropecuaria que se produciria durante el periodo 2014-2050. En el Cuadro
53 se consignan los cambios en area agropecuaria del pais, considerados en la proyeccion de la
pérdida y ganancia de la cobertura boscosa en Costa Rica. Los cambios estimados para las
pasturas se han estimado a partir de la informacidn consignada en la Estrategia de Ganaderia
Baja en Carbono del MAG.

% https://agresta.org/project/generating-consistent-historical-time-series-of-activity-data-from-land-use-change-
for-the-development-of-costa-ricas-reddplus-reference-level/
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Cuadro 53 Cambio neto en el Area agropecuaria durante el Periodo 2014-2050 (ha)
Tierras Agropecuarias Area 2022 Area 2050 Cambio de Uso

Café 93.697 84.529 -9.168
Cafia de Azucar 59.836 68.117 8.281
Banano 46.058 46.000 -58
Arroz 27.170 20.000 -7.170
Palma aceitera 75.850 90.000 14.150
Pifa 40.000 45.000 5.000
Naranja 22.250 22.000 -250
Palmito 5.125 6.000 875
Mango 6.703 7.000 297
Meldn 2.274 4.000 1.726
Platano 9.243 10.000 757
Frijol 20.070 20.000 -70
Maiz 3.722 4.000 278
Yuca 10.682 11.000 319
Otra labranza 10,155 10,451 300
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 MAG (2015)

Se estima una reduccidn de 255.000 ha, entre el periodo 2022-2050, en las areas dedicadas a la
ganaderia, principalmente en las tierras en sobreuso, seguida de una reduccién en el area de
cultivo de café de -9.168 ha y de -7.170 Ha de arroz. La palma de aceite aumenta las hectareas
de cultivo en 14.150 ha, la caia de azlcar aumenta su area en 8.281 ha, la pifia en 5.000 ha y
otros cultivos en 3.931 (Grafico 79). Se estima que las dareas agropecuarias tendran un
decrecimiento de 105,000 ha, cediendo estas tierras a urbanizaciones y nuevos bosques. Se
asumio un cambio lineal del rea para todas las actividades agropecuarias (total del cambio entre
el periodo 2022-2050).
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Grafico 79 Cambio Neto en el Area Agropecuaria Durante el Periodo 2022-2050 (ha)
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4.5.1.2 Proyeccion del Cambio en la Cobertura Forestal

La proyecciéon del cambio en la cobertura forestal se obtuvieron datos de Agresta (2015)
utilizando la “Herramienta para generar escenarios de existencias y cambios de existencia de
carbono en los bosques de Costa Rica” (Herramienta CDI).?® Esta herramienta requiere de la
definicién de tres pardmetros para la proyeccién del cambio en la cobertura forestal: a) Tasa de
deforestacion de bosque maduro; b) Tasa de deforestacién de bosques nuevos; y c) Cantidad
anual de bosques nuevos.

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 expansion proyectada del drea agropecuaria y
la proporcidon de expansion a costa de bosques maduros (Grafico 80), observada en el periodo
2008-2013 segln Agresta (2015).2” 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 54, 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.

26 Segunda versidn borrador de Junio 2015.
27 La actividad agropecuaria mantiene una dindmica de intercambio de tierras, eliminado plantaciones,
deforestando bosques primarios y segundarios y cediendo tierras para nuevos bosques y plantaciones.
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Grafico 80 Distribucion del Area de Pérdida o Ganancia segtin Destino u Origen para las
principales Actividades agropecuarias en Costa Rica (2008-2013)
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Fuente: elaboracidn propia con base en datos a partir de mapas generados Agresta (2015)

Cuadro 54 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 Agresta (2015)

En el escenario de referencia del sector forestal de Agresta 2015 proyecta para el periodo 2014-
2050, pero aca se usan las cifras desde 2021, pues con las mismas se espera hacer un indice con
el cual aplicar las ganancias y pérdidas de carbono a lo registrado para el 2021, ya que no existe
un modelo dinamico similar a lo propuesto por Agresta. El Cuadro 55 muestra las ganancias y
pérdidas en hectdreas de los bosques nuevos y maduros.
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Cuadro 55 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

Aio Bosques Nuevos Bosques Bosques Bosques Bosques Bosques
Pérdidas (ha/afio) Nuevos Nuevos Maduro Maduro Maduro
Ganancias Neto Pérdidas Ganancias Neto

(ha/afio) (ha*afio™) (ha/afio) (ha/afio) (ha*afio™)
2021 -1.751 9.975 8.224 -3.494 - -3.494
2022 -1.695 9.498 7.802 -3.381 - -3.381
2023 -1.645 9.089 7.444 -3.278 - -3.278
2024 -1.599 8.731 7.132 -3.182 - -3.182
2025 -1.555 8.411 6.856 -3.093 - -3.093
2026 -1.515 8.121 6.606 -3.010 - -3.010
2027 -1.476 7.853 6.377 -2.930 - -2.930
2028 -1.439 7.604 6.165 -2.854 - -2.854
2029 -1.403 7.369 5.966 -2.781 - -2.781
2030 -1.369 7.147 5.778 -2.710 - -2.710
2031 -1.336 6.936 5.600 -2.642 - -2.642
2032 -1.305 6.735 5.430 -2.577 - -2.577
2033 -1.274 6.541 5.267 -2.513 - -2.513
2034 -1.244 6.355 5.111 -2.451 - -2.451
2035 -1.215 6.176 4.961 -2.391 - -2.391
2036 -1.187 6.003 4.816 -2.333 - -2.333
2037 -1.159 5.836 4.676 -2.276 - -2.276
2038 -1.133 5.674 4.542 -2.221 - -2.221
2039 -1.107 5.518 4411 -2.168 - -2.168
2040 -1.081 5.366 4.285 -2.116 - -2.116
2041 -1.057 5.219 4.162 -2.065 - -2.065
2042 -1.033 5.077 4.044 -2.015 - -2.015
2043 -1.010 4.939 3.929 -1.967 - -1.967
2044 -987 4.805 3.818 -1.920 - -1.920
2045 -965 4.675 3.710 -1.875 - -1.875
2046 -943 4.548 3.605 -1.830 - -1.830
2047 -922 4.426 3.503 -1.787 - -1.787
2048 -902 4.307 3.405 -1.745 - -1.745
2049 -882 4,191 3.309 -1.703 - -1.703
2050 -863 4.078 3.216 -1.663 - -1.663
Total -37.051 191.202 154.150 -71.101 - -71.101

Fuente: elaboracion propia con datos a partir de Agresta (2015) y Herramienta CDI

En el Grafico 81 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 proyeccion del
cambio en la cobertura forestal de la linea de referencia. La proyeccién de la cobertura boscosa
estima un decrecimiento de bosques maduros de 2.138.257 ha en el 2014 a 2.073.814 ha en el
2050.
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identificados (BHT, BHP y BST y Bosque Maduro)
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Fuente: elaboracidn propia con datos a partir de Agresta (2015) y Herramienta CDI

Grafico 81 Tasas de Deforestacion de Bosque Maduro en Costa Rica para los Tipos de Bosque

Respecto a las tasas de deforestacion de bosques nuevos, 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 82.

Grafico 82 Tasas de Deforestacion de Bosques Nuevos segtin Edad media del Cohorte
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El Grafico 83 muestra la evolucién de la cobertura boscosa, tanto para los bosques nuevos y
bosques maduros en el modelo de Agresta (2015).

Grafico 83 Cobertura de Bosques nuevos en Costa Rica para el Periodo 2014-2050
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Fuente: elaboracidn propia con datos a partir de Agresta (2015) y Herramienta CDI

En el Cuadro 56 se observan los cambios de acervo de carbono, tanto en bosque nuevos como
maduros segun el modelo.

Cuadro 56 Proyeccion de Emisiones de Referencia para el Sector Forestal (Ton CO3)

Bosques Nuevos Bosques nuevos a Bosques

Ano . 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)
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2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049
2050
Total

(1,174,299)
(1,164,264)
(1,122,046)
(1,081,436)
(1,095,102)
(1,103,579)
(1,065,119)
(1,027,865)
(1,000,377)
(973,857)
(948,262
(923,389
(892,190
(861,926
(849,399
(837,134
(810,206

)
)
)
)
)
)
)
(784,054)

(43,560,454)

(1,771,071)
(1,776,981)
(1,776,161)
(1,769,241)
(1,756,811)
(1,739,423)
(1,717,593)
(1,691,799)
(1,662,487)
(1,630,068)
(1,594,925)
(1,593,960)
(1,589,933)
(1,583,118)
(1,573,770)
(1,562,125)
(1,548,404)
(1,532,812)
(68,388,805)

2,607,287
2,598,881
2,590,508
2,582,168
2,573,860
2,565,584
2,557,340
2,549,129
2,413,902
2,406,548
2,399,222
2,391,922
2,384,650
2,377,404
2,370,185
2,362,992
2,355,826
2,348,686
99,192,952

(338,083)
(342,364)
(307,699)
(268,509)
(278,053)
(277,418)
(225,372)
(170,535)
(248,962)
(197,377)
(143,965)
(125,427)
(97,474)
(67,640)
(52,984)
(36,266)
(2,784)
31,819
(12,756,307)

Fuente: elaboracion propia con datos a partir de Agresta (2015) y Herramienta CDI

El Grafico 84 muestra la linea de referencia resultante de la estimacion del cambio de existencias

de carbono forestal a partir de la proyecciéon de cobertura boscosa de Agresta (2015), pero

calibrada con los datos preliminares del INGEI 2021 para el sector Uso de la tierra y cambio de

uso de la tierra.

Grafico 84 Estimacion del Cambio de Existencias de Carbono forestal a partir de la Proyeccion

de Cobertura boscosa
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Fuente: elaboracion propia con datos a partir de Agresta (2015), Herramienta CDI y valores INGEI 2021.
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4.6 Escenario de Referencia de Emisiones Nacionales

Para el escenario de referencia nacional de las emisiones se procede a hacer una agregacion de
los escenarios de referencia sectoriales. En el Grafico 85 se muestran los resultados de la suma
de las emisiones proyectadas por sector. Para la proyeccién de las emisiones de gases de efecto
invernadero del pais, el escenario contempla del afio 2021 al 2050. Se parte de una economia
que 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 reduccidén que permite el sector forestal en el
escenario de referencia.

Las emisiones netas en este escenario se prevén aumentando de 12,3 millones de toneladas de
CO2e en el 2021 a 26,08 millones de toneladas para el afio 2050, lo que implica un crecimiento
en el periodo del 112% en las emisiones totales del pais y una tasa de crecimiento promedio
anual del 2,4%. Para el afio 2030 las emisiones son de alrededor 16,6 millones toneladas de CO;
equivalente, es decir un 35% por encima de lo previsto en el 2021.

Grafico 85 Escenario Nacional de Referencia: Emisiones Totales al 2050
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Fuente: elaboracion propia

Como se ve en el Cuadro 57 se ven las emisiones en aios seleccionados, tanto por sector como
totales netas.
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Cuadro 57 Emision sectorial y total neta en escenario de referencia
(Toneladas CO; equivalentes)
Procesos Usodela Emisiones
Hidrocarburos Agropecuario Residuos Industriales tierra netas
2021 8.071.541 3.068.527 2.746.627 1.609.822 -3.166.000 12.330.516
2030 10.555.435 3.246.923 3.353.861 2.071.080 -2.623.360 16.603.940
2035 11.930.070 3.317.547 3.669.538 2.327.180 -2.447.866 18.796.469
2040 13.374.480 3.393.548 3.995.692  2.583.198 -2.097.097 21.249.821
2050 16.397.896 3.483.014 4.565.658 3.095.049 -1.459.985 26.081.632
Fuente: elaboracion propia

Se construyeron escenarios de crecimiento de las emisiones de GEl ante tasas alternativas
crecimiento nominal del PIB, como se ve en el Grafico 86. El escenario medio supone que el
crecimiento real del PIB es de 2,5% promedio, el escenario bajo de 1,5% y el escenario alto de
3,5 de tasa real de crecimiento.

Grafico 86 Emisiones Totales seglin Tasas alternativas de Crecimiento del PIB
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Fuente: elaboracion propia con base en datos oficiales y estimaciones de los autores

Los resultados para los anos 2030 y 2050 de las emisiones totales de GEIl a tasas alternativas de
crecimiento de la economia se observan en los graficos 87 y 88.
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Grafico 87 Emisiones totales en el 2030 a tasas alternativas de crecimiento del PIB
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Fuente: elaboracidn propia

Grafico 88 Emisiones totales en el 2050 a tasas alternativas de crecimiento del PIB
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Fuente: elaboracidn propia

Los datos con las proyecciones del escenario base de emisiones de GEI se muestran en el

Cuadro 58.
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Cuadro 58 Escenario de Referencia de emisiones por sector y totales netas 2021-2050

(Toneladas COze)

Procesos y
Subsector Sector Sector usos

Afio Hidrocarburos Agropecuario Residuos Industriales Sector Forestal Total

2021 8.071.541 3.068.527 2.746.627  1.609.822 -3.166.000 12.330.516
2022 8.451.971 3.065.984 2.838.498 1.661.095 -3.101.807 12.915.741
2023 8.692.559 3.092.223 2.895.421 1.712.362 -3.043.568 13.348.996
2024 9.012.933 3.124.055 2.965.961 1.763.623 -3.053.685 13.812.886
2025 9.260.949 3.153.640 3.046.091 1.814.878 -2.937.392 14.338.166
2026 9.512.611 3.174.677 3.104.259 1.866.128 -2.814.355 14.843.320
2027 9.768.525 3.192.827 3.169.704 1.917.373 -2.890.632 15.157.797
2028 10.027.682 3.210.487 3.233.956  1.968.613 -2.940.970 15.499.768
2029 10.290.009 3.229.115 3.304.999 2.019.849 -2.784.746 16.059.227
2030 10.555.435 3.246.923 3.353.861 2.071.080 -2.623.360 16.603.940
2031 10.823.916 3.262.563 3.421.025 2.122.307 -2.743.822 16.885.990
2032 11.095.315 3.275.986 3.480.970 2.173.531 -2.661.310 17.364.492
2033 11.369.575 3.287.418 3.546.933  2.224.751 -2.576.672 17.852.003
2034 11.648.478 3.302.464 3.608.470 2.275.967 -2.549.139 18.286.241
2035 11.930.070 3.317.547 3.669.538  2.327.180 -2.447.866 18.796.469
2036 12.214.249 3.332.674 3.731.479  2.378.389 -2.341.797 19.314.993
2037 12.500.903 3.347.840 3.793.047 2.429.596 -2.349.781 19.721.605
2038 12.789.913 3.363.043 3.854.212  2.480.799 -2.341.587 20.146.380
2039 13.081.149 3.378.280 3.935.340  2.532.000 -2.220.330 20.706.439
2040 13.374.480 3.393.548 3.995.692  2.583.198 -2.097.097 21.249.821
2041 13.669.776 3.408.846 4.055.533  2.634.393 -2.208.274 21.560.273
2042 13.966.905 3.424.169 4.114.833  2.685.586 -2.106.409 22.085.084
2043 14.265.763 3.439.517 4.173.558  2.736.777 -2.003.836 22.611.780
2044 14.566.636 3.454.888 4.231.678 2.787.965 -1.933.101 23.108.066
2045 14.868.944 3.470.279 4.289.162  2.839.151 -1.836.185 23.631.351
2046 15.172.564 3.485.690 4.345.983  2.890.334 -1.736.828 24.157.744
2047 15.477.376 3.501.118 4.402.119 2.941.516 -1.699.737 24.622.392
2048 15.783.269 3.516.563 4.457.550 2.992.696 -1.660.906 25.089.172
2049 16.090.140 3.532.023 4.512.262 3.043.873 -1.560.686 25.617.611
2050 16.397.896 3.483.014 4.565.658  3.095.049 -1.459.985 26.081.632

Fuente: elaboracion propia
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5 Analisis de Medidas de Mitigacion por Sector

En esta seccidn se hace un analisis del conjunto de medidas de reduccién o remocién de GEIl que
han sido identificadas en un primer proceso de trabajo con base con las medidas contenidas tanto
en la Contribucion Nacionalmente Determinada (NDC por sus siglas en inglés) presentada por
Costa Rica para el 2020, como lo contenidos en el Plan Nacional de Descarbonizacién al 2050.
Como una primera etapa de la construccién del modelo de analisis, se consideran aquellas
medidas para los cuales es posible desarrollar un escenario cuantitativo, ya que algunas medidas
propuestas requieren de mayor definicidén para estimar su potencial de mitigacién, pero esa labor
se espera pueda ser realizada con las partes interesadas, como una revision de la estimacién de
las medidas de mitigacion que se propone en este documento.

5.1 Sector Residuos Sélidos

Para el sector de manejo de residuos sélidos se construyd un escenario de mitigacién de GEl, con
una combinacion alternativa de las opciones tecnoldgicas del tratamiento final de desechos y
actividades de valorizacién de residuos. El escenario se basa en mayor recoleccién, 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 incineracién. No se
anade estabilizacion bioldgica, con lo que la combinacidn entre rellenos sanitarios con
aprovechamiento del gas e incineracién se ve modificada. En el Cuadro 59 se tiene una
descripcion de las tecnologias de valorizacion y de tratamiento final de los desechos, de acuerdo
con la herramienta (Calculadora MRS-GEI) en que se basé el estudio del Ministerio de Salud.?®

Cuadro 59 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 11,71% al 15%.
Compostaje Se hace separacidn previa y hay plantas de compostaje en el
pais para el tratamiento de los residuos. La tasa sube del 1,4%
a 10%.
Vertederos Relleno de tierra controlado. En los escenarios futuros se

cierran para pasar los residuos a tratamiento en rellenos.

Rellenos sanitarios con El tratamiento del biogds es: Ventilacion 44%; Quema 56%;
captura del biogas Generacién de electricidad 0%. Se pasa a mayor eficiencia.

Relleno sanitario con Rellenos sanitarios con tratamiento mecanico-biolégico en los
estabilizacion bioldgica sitios de disposicidn no se contemplan en este escenario. La

estabilizacién 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 ningln

28 Janssen (2012).
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Sistema Descripcion
pretratamiento mecanico o, en algunos casos, sdlo un
pretratamiento simple (por ejemplo, homogeneizacion,
fragmentacion, modulacion del contenido de agua).
Incineracién Existen diferentes tecnologias de plantas de incineracion. En

términos de preocupaciones ambientales, el aspecto mas
importante de las tecnologias es el tipo de tratamiento de gases
de combustion. En general, las plantas IRSU deben estar en
conformidad con los estandares internacionales, por lo tanto,
en 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-GEI

Cuadro 60 Porcentaje de Reciclaje del Material Recolectado

Linea Escenario
Tipo de Material Referencia Mitigacién
Papel y cartdn 54,32% 65%
Plastico 25,91% 35%
Vidrio 2,84% 15%
Metales 8,45% 15%
Aluminio 8,45% 15%
Textiles 0,2% 5%
Otros 0,24% 5%

Tasa de reciclaje
respecto al total
de residuos 11,71% 14,9%

Fuente: elaboracion propia con base en Janssen (2012)

Cuadro 61 Porcentaje de Compostaje

Linea Escenario Escenario
Tipo de Material Referencia Medio Alto
Restos de alimentos 1,4% 10% 10%
Restos de jardines y
parques 1,4% 10% 10%

Fuente: elaboracion propia con base en Janssen (2012)

Un primer cambio que se registra en los escenarios de mitigacidén con respecto al de referencia
es el porcentaje de reciclaje. Del total de residuos sdélidos, actualmente la tasa de reciclaje es del
9,18%. Los escenarios de mitigacidn suponen aumentos de esta tasa de reciclaje al 15,1% (ver
Cuadro 60). Respecto al material orgdnico el compostaje actual es de 0%, y para los escenarios
de mitigacién se supone que aumenta al 10% (Cuadro 61).
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En el Cuadro 62 se observan otros parametros que se utilizan en los escenarios de referencia y
de mitigacidén. Se plantea un aumento de la recoleccién total de residuos, ya que en el escenario
de referencia 8,6% no es recolectado, segln el promedio registrado por el IMN INGEI Residuos
(2021) entre 2017-2022. En los escenarios de mitigacion plantean reducir ese porcentaje al 5%,
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 8,8% y en los escenarios de mitigacion se
asume que esos vertederos son cerrados para llevar los residuos sélo a sistemas de tratamiento
modernos.

Cuadro 62 Parametros de Tratamiento de Residuos en Escenarios de Referencia y de
Mitigacion
Escenariode Escenario de
Disposicion de Desechos Referencia Mitigacion

Reduccién de desechos no recolectados y menor

quema a cielo abierto 8,6% 5,0%
Cierre de vertederos y rellenos sanitarios 8,8% 0,0%
Rellenos sanitarios con captacion de gas y alta

eficiencia 75,7% 65,0%
Incineracion eficiente 0,0% 25,0%
Rellenos sanitarios con estabilizacién bioldgica 0,0% 0,0%

Fuente: elaboracion propia con base en Janssen (2012)

Los escenarios de mitigacién 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. La incineracién es introducida en los escenarios como
método de tratamiento de residuos. En el escenario de mitigacion, un 25% de los residuos son
incinerados. Para el calculo de las emisiones, la Calculadora MRS-GEI utiliza factores de contenido
carbdnico por tipo de material (Cuadro 64). Los valores caldricos utilizados se muestran en el
Cuadro 65.

Cuadro 63 Tasas de Eficiencia de Captacion

Concepto Linea de Escenario de
Referencia Mitigacion 1
Tasa de captacion de metano 25% 50%
Quema de gas 55% 30%

Fuente: elaboracion propia
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Cuadro 64 Residuos Sélidos: Contenido de Carbono por Fraccion de Residuo

Material Ctotal Cfosil
Restos de alimentos 15,2% 0%
Restos de jardines y parques 19,6% 0%
Papel y cartdn 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) seglin parametros de Calculadora MRS-GEI

Cuadro 65 Valor caldrico de las Fracciones de Residuos (MJ/Kg de Residuos humedo)

Material Valor
Contenido organico de baja contenido humedo 4
Contenido organico de alto contenido himedo 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 hiumedos 5

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

El Gréfico 89 muestra las emisiones del escenario de referencia y las dreas representan las
reducciones en las emisiones resultantes de cada sistema de manejo y tratamiento de residuos
introducido como medidas de mitigacion. Este escenario contempla una introduccion de las
medidas que serd paulatina desde el 2026 hasta el 2035, en el transcurso de 10 afios. Usando el
2030 como aiio de referencia, se tiene que la reduccion total en este escenario es del 22,7%
respecto a las emisiones esperadas para ese afo en el sector. En el Cuadro 66 se observa que el
reciclaje puede contribuir en 5,8% en la reduccion de las emisiones en un ano de referencia como
en el 2030. El compostaje ofrece una contribucién muy limitada por su aporte neto en emisiones.
El cierre de vertederos ofrece una contribucion del 4,8% vy los rellenos sanitarios con
aprovechamiento de gasy laincineracién ofrecen la mitad de la contribucidn total en el escenario

de mitigacién.
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Grafico 89 Opciones de Mitigacion de Residuos Sdélidos bajo Escenario de mitigacion
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Fuente: elaboracion propia

Cuadro 66 Escenario: Potencial Reduccion de Emisiones del Sector Residuos en el 2030
Reduccion de la

Medida Medida
Reciclaje -5,8%
Compostaje -0,0%
Mayor recoleccién/menor quema -0,2%
Cierre de vertederos a rellenos -4,8%
sanitarios
Relleno sanitario con -5,0%
aprovechamiento de gas
Incineracién -6,9%
Total -22,7%

Fuente: elaboracion propia

Una contribucidn establecida en la NDC es que para el aiio 2030 al menos el 50% de las aguas residuales
en las areas de alta densidad poblacional recibiran tratamiento. Esta medida no es modelada en esta fase
de los escenarios, ya que es una medida muy amplia y no delimitada para establecer los parametros
aplicables.

5.2 Sector energia

5.2.1 Subsector Transporte

Para analizar el potencial de mitigacidn en el sector transporte se han configurado un escenario
como varias medidas de mitigacién, que seialan los niveles de avance de algunos objetivos de
mitigacién en este componente del sector energia. El escenario de mitigacion plantea una
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composicion de la flota vehicular con mayor presencia de motores eficientes de combustion fésil
y un aumento paulatino de opciones renovables. Ademas, los criterios del Plan Nacional de
Transporte Eléctrico, de que el pais debe plantearse una introducciéon mas agresiva de los autos
eléctricos en el futuro, de manera de que se logre una verdadera reconversién de la forma en
gue 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. Otras medidas son la introduccién del tren eléctrico
de pasajeros y la modernizacion del transporte publico por autobus, que es una medida en la
NDC establecida como Renovacidn de las concesiones de autobuses publicos con criterios de
descarbonizacidn.

5.2.1.1 Tren Rdpido de Pasajeros (TRP) de la Gran Area Metropolitana (GAM)

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. Los estudios que han marcado un concepto que se ha
mantenido en el tiempo, de un sistema de tren metropolitano integrado con un sistema de
autobuses sectorizado y con otras modalidades de transporte, se remonta al Estudio realizado
por la firma costarricense L.C.R. Logistica S.A.?° para el Ministerio de Vivienda y Asentamiento
Humanos, en el llamado proyecto PRU-GAM (Planificacién Regional y Urbana de la Gran Area del
Valle Central de Costa Rica). El estudio de PRU-GAM llamaba a la necesidad de la sectorizacién
de los autobuses y la integracién con el tren interurbano, dadas las caracteristicas urbanas de la
ciudad de la GAM, que es una regién urbana con un nucleo primario (drea central de San José),
tres nucleos secundarios (dreas centrales de Cartago, Heredia y Alajuela), y varios nucleos
terciarios de poblacion (Guadalupe, Tibas, Escazu, Hatillo, Desamparados, San Pedro, etc.) en la
periferia del ndcleo primario y de los nucleos secundarios. Segun L.C.R Logistica, “... Cualquiera
sea el futuro del ferrocarril, es necesario salvaguardar la proteccidon sobre el derecho de via actual
de los ferrocarriles, especialmente en las zonas urbanas. El uso del ferrocarril en el Valle Central
mantiene gran potencial para el transporte masivo de personas si se transforma radicalmente en
un RLT que funcione entre Cartago, Alajuela y Heredia pasando por San José donde se podria

integrar a un nuevo esquema de transporte masivo de pasajeros.” 3.

En el afio 2011, el Ministerio de Obras Publicas y Transporte (MOPT) publicé el Plan Nacional de
Transportes 2011-20353%, 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) finalizd

2% LCR Logistica S. A. (2007). Estudio de oferta y demanda de transportes de la GAM. Costa Rica. San José, Costa
Rica.

30 |CR Logistica S. A. (2007)..

31 MOPT (2011). Plan Nacional de Transportes de Costa Rica 2011-2035. San José, Costa Rica: Ministerio de Obras
Publicas y Transportes.
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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. La
propuesta se realizd con base en la propuesta de una empresa espafiola de gran experiencia
internacional, Ingenieria y Economia del Transporte S.A. (INECO) en el 201332, En este estudio,
INECO indica que “la deficiente organizacién y operacion del sistema de autobuses en el drea de
la GAM esta provocando su progresivo deterioro operacional, técnico, profesional y econdmico.
Habitualmente el transporte publico tiene un efecto beneficioso sobre la calidad ambiental de
los centros urbanos. Sin embargo, en las dreas urbanas centrales de la GAM, y en especial de San
José, se produce el fendmeno opuesto: el sistema de autobuses acrecienta la congestidn vial y
contribuye al deterioro urbano. La concentracidn de los puntos terminales de las rutas en un area
urbana reducida ha sido denunciada como inapropiada en multiples ocasiones. Hay que decir,
sin ningun tipo de atenuaciones, que la situacidn provocada por esta forma de operar es
inadmisible, innecesaria, e insostenible. La calidad del servicio y de la vida urbana se deteriora
progresivamente. No existe ninguna justificacion técnica ni econémica que avale este tipo de

criterio operacional” 33,

La llustracion 1 muestra la propuesta de trazado del tren metropolitano habilitando los actuales
trayectos del servicio de tren.

llustracion 1 Sistema de Tren Metropolitano actual

Fuente: INECO (2013)

En el afio 2014, el INCOFER anuncid una alternativa de sistema de Transporte Rapido de Pasajeros
(TRP)34 que, si bien seguiria con los principios de integracidn con el servicio de transporte publico

32 INECO (2013). Estudio para determinar la viabilidad técnica y financiera de la puesta en servicio del tren
interurbano de pasajeros del Gran Area Metropolitana de San José de Costa Rica (GAM)

33 MOPT (2011).

34 INCOFER (2014). Ficha Técnica del Proyecto SISTEMA DE TRANSPORTE RAPIDO DE PASAJEROS del Gran Area
Metropolitana (TRP). San José Costa Rica: Instituto Costarricense de Ferrocarriles.
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por autobus, plateaba un cambio fundamental respecto al trazado que seguira el sistema de
transporte ferroviario Esta alternativa planteaba que no sélo se usarian 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 disminucién de accidentes, entorno urbano y otras. “Seria consolidar un
tren eléctrico interurbano de movilizacién de pasajeros en la GAM, coligado a los sistemas
metropolitanos 'y urbanos de autobuses sectorizados, como mecanismo de
descongestionamiento vial y promoviendo el uso de combustibles alternativos con el fin de
disminuir la dependencia de los hidrocarburos y la emisién de gases contaminantes. La
propuesta de nuevo trazado se denominaba la “raqueta” y proponia iniciar nuevos trazados de
la ruta a centros urbanos periféricos, como inicialmente a Santa Ana, tal y como se muestra en la
[lustracion 2.

llustracién 2. Sistema de Transporte rapido de Pasajeros alternativo

Alajuela
Heredia

Santa Ana
. -

San Jose

Cartago

Simbologia
GAM
Cantones
Red vial

Fuente: INCOFER (2014)

En 2020 el INCOFER presenté una nueva propuesta con un estudio de factibilidad del Sistema de
Tren Rapido de Pasajeros (TRP) de la Gran Area Metropolitana (GAM) 3°. Este estudio es el que
se ha utilizado como pardmetros para las estimaciones de reduccién de emisiones de GEI que se
presentan a continuacion.

35 INCOFER (2020). Estudios de Factibilidad Técnica, Econdmico-Financiera, Ambiental, Social y de vulnerabilidad
para la Construccidn, Equipamiento, Puesta en marcha, Operacidon y Mantenimiento, bajo la modalidad de
Concesién de Obra con Servicio Publico, del Sistema de Tren Rapido de Pasajeros (TRP) de la Gran Area
Metropolitana (GAM). Cuarto Informe: Estudio Econdmico y Financiero. Documento 2: Analisis Costo-Beneficio.
DOM Consulting, Engineering and Architecture, S.A.U.
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“El Tren Rapido de Pasajeros de la GAM consiste en un sistema ferroviario bidireccional que
conectard las ciudades de Cartago, San José, Heredia y Alajuela, el cual serd licitado al amparo de
la Ley de Concesién de Obra Publica con Servicios Publico, para disefio, construccion y operacién
del Sistema. Una vez que esté concluido, se convertird en el nuevo eje central de movilizacién
dentro de la Gran Area Metropolitana, un sistema de transporte publico eficaz que impulsard la
movilidad sostenible” 3.

Si bien el estudio de factibilidad plantea la demanda en términos de despachos por dia, INCOFER
(2020) establece que se espera transportar a mas de 200 000 pasajeros por dia, con servicio
continuo de, al menos, 18 horas al dia, 7 dias de la semana. Estos pardmetros se usan en las
estimaciones de la situacién con el proyecto.

El trazado de la propuesta de INCOFER (2020) se muestra en la llustraciéon 3. Mientras que la
llustracion 4 sefala que el sistema contara con 5 lineas, con una Linea 1 de la Estacién del
Atlantico a Paraiso con 16 estaciones y una longitud de 27,4 km. La Linea 2 sera de la Estacion
del Atlantico al Aeropuerto con 15 estaciones y 21,6 km. La Linea 3 serd entre la Estacion del
Atlantico a Ciruelas con 14 estaciones y 21,4 km. La Linea 4 sera entre Ciruelas a las Cafias, con 5
estaciones y 7,8 km. Por ultimo, la linea 5 sera entre Ciruelas a El Coyol, con 2 Estaciones y 2,7
km.

llustracion 3. Sistema TRP de la GAM

Estaciones
‘ Estaciones de cabecera
Paraiso - Atlantico (Linea 1)
. Atlantico - Alajuela (Linea 2)
=== Atlantico - Ciruelas (Linea 3)
Ciruelas Alajuela - Ciruelas (Linea 4)

— \'\_\ == Ciruelas - El Coyol (Linea 5)

El Coyol \
— \ -
~
- _,

Atlantico

Alajuela

Paraiso

Fuente: INCOFER (2020)

36 INCOFER (2020).
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llustracion 4. Lineas y estaciones del Sistema TRP de la GAM

Atlantico
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T24
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Fuente: INCOFER (2020)

Cuadro 67 Demanda actual de Pasajeros registrados por INCOFER (2019-2023)

Ao Viajeros dia Viajeros afio
2019 10.831 3.379.210
2020 4.161 1.298.151
2021 2.879 898.321
2022 8.247 2.572.952
2023 10.974 3.423.887

Fuente: INCOFER

Para la demanda actual como situacién sin proyecto, se toma el recuento de INCOFER de la
demanda atendida entre 2019 al 2023. Se supone que la demanda crece de acuerdo con el
crecimiento de la poblacién. En la situacidn de ejecucidn del proyecto. El punto de partida para
las estimaciones es la demanda esperada de pasajeros que se plantea por parte del estudio de
INCOFER (2020), en caso de la implementacidon del proyecto, el cual supone 200 mil personas al
primer afio de funcionamiento del nuevo sistema de tren. Nuevamente, la demanda crece a la
tasa de crecimiento de la poblacién. Se supone en esta modelacién que implementacién del tren
comienza en el 2026, con 4 afios de construccion y operacion a partir del 2030 (Cuadro 67).

Con la ejecucion del proyecto, se supone que, del aumento neto de pasajeros para el TRP, un
60% de los pasajeros son usuarios del transporte publico, mientras que el 40% provienen de
usuarios de automoviles particulares. Con base en datos de MINAE (2013)3” se parte de una

37 MINAE (2013). Encuesta de consumo energético nacional en el sector transporte del 2013. San José: MINAE:
Direccion Sectorial de Energia.
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ocupacién promedio de 1,5 pasajeros por auto, para la estimacion de la cantidad de vehiculos
que se sustituyen por el servicio del tren, con un rendimiento promedio de 10,86 km/litro de
combustible. Por su parte con base en las estimaciones de EPYSA (2014)%® se usa como
kilometraje promedio de los vehiculos una distancia promedio diaria de 24 kildémetros y una
ocupacién promedio de 49,12 pasajeros por autobuls para estimar la cantidad de buses
sustituidos y un rendimiento de 4,76 km/litro de combustible.

Cuadro 68 Estimacion de Demanda Anual sin proyecto y con proyecto (2021-2050)

Demanda con

sistema actual sin Demanda estimada
Ano proyecto para TRP con proyecto
2030 3.620.169 122.903.609
2031 3.644.611 123.779.224
2032 3.668.209 124.616.310
2033 3.690.974 125.416.898
2034 3.713.969 126.181.123
2035 3.736.105 126.908.188
2036 3.757.389 127.598.225
2037 3.777.821 128.253.534
2038 3.797.399 128.876.587
2039 3.816.115 129.467.761
2040 3.833.964 130.026.768
2041 3.850.941 130.554.293
2042 3.867.045 131.051.441
2043 3.882.272 131.519.471
2044 3.896.621 131.959.488
2045 3.910.089 132.372.861
2046 3.922.682 132.761.248
2047 3.934.404 133.125.531
2048 3.945.267 133.465.866
2049 3.955.283 133.785.877
2050 3.964.469 134.089.980

Fuente: Elaboracion propia con base en INCOFER (2020)

Para la estimacion de energia ahorrada se asume una eficiencia energética de los motores de
combustién del 40% y del 90% de los motores eléctricos. La eficiencia energética se calcula
comparando la energia de salida Util con la energia de entrada requerida. La férmula general es:
Eficiencia energética = (Energia de salida util + Energia de entrada) x 100%°. La eficiencia de los
motores eléctricos en comparacién a los de gasolina es superior, “un motor térmico representa
un despilfarro energético por el proceso complejo que se requiere para transformar la energia

38 EPYSA (2014). Apoyo al modelo general de sectorizacién de transporte publico de San José, Costa Rica.
Presentado a INTER-AMERICAN DEVELOPMENT BANK — IDB - WASHINGTON D.C. Consorcio EPYPSA - SIGMA GP

39 https://rentingfinders.com/glosario/rendimiento-termico-
volumetrico/#:~:text=La%20eficiencia%200%20rendimiento%20térmico,energia%20por%20bombeo%2C%20entr
e%20otros
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guimica del combustible en energia mecanica. El motor diésel logra, en la practica, un 60 y hasta

70% de eficiencia térmica gracias a su tecnologia de funcionamiento, la baja volatilidad y el poder

calorifico del combustible, y por supuesto, su adecuado mantenimiento. El restante se libera en

calor. El motor que consume gasolina logra una eficiencia térmica aproximada de un 40 y hasta

50% bajo condiciones dptimas. El motor eléctrico logra una eficiencia térmica por encima del

90%"°.

Con base en la proporcién de viajeros esperados provenientes del servicio de bus y de

automoviles, y la estimacion de la cantidad de buses y autos sustituidos por el TRP, se hace una

estimacion de la energia ahorrada. El ahorro con el sistema de TRP se observa en el Cuadro 69.

Cuadro 69 Estimacién de Ahorro total por sustitucion vehicular del TRP (en Terajulios)

Ahorro
Aio Ahorro en buses automoviles Ahorro total
2030 109 1.265 1.374
2031 111 1.286 1.398
2032 109 1.264 1.374
2033 109 1.259 1.368
2034 110 1.270 1.380
2035 111 1.281 1.392
2036 112 1.292 1.404
2037 113 1.302 1.415
2038 113 1.312 1.426
2039 114 1.322 1.436
2040 115 1.331 1.446
2041 116 1.340 1.456
2042 117 1.349 1.466
2043 117 1.357 1.475
2044 118 1.366 1.484
2045 119 1.374 1.493
2046 119 1.382 1.501
2047 120 1.389 1.509
2048 121 1.396 1.517
2049 121 1.403 1.525
2050 122 1.410 1.532

Fuente: Elaboracion propia con base en INCOFER (2020)

5.2.1.2 Tren Eléctrico Limonense de Carga (TELCA)
Las estimaciones para el TELCA se basan en estudio del INCOFER (2019) sobre el Estudio de
Factibilidad del Tren Eléctrico Limonense de Carga®!. El Proyecto TELCA, se llevaria a cabo en las

regiones Huetar Norte y Huetar Caribe. Es impulsado por INCOFER, para la modernizacién y

40 Bojérquez, Francisco y Hernandez, Javier. Eficiencia energética en la movilidad: el gran reto. México: Eficiencia
Energética, afio 6, NUmero 24, periodo octubre-diciembre de 2019.
41 INCOFER (2019). Estudio de Factibilidad del Tren Eléctrico Limonense de Carga (TELCA). Elaboracidn por

AUDINGINTRAESA-AUDINGMEX
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ampliacién de la red ferroviaria y de la operacién del ferrocarril de transporte de carga desde y
hacia los puertos de Moin, en la provincia de Limén, en una transicion de una energia basada en
el diésel a una energia basada en la electricidad. Su desarrollo se ha planificado de manera
gradual en cuatro fases:

e Fase 1. Muelle JAPDEVA — Patio GAM ZN en Rio Frio
e Fase 2. Patio GAM ZN en Rio Frio - Chilamate.

e Fase 3. Chilamate — Muelle de San Carlos.

e Fase 4. Limdn — Valle de la Estrella.

De acuerdo con INCOFER (2019), las fases 1 y 4 corresponden a tramos ya existentes en los
cuales INCOFER posee las propiedades y derechos de via, y las fases 2 y 3 son completamente
nuevas y actualmente no se poseen las propiedades. La llustracién muestra el trazado del
proyecto.

llustracién 5. Trazado proyecto TELCA

Muelle

MOIN

U MATINA

LINON

A FASE 4: VALLE DE LA ESTRELLA

'y
- AR

Fuente: Elaboracion propia con base en INCOFER (2019)

A partir del INCOFER (2019), se toman los datos de transporte de contenedores por transportar
de 10 estaciones: Muelle de San Carlos, Chilamate, Rio Frio, Leescille, Guacimo, Siquirres, Matina,
Bananito y Valle de la Estrella. Se estima una distancia promedio de 65 km por transporte, con
lo que se toman los valores de costo promedio de $162 por contenedor convencional y $216 por
contenedor refrigerado. Dados los ingresos proyectados en el proyecto, la estimacion de
contenedores transportado se presenta en el Cuadro 70, el cual supone que el proyecto se inicia
en el 2030 en su etapa de construccion y entre en operacion en el 2030.
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Cuadro 70 Estimacion de contenedores transportado por el TELCA

Contenedores Contenedores Total de
Afio convencionales refrigerados contenedores
2030 184.827 147.749 332.576
2031 190.832 152.549 343.381
2032 197.004 157.484 354.488
2033 203.352 162.558 365.910
2034 209.885 167.780 377.665
2035 216.612 173.158 389.770
2036 223.547 178.701 402.248
2037 230.252 184.062 414.314
2038 237.120 189.552 426.672
2039 244.154 195.175 439.329
2040 251.362 200.937 452.299
2041 258.752 206.844 465.597
2042 265.748 212.436 478.184
2043 272.872 218.131 491.003
2044 280.125 223.930 504.055
2045 287.513 229.836 517.349
2046 295.038 235.851 530.889
2047 301.955 241.381 543.336
2048 308.957 246.978 555.935
2049 316.043 252.642 568.685
2050 316.043 252.642 568.685

Fuente: Elaboracion propia con base en INCOFER (2020)

Se parte del supuesto que cada contenedor representa un vehiculo de carga pesada que se

sustituye, con lo cual se estiman el ahorro de combustible, partiendo de un rendimiento de 18

km/litro de diésel. Los resultados de los kildmetros estimados de los vehiculos de carga pesada,

el combustible ahorrado y el ahorro en energia se muestra en el cuadro 71.

Cuadro 71 Estimacidon de kilometros y ahorro por combustibles del TELCA

Kildémetros no Ahorro en Ahorro de
recorridos por combustible energia
Ao carretera (litros de diésel) (Terajulios)
2030 21.617.420 4,546.158 165
2031 22.319.786 4.693.866 170
2032 23.041.705 4.845.686 176
2033 23.784.156 5.001.824 182
2034 24.548.205 5.162.504 187
2035 25.335.073 5.327.982 193
2036 26.146.144 5.498.551 200
2037 26.930.408 5.663.483 206
2038 27.733.661 5.832.407 212
2039 28.556.359 6.005.421 218
2040 29.399.412 6.182.716 224
2041 30.263.778 6.364.492 231
2042 31.081.949 6.536.554 237
2043 31.915.200 6.711.788 244

130



2044 32.763.568 6.890.200 250

2045 33.627.663 7.071.920 257
2046 34.507.809 7.257.015 263
2047 35.316.839 7.427.154 270
2048 36.135.781 7.599.378 276
2049 36.964.516 7.773.662 282
2050 36.964.516 7.773.662 282

Fuente: Elaboracion propia con base en INCOFER (2020)
5.3 Diésel consumido por transporte de trenes.

Por ultimo, Inventario Nacional de emisiones de Gases de Efecto Invernadero del 201742, se
realizd una estimacion del consumo de diésel por transporte en ferrocarril, lo que a partir del
2030 se usa como ahorro de combustible. El aumento del consumo de energia por electricidad
se estima a partir de la relacidn de eficiencia energética de la movilidad por vehiculos respecto a
la movilidad por motores eléctricos de los trenes, eso se aplica para cada tipo de vehiculo que es
sustituido, tanto por el TRP como por el TELCA.

Cuadro 72 Estimacidn de kildmetros y ahorro por combustibles del TELCA
Ahorro de energia por diésel de

Afio los trenes (Terajulios)
2030 869
2031 888
2032 908
2033 928
2034 948
2035 968
2036 988
2037 1.007
2038 1.027
2039 1.047
2040 1.067
2041 1.087
2042 1.106
2043 1.126
2044 1.146
2045 1.166
2046 1.186
2047 1.206
2048 1.225
2049 1.245
2050 1.265

Fuente: Elaboracion propia con base en INCOFER (2020)

42 IMN (2021). Inventario Nacional de emisiones por fuentes y absorcién por sumideros de Gases de Efecto
Invernadero Costa Rica, 1990-2017. San José: Instituto Meteoroldgico Nacional.
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5.3.1.1 Modernizacion del Transporte Publico Metropolitano de San José

La Modernizacién 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 sectorizacion del transporte publico.*® Para un disefio preliminar
se contratdé 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, pasajeros y
longitud de recorrido del sistema actual y de la situacidon que el MOPT establecié como escenario
de mitigacién (ver Cuadro 73 y Cuadro 74). 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 préoximos 5 afios. Los otros sectores se incorporaran después de este
periodo. Para la estimacién del efecto de la reduccién de autobuses y de viajes que se espera con
el proyecto de modernizacidén se utilizan los recorridos promedio del Cuadro 74 y los pardmetros
del Cuadro 75.

Cuadro 73 Situacidn del Sistema Metropolitano de Autobuses
Demanda observada

Despachos en el campo
Sector Longitud (km) (viajes al dia) (pasajeros/dia)
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 4.370 22.200 1.208.019

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

43 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 74 Situacion esperada con la Modernizacion del Sistema Metropolitano de Autobuses

Flota Longitud del
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
Tibds-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

Cuadro 75 Recorrido Promedio de los Pasajeros por Sector

Recorrido promedio

Sector
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
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Cuadro 76 Parametros de la composicion de la flota actual y flota con la modernizacion
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Ndmero Buses alta capacidad (15 m) 553 53 92 34 86 26 107 95 60
Complementarias 455 4 4 2 21 9 5 8 22 43 116 221
Numero Buses alimentadores (12 M) 425 93 55 42 83 6 42 80 24
Numero Buses nuevos 1.433 150 151 78 190 41 154 183 106 43 116 221
Numero Buses actuales 2.032 276 194 146 306 73 332 349 160 103 93
Km x carrera alta cap (promedio) 19 30 13 12 21 20 19 19 21
Km x carrera complementarios (promedio) 16 14 16 6 10 15 12 12 12 9 29 43
Km x carrera alimentad (promedio) 10 16 7 12 10 6 10 8 10
Km x carrera actuales (promedio) 21 36 13 17 19 18 18 21 24 17 25
Viajes x dia buses alta capacidad 5.235 410 1.277 588 951 238 107 1.084 580
Viajes x dia buses complementarias 4.734 72 72 72 394 122 143 144 360 638 987 1.730
Viajes x dia alimentadores 8.173 1.176 1.552 723 1.567 222 836 1.646 451
Viajes x dia buses actuales 23812 | 1.784 3.503 1.892 3.578 1.460 3.520 3.646 2.589 1.138 702

Buses actuales 2,032

553 Buses Troncales
455 Buses Lineas Complementarias
425 Buses Lineas Alimentadores

Viajes actuales 23,812

5,235 Viajes Buses Troncales
4,734 Viajes Lineas Complementarias
8,173 Viajes Buses Lineas Alimentadores

Rendimiento buses convencionales 10 km/litro

Rendimiento buses alta capacidad 7 km/litro

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




El Cuadro 72 resume los resultados de los efectos de la reduccién de unidades y de viajes con el
proyecto de modernizacién. 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 consuno de energia, pero en realidad
su efecto indirecto en la reduccidn 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 segiin matriz origen-destino de EPYSA-SIGMA (2013). En ultima
Encuesta de Transporte del MINAE (2013) se establece disposicion a dejar el auto del 29% de
conductores, pero se supone en este ejercicio que se alcanza 15% de sustitucion de autos
privados, lo que serd una sustitucidon paulatina que se llevard a cabo en un plazo de 5 afios
(Cuadro 77). Los resultados de este efecto rebote se ven en los Cuadros 78 y 79.

Cuadro 77 Reduccion potencial de Emisiones de GEIl por Reduccion de Unidades y Viajes
(miles de toneladas de CO>)
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Ahorro potencial
por afio* 35,3 9,6 3,5 5,0 6,8 5,3 17,4 10,9 120 40 -66 -32,6 -3,2

Ahorro potencial
al 2050** 2.093 270 99 141 190 149 487 305 338 113  -184 -917 -90

* El ahorro anual supone plena operacion del sector.

** E|l 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 78 Reduccion potencial de Emisiones de GEIl por Reduccion de Uso de Vehiculos
privados (miles de toneladas de CO3)
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Ahorro potencial por aifo* 197 34 18 19 29 9 26 35 21 7

Ahorro potencial al 2050** 5.919 1.015 533 569 870 267 765 1.049 636 215
* * 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

Cuadro 79 Reduccion potencial de Emisiones de GEI por efecto descongestion (miles de
toneladas de CO»)
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Ahorro potencial por aifo* 244 42 22 23 36 11 32 43 26 9
Ahorro potencial al 2050** 7.368 1.263 663 708 1.084 333 952 1.306 792 268

* * 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

5.3.1.2 Tecnologias para la Flota Vehicular

El Grafico 90 muestra la composicion de la flota vehicular en el escenario de referencia. En el
escenario de mitigacion plantea la introduccién de un mayor parque de vehiculos eficientes que,
si bien son motores de combustibles fésiles, sus niveles de eficiencia seguirian los estdndares
internacionales (acompafiado con una politica de estandares de eficiencia y limitacion de
vehiculos de baja eficiencia y vehiculos usados).
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Grafico 90 Proyeccion del Parque Vehicular en Escenario de Referencia
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Fuente: elaboracion propia con datos de MINAE

Preponderancia del papel futuro del transporte eléctrico

Los resultados del Primer Informe Bienal de Transparencia (BTR) que desarrolla el Ministerio de
Ambiente y Energia, por medio del Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN), y el Desarrollo de
escenarios de proyeccion de emisiones de gases de efecto invernadero en Costa Rica, establecen
un escenario de mitigacion en el futuro que estara mayormente influido por una introduccién
agresiva de los vehiculos eléctricos.

Sin embargo, este escenario de mitigacién futura también analiza algunas medidas de mayor
sostenibilidad. Por ejemplo, el pais ha venido experimentando la introduccién de un mayor
parque de vehiculos eficientes que, si bien son motores de combustibles fésiles, sus niveles de
eficiencia seguirian los estandares internacionales (acompafado con la politica de estandares de
eficiencia del MINAE y limitacion de vehiculos de baja eficiencia y vehiculos usados.

Este escenario futuro de mitigacion también analiza acciones de descongestionamiento como
teletrabajo, restriccion vehicular metropolitana, introduccidon de vehiculos eléctricos, uso de
vehiculos hibridos, educacion vial y mejoras en infraestructura metropolitana.

Sin embargo, las medidas de mayor impacto, como los trenes eléctricos metropolitano y de carga
del atlantico, asi como la modernizacién del sistema de transporte remunerado de servicio de
buses metropolitano y su integracion multimodal con el servicio de tren y otras modalidades de
transporte, son medidas que aun no se han introducido y no se tiene una programacion en el
tiempo para las mismas. En este modelo de mitigaciéon se supone que estds medidas se
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comienzan a aplicar desde el 2026-2028, con una habilitacién paulatina en infraestructura y
servicios.

Las acciones como el tren eléctrico y el bus tienen poco efecto en la reduccidn total de emisiones
si se analizan de manera aislada, ya que su principal importancia radica en las posibilidades de
complementarlas con medidas de contencidn del uso del auto privado, teniéndose bajo este
escenario la posibilidad para las personas un transporte publico moderno e integrado.

Otras medidas como los vehiculos hibridos tienen un impacto reducido y ceden su lugar a los
autos eléctricos en una transicidon que se ha modelado entre estas tecnologias. Medidas como
biodiesel, bioetanol y medidas de ahorro suman al esfuerzo de mitigacién en transporte, pero
igualmente no son medidas que logren producir un cambio fundamental en las emisiones del
sector.

Introduccidn agresiva de los autos eléctricos

De esta manera, las principales acciones de mitigacion en el transporte recaen en una
introduccidn agresiva de los autos eléctricos. El pais tiene como objetivo promover la transicion
hacia una mayor participacién de las energias renovables en la matriz energética nacional. En
este sentido el VII Plan Nacional de Energia establece el desarrollo del transporte eléctrico como
una politica que responde a ese objetivo energético**.

La transicién hacia el transporte eléctrico tiene una ventaja estratégica en el pais, ya que la matriz
de generacion eléctrica es altamente renovable, por lo que la huella de carbono del transporte
podria disminuirse de mane ostensible. Ademas, existen cobeneficios adicionales, como la baja
de las emisiones contaminantes del trasporte.

El pais cuenta ya con la Ley de incentivos y promocion para el transporte eléctrico (Ley 9518),
qgue fue aprobada en el 2018, y que tiene como objeto crear el marco normativo para regular la
promocién del transporte eléctrico y fortalecer las politicas publicas para incentivar su uso. El
Instituto de Normas Técnicas de Costa Rica (INTECO) desarrolld normativa técnica para los
centros de recarga, con el propdsito de contar con estandares técnicos en el pais. Ademas, el
MINAE ha impulsado exoneraciones en el valor del vehiculo, en los impuestos sobre la venta, en
el impuesto selectivo de consumo y en el valor aduanero. Estas exoneraciones tienen una
vigencia de 5 afos. Otro incentivo es la exoneracion de los repuestos de los vehiculos eléctricos,
qgue aplica al impuesto sobre la venta y el impuesto selectivo de consumo a los repuestos
relacionados con el motor eléctrico y las baterias. Ademads, exoneraciones del equipo de
ensamblaje y la produccién de vehiculos eléctricos, con una vigencia de 10 anos. Se ofrece una
exoneracion del impuesto a la propiedad para los vehiculos eléctricos, con lo que estan exentos
del pago del impuesto a la propiedad de vehiculos por un plazo de 5 afios. Los vehiculos

4 MINAE (2019). Plan nacional de transporte eléctrico 2018-2030 San José: Ministerio de Ambiente y Energia,
DGM, SEPSE. Con el apoyo de BID, PNUD, GIZ.
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comprados para servicio de taxi, tiene derecho a una exoneracién del 60% de los impuestos por
la importacién. Se contempla una exoneracién del pago de parquimetros, asi como exoneracion
de impuestos para partes de los centros de recarga. Para el incentivo del uso de vehiculos
eléctrico, se contempla el incentivo a la construccién de parqueos azules para vehiculos
eléctricos.

En materia de financiamiento al transporte eléctrico, la Ley de incentivos y promocion para el
transporte eléctrico establece disposiciones para que el Sistema de Banca de Desarrollo (SBD)
incluya el tema de transporte eléctrico como parte de la cartera de proyectos, asi como lineas de
financiamiento especiales del Sistema Bancario Nacional, y se autoriza para que utilicen fondos
de inversidén para el financiamiento de obra publica para transporte eléctrico.

El Grafico 91 muestra la evolucion del transporte eléctrico que registra el MINAE, cuyo
crecimiento ha sido exponencial desde el 2010. El Cuadro 80 muestra la composicién de la flota
eléctrica.

Grafico 91 Evolucidn de la flota de transporte eléctrico 2010-2024
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Fuente: elaboracion propia con base en datos del MINAE
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Cuadro 80 Composicion de la flota vehicular eléctrica 2010-2024

Afio Automoviles Motocicletas Especial Trabajo EIOt?
eléctrica
2010 72 34 113 14 233
2011 85 39 165 15 304
2012 96 56 245 15 412
2013 103 89 290 15 497
2014 115 144 376 43 678
2015 119 170 463 43 795
2016 130 195 648 43 1.016
2017 156 278 763 43 1.240
2018 349 356 910 46 1.661
2019 806 476 1.063 48 2.393
2020 1.417 659 1.162 62 3.300
2021 2.443 846 1.263 81 4.633
2022 4.007 1.069 1.326 124 6.526
2023 8.889 1.242 1.712 375 12.218
2024 16.066 1.340 1.874 740 20.020%

Fuente: Direccidn de Energia, MINAE

La tendencia mostrada hasta la actualidad en el crecimiento de los vehiculos eléctricos se ha

mantenido en el escenario de mitigacion como se muestra en el Grafico 92, como la proyeccién
inicial de la flota eléctrica hasta el 2050. Bajo esta proyeccion, el pais pasaria de una flota de
20.020 vehiculos en el 2024 a 24.086 vehiculos eléctricos en el 2025, lo que implica una tasa de
crecimiento del 20%. Con estas mismas proyecciones, para el afio 2050, la flota eléctrica seria
de 1.179.040 vehiculos, representando el 28,12% de la flota total del pais en el 2050.
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Fuente: elaboracion propia con base en datos del MINAE

4> Para el 2024 se contd con el corte de las estadisticas a setiembre del 2024.

Grafico 92 Proyeccidn de la flota de transporte eléctrico
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El efecto en el cambio de modalidad hacia vehiculos eléctricos se observa en el Grafico 93, el cual
presenta en gris la linea base de vehiculos proyectada, pero con la introduccion de vehiculos
eléctricos, de acuerdo con la tendencia mostrada hasta ahora, se tendria una disminucion de la
flota restante con motores de combustion interna.

Grafico 93 Transicion hacia flota de vehiculos eléctricos segun tendencia
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Fuente: elaboracion propia con base en datos del MINAE

Sin embargo, la transicidn hacia el transporte eléctrico se haria mds notoria si se dan dos posibles
situaciones: que los paises productores de automéviles como la Comunidad Europea, los Estados
Unidos y otros productores asidticos acuerden finalmente la prohibicion de vehiculos de
combustién interna a partir del 2035, lo cual se ha puesto sobre la mesa como directrices
politicas, que sin embargo, aun encuentran importantes detractores entre la industria
automouvilistica y en la misma arena politica. La otra situacién es que Costa Rica defina que
prohibe la importacién de vehiculos que no sean eléctricos a partir del 2035.

Cualquiera que sea el origen de este panorama, para el 2035 en adelante no habria opcién que
importar y comprar autos nuevos si no son eléctricos. El efecto de estas politicas se veria en el
crecimiento de la flota eléctrica como se ve en el Grafico 94, en el que para el 2050 se alcanza
una flota vehicular de 3.254554 vehiculos, constituyendo el 77,63% de la flota total del pais.
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Grafico 94 Flota de vehiculos eléctricos y flota total 2010-2050
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Fuente: elaboracion propia con base en datos del MINAE

El cambio de modalidad hacia el transporte eléctrico se ve con mayor impacto en esta situacion
de politicas para el 2035 (Grafico 95). La linea base en gris de vehiculos proyectados, se ve mas
impactada con la introduccidon de vehiculos eléctricos bajo las politicas mencionadas para el
2035. La disminucidn de la flota restante con motores de combustion interna es mas marcada.

Grafico 95 Transicion hacia flota de vehiculos eléctricos segtn politicas al 2035
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Fuente: elaboracion propia con base en datos del MINAE

El Cuadro 81 muestra el tamafio de la flota eléctrica para afios seleccionados segun sea el
supuesto sobre su crecimiento: un crecimiento de acuerdo con la tendencia mostrada en la
actualidad o un crecimiento debido a los efectos de politicas internacionales de prohibir la
produccién o nacionales para prohibir la importacién de vehiculos de combustidn interna.
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Cuadro 81 Flota de vehiculos eléctricos segun crecimiento esperado

Flota segln Flota con
Ao tendencia  politicas 2035
2024 20.020 20.020
2025 24.086 24.086
2030 74.830 74.830
2040 401.963 876.237
2050 1.179.040 3.254.554

Fuente: elaboracion propia
Red de recarga eléctrica

La transicion hacia el transporte eléctrico tiene otro componente importante, como lo es la
creacién de una red de recarga amplia en el pais para atender el crecimiento en la flota e
incentivar su uso y la confianza de los usuarios, ya que una de las principales barreras para la
insercién de los vehiculos eléctricos es el temor de los usuarios de realizar viajes de larga distancia
y quedarse sin carga de bateria en el camino®. Para junio del 2024 el pais tenia un total de 423
puntos de carga para autos eléctricos en todo el pais*’. Con una flota total de 20.020 vehiculos
eléctricos en el 2024, la relacidn de puestos de recarga por cada 1000 vehiculos eléctricos es de
21 estaciones. S6lo mantener esa relacion ante la transicién hacia la electrificacion del transporte
total al 2050, de acuerdo con las proyeccién de vehiculos para ese afo, sélo basada en su
tendencia de crecimiento actual, implicaria la necesidad de unas 24.912 estaciones de carga para
el 2050. Con la proyeccion de crecimiento de la flota vehicular siguiendo politicas internacional
o nacionales para el 2035, implicaria la necesidad de 63.667 estaciones de recarga para el 2050.

Las inversiones de la red de centros de recarga de las empresas distribuidoras de energia
eléctrica, correran por el presupuesto propio de estas empresas, pero no incluye los sistemas de
recarga para transporte publico, que seran desarrollados gradualmente entre el Estado y las
empresas de transporte.

5.4 Reduccion de emisiones

El Grafico 96 muestra los efectos en términos de reduccién de emisiones de GEl con un escenario
en el que la flota vehicular crece en el futuro de acuerdo con su tendencia actual y otro escenario
en el que la flota se incrementa en mayor medida debido a las politicas internacionales y
nacionales a partir de 2035.

4 MINAE (2019).
47 Datos de Asomove con Electromaps https://www.electromaps.com/es/puntos-carga/costa-rica

143



La reduccidon de emisiones que se alcanza para el 2050 con las politicas internacionales de
prohibicion de construccion de autos de combustidon interna o politicas nacionales para prohibir
su importacioén, seria mds que el doble que si el pais sigue la fuerte tendencia de la actualidad.

Grafico 96 Reduccion de emisiones de GEIl por escenario de flota eléctrica
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Fuente: elaboracion propia

El grafico 97 presenta las estimaciones que han realizado del tamafio de la flota vehicular por

tipo de vehiculo.

Grafico 97 Escenario 2: Proyeccion de Flota de Transporte
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Fuente: elaboracidn propia
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Para determinar el consumo de combustibles en los dos escenarios, al nUmero de vehiculos en
cada flota proyectada se le aplican los factores indicados en el Cuadro 82. 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, relocalizacidn urbana, restriccién vehicular y otras medidas de
contencién de la demanda, se logra un ahorro en el consumo adicional del 15%.

Cuadro 82 Factores por Tipo de Vehiculo
Factores Autos Hibridos*
Consumo de combustible Fdsil (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
19,20
(Km/L)
Mezcla en
Biocombustibles
Bioetanol (Mezcla) 10%
Biodiesel 7%

Fuente: Elaboracion propia con datos del MINAE

Los resultados para el escenario de mitigacién se presentan en el Grafico 95. En este escenario
se reconocen que algunas medias de eficiencia en los motores y acciones de
descongestionamiento como teletrabajo, restriccidn vehicular metropolitana, introduccién de
vehiculos eléctricos, uso de vehiculos hibridos, educacidn vial y mejoras en infraestructura
metropolitana. Sin embargo, las medidas de mayor impacto, como los trenes eléctricos
metropolitano y de carga del atlantico, asi como la modernizacién del sistema de transporte
remunerado de servicio de buses metropolitano y su integracién multimodal con el servicio de
tren y otras modalidades de transporte, son medidas que aln no se han introducido y no se tiene
una programacion en el tiempo para las mismas. En este modelo de mitigacién se supone que
las medidas se comienzan a aplicar desde el 2026-2028, con una habilitacidn de infraestructura
paulatina. Se puede observar que acciones como el tren eléctrico y el bus tienen poco efecto en
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la reduccién total de emisiones, pero su principal importancia radica en las posibilidades de
aplicar medidas de contencion 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 explicd sobre estas tecnologias. Medidas como
biodiesel, bioetanol y medidas de ahorro suman al esfuerzo de mitigacion en transporte, pero se
puede observar que no son medidas que logren producir un cambio fundamental en las
emisiones del sector.

Los factores de emision del Cuadro 83 se utilizan para estimar las emisiones y la mitigacién
correspondiente con los escenarios analizados y las medidas respectivas.

Cuadro 83 Factores de Emisidon de Hidrocarburos

Tipo de Toneladas
Combustible CO2¢/T)
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: IMN

Grafico 98 Escenario de mitigacidon por medidas en transporte
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El potencial de contribucidn en ese escenario en el 2030 es una disminucién de las emisiones de
la linea base en emisiones de transporte del 19%. El Grafico 99 presenta la contribucién de cada
medida en esta potencial mejora en las emisiones, suponiendo la implementacién gradual de
dichas medidas.

Grafico 99 Composicion de la reduccidon en emisiones proyectada para el 2030
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Fuente: elaboracién propia
5.4.2 Subsector Eléctrico

En el Grafico 100 se presenta las estimaciones de emisiones del Instituto Costarricense de
Electricidad (ICE) en el Plan de expansién de la generacién eléctrica (PEG) 2022-2040. Estas
estimaciones se realizaron por el ICE hasta el 2040, por lo que las estimaciones 2040 a 2050 son
propias, como se observa en el grafico.

Grafico 100 Emisiones estimadas a partir del PEG 2022-2040
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Para el sub-sector eléctrico, la NDC plantean la meta de alcanzar y mantener una generacién
eléctrica 100% renovable al 2030, por lo que en el Cuadro 84 sefiala las emisiones que se deben
reducir de acuerdo con el escenario del sector energético.

Cuadro 84 Mitigacion esperada por generacion 100% renovables (ton CO; equivalente)

Ano Emisiones

2025 107.058
2026 99.526
2027 104.744
2028 200.040
2029 210.428
2030 400.606
2031 407.392
2032 414.120
2033 435,120
2034 397.440
2035 417.760
2036 407.889
2037 412.533
2038 416.718
2039 404.976
2040 408.226
2041 407.110
2042 406.639
2043 406.189
2044 405.760
2045 405.348
2046 404.954
2047 404.575
2048 404.210
2049 403.859
2050 403.520

Fuente: elaboracion con datos del ICE (2021)

5.5 Sector de Procesos Industriales y Uso Productos

En el sector de Procesos industriales y uso productos, las emisiones de gases HFCs se basan en el
uso de HFC-32, HFC-125, HFC-134a, HFC-143a, HFC-152a y HFC-23 para cada categoria de uso,
que incluye Refrigeracion doméstica, Refrigeracién Comercial, Refrigeraciéon Industrial,
Refrigeracién movil, Chillers, Aire acondicionado y AC Mdvil.

Con base en la tendencia de cada HFCs, se modeld el crecimiento esperado hasta el 2050, de
acuerdo con el escenario Business as Usual (BAU). Las politicas del pais han venido
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promocionando un uso mas racional, no obstante, el pais es signatario de la Enmienda de Kigali

al Protocolo de Montreal, para reducir progresivamente los hidrofluorocarbonos (HFC) y

promover los refrigerantes de bajo poder de calentamiento global. Costa Rica ratificod la

Enmienda de Kigali en mayo de 2018, comprometiéndose a reducir gradualmente los

hidrofluorocarbonos (HFC), que son sustancias agotadoras de la capa de ozono. El periodo de

aplicacion es 2020-2030 y a partir de este ultimo afio, el pais se comprometid a sustituir los HFCs

por refrigerantes de bajo poder de calentamiento global. El grafico 101 muestra las proyecciones

de uso de los HFC en varias actividades de refrigeracion y AC, y se plantea un escenario de

crecimiento sostenido en el uso de todos ellos.

Grafico 101 Porcentaje de Generacion con Fuentes Renovables para Escenarios de Referencia

y Mitigacion
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Fuente: elaboracion con datos del IMN-INGEI 2017

El Cuadro 85 muestra las emisiones de CO; equivalente que el pais reducira al sustituir los HFCs

por refrigerantes de bajo poder de calentamiento global.

Cuadro 85 Emisiones por reducir en uso de productos (ton CO; equivalente)

Refrigeraciony  Proteccion
Aiio CA Incendios Aerosoles  Fluor al vidrio
2030 1.094.094 1.532 530 4.483
2031 1.128.447 1.588 550 4.573
2032 1.162.799 1.645 569 4.663
2033 1.197.152 1.701 589 4.752
2034 1.231.504 1.757 608 4.842
2035 1.265.856 1.814 628 4.932
2036 1.300.209 1.870 647 5.021
2037 1.334.561 1.926 667 5.111
2038 1.368.914 1.982 686 5.201
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Refrigeraciony  Proteccion

Afio CA Incendios Aerosoles Fldor al vidrio
2039 1.403.266 2.039 706 5.291
2040 1.437.618 2.095 725 5.380
2041 1.471.971 2.151 745 5.470
2042 1.506.323 2.207 764 5.560
2043 1.540.676 2.264 784 5.649
2044 1.575.028 2.320 803 5.739
2045 1.609.380 2.376 823 5.829
2046 1.643.733 2.432 842 5.919
2047 1.678.085 2.489 862 6.008
2048 1.712.438 2.545 881 6.098
2049 1.746.790 2.601 901 6.188
2050 1.781.142 2.657 921 6.277

Fuente: elaboraciéon con datos del IMN-INGEI 2017

5.6 Sector Agropecuario

Para el sector agropecuario se analizan un escenario de mitigacién en donde varia el alcance de
la mejora en la alimentacién 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 mitigacidon adicionales. Una medida esta 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 introduccién 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 de la Estrategia de Ganaderia Baja en Carbono*’, 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 adopcién de précticas de produccién 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

48 MAG (2013).
49 MAG (2015). La Estrategia de Ganaderia Baja en Carbono. Sam José: Ministerio de Agricultura y Ganaderia.
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la reduccion de los sumideros ubicados en las fincas ganaderas, los que serian sustituidos por
areas de pastos.

La Estrategia de Ganaderia Baja en Carbono propone mejorar el desempefio de la ganaderia y
contribuir con una mayor productividad y rentabilidad, reducir emisiones de GEIl y aumentar el
secuestro de CO;. Las medidas buscan transformar el escenario BAU por una serie de condiciones
gue se describen a continuacién:

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

e Implementacion de medidas de mitigacidn en mejora de alimentacién animal con un 80% de
las fincas en un periodo de quince afos.

e Implementacién de las practicas para incrementar la productividad y rentabilidad para los
ganaderos, en equilibrio con la reduccién de emisiones de GEl y aumento el secuestro de
dioxido 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, rotaciéon de pasturas, mejora
genética y mejor gestion de la finca. El Cuadro 86 muestra una serie de nuevas practicas en
alimentacion que se acompafarian con técnicas de ganaderia de precision, con lo que las
practicas se implementarian de acuerdo con una serie de condiciones en la finca. La Estrategia
de Ganaderia Baja en Carbono hizo un disefo de clisteres 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 afios, 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 adaptacidn a futuras condiciones climaticas y en mejora genética para
lograr resultados de fermentacién entérica con menos impacto en emisiones de metano.

Cuadro 86 Medidas de Manejo de la Alimentacion y la Finca

Alternativa Practicas o Componentes

Potreros mas pequefios
Cercos eléctricos
. . Rotacion de potreros
Mejor manejo de pastos . .
Control sistemdatico de malezas
Fertilizacién (opcion A quimica)

Fertilizacién (organica opcion B)

Sistemas silvopastoriles Arboles dispersos en potrero

151



Alternativa

Practicas o Componentes

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

Suplementacion 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: MAG (2015)

El escenario de mitigacion surge a partir de la tasa de incremento de pastos mejorados que se

plantee el sector. En el Grafico 102 se muestra el crecimiento de dreas de pastos mejorados en

el escenario de referencia y en un escenario donde la tasa de crecimiento es del 1%.
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Grafico 102 Escenarios de Pastos Mejorados
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El efecto del ritmo en mejora de pastos se observa en la capacidad de carga animal en los diversos
tipos de finca (Grafico 103). Dependiendo del clister al que pertenece la finca, la mejora de

pastos es acompanada 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 104.

Grafico 103 Escenarios de Carga Animal
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Grafico 104 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 fermentacién entérica y por manejo
de estiércol. La Estrategia de Ganaderia Baja en Carbono plantea que, en el escenario de
mitigacidn, la disminucidon en las emisiones por cabeza de ganado es de 0,6% anual. Los factores
se diferencian muchos de los oficialmente aplicados en los inventarios nacionales de GEI.

5.6.2 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 implementacién de acuerdo con la dispersion de los productores respecto al
alcance que pueda tener el programa. Este programa se estima que implicaria un costo
incremental del 20% en el uso de la fertilizacion y produccién, ademas del costo de
implementacién del programa. En el Cuadro 87 se muestran los parametros usados en el
programa de reduccion de fertilizantes.
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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 y MEIC

El potencial de reduccién de ambos escenarios de mitigacién se muestra en el Graficos 105.

Grafico 105 Impacto de Medidas Agropecuarias en Escenario de mitigacion
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Fuente: Elaboracidn propia con datos del IMN y MAG(2015)

5.7 Sector Forestal

Por parte del sector forestal como medidas de remocidén 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. Incorporacién de area adicional de PSA para evitar la deforestacién en
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bosques maduros; 3. Incorporacion de drea adicional de PSA para la captura de carbono en
bosques nuevos; y 4. Introduccidn de mds arboles en las fincas ganaderas (sistemas
silvopastoriles). Las primeras tres acciones forman parte de la propuesta de programa de
reduccion de emisiones REDD+ (FONAFIFO ER-PIN). La cuarta accion es parte de la Estrategia de
Ganaderia Baja en Carbono.

Cuadro 88 Opciones de REDD+ Considerados en el ER-PIN y Area Estimada

Area PSA

Opcidn Tenencia Opcion de Reduccion de Emisiones (ha)
a

. Incorporacion de area adicional de PSA
Bosques privados y . .,
A i para evitar la deforestacion en bosques 107,600
Reservas Indigenas
maduros

Incorporacion de area adicional de PSA
B Bosques privados para evitar deforestacion en bosques de 19,191
regeneracion media

Incorporacion de area adicional de PSA
C Terrenos privados para la captura de carbono en bosque 124,282
nuevos

Incorporacion de area adicional de PSA
D Terrenos privados para la captura de carbono en nuevas 72,132
plantaciones forestales

Incorporacion de area adicional de PSA
, para la captura de carbono en nuevos
E Reservas Indigenas L 18,742
bosques regenerados en Territorios

Indigenas

El almacenamiento de carbono en los
. productos de madera recolectada (PMR)
F No Aplica . -
mediante el aumento de consumo de

madera

Total 341,946

Fuente: Costa Rica ER-PIN FONAFIFO

La proyeccion de emisiones producto de la incorporacidn de drea 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 aplicacidon 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.
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La cantidad de plantaciones nuevas a establecerse durante el periodo 2021-2050 se define en
70.000 ha, muy cerca de las 72.132 ha sugeridas en la propuesta de programa de reduccién de
emisiones presentado por el Gobierno de Costa Rica ante el Fondo de Carbono. Se asume que
dichas plantaciones se establecerian con Tectona grandis (Teca) y Gmelina arbdrea (melina).

Estas son las dos especies mds utilizadas para la reforestacién en Costa 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 aiios. Tanto en el caso de la teca como melina, se asume que las areas
aprovechadas al final del turno son reforestadas nuevamente.

La proyeccidon del cambio en las existencias de carbono en bosques maduros para la segunda
accion se realizé utilizando la Herramienta CDI. Para tal efecto, esta herramienta requirié la
definicidn de la tasa de deforestacidon en bosques maduros asociada a la incorporacién de area
adicional de PSA. Se utilizé la tasa estimada de deforestacidn para cada tipo de bosque maduro
asociada a la incorporacién de drea adicional de PSA. Esta tasa se calculé considerando un area
adicional de PSA de 107.600 ha. Esta cifra es la igual a la propuesta en el programa de reduccion
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 tamano del
estrato de bosque maduro, asignando 70.845 ha para Bosques humedos y pluviales (BHP), 34.831
ha en bosques muy humedos (BHT) y 1.924 ha en bosques secos (BS) (Cuadro 94). Para estimar
la tasa de deforestacion de esta iniciativa se asume una deforestacién de cero en el drea 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 deforestacidn en bosque maduro resultantes de incorporar estas areas de
PSA adicional.

La proyeccidn del cambio en las existencias de carbono en bosques nuevos se realizé utilizando
la Herramienta CDI con la definicién de la tasa de deforestacidon en bosques nuevos asociada a la
incorporacion de drea adicional de PSA. Se utilizd la tasa estimada de deforestacion para cada
tipo de bosque nuevo asociada a la incorporacion de area adicional de PSA. Esta tasa se calculd
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).

Para estimar la tasa deforestacidn de esta iniciativa se asume una deforestacion de cero en el
area adicional de PSA. Asimismo, se considera que durante el periodo 2021-2020 se mantendrd
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una tasa de incorporacion 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 Estrategia de Ganaderia Baja en Carbono platea los sistemas silvopastoriles con la plantacion
de darboles dispersos en un 35% del drea de pasturas implementado en un periodo de 7 afios. La
arborizacidn es para proporcionar sombra para el ganado y, a su vez, la captura de carbono. Los
arboles ya en 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 secuestro de carbono de los sistemas silvopastoriles se muestra en el Grafico 106.

Grafico 106 Secuestro de Carbono de Sistemas Pastoriles
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Fuente: elaboracion propia con datos de Mag (2015)

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.
Se estimd el cambio total de emisiones de la implementaciéon acumulativa de las cuatro acciones
consideradas para el Sector Forestal. En el Cuadro 89 se consigna el cambio total de emisiones
para cada una de las acciones. En el Grafico 107 se muestra 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.
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Cuadro 89 Reduccion de Emisiones Estimadas de las Acciones Forestales
Efecto PSA
deforestacion

Ano

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

Efecto

Plantaciones

forestales

Efecto PSA

Bosque Maduro

evitada

Regeneracion

Temprana

Sistemas

silvopastoriles

Mg CO:-e afio™?

Mg CO:-e afio™?

Mg CO:-e afio™

Mg CO:-e afio™

672.000
756.000
840.000
264.000
288.000
312.000
336.000
360.000
384.000
408.000
432.000
456.000
480.000

736.836
745.497
754.178
625.380
634.104
642.847
651.612
660.396
669.201
678.027
675.825
684.942
694.076
578.228
574.898
571.584
568.288
565.009
561.746
558.501
537.169
534.217
531.280
528.357
525.448
522.554
519.673
516.807
513.956
511.118

476.434
550.867
614.105
649.594
675.440
692.946
703.248
707.343
706.117
700.358
708.619
714.526
718.292
691.377
662.217
631.150
598.488
564.515
529.489
493.642
485.926
478.288
470.734
453.907
436.930
419.829
402.626
385.340
367.992
350.598

162.218
187.175
206.346
219.866
227.856
235.875
243.921
251.993
260.088
268.205
276.342
284.497
292.670
300.859
309.059
317.270
325.490
333.717
341.952
350.196
358.446
366.704
374.967
383.236
391.511
399.790
408.073
416.361
424.652
432.947

Fuente: elaboracion propia con estimaciones con base en datos de FONAFIFO y Herramienta CDI
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Grafico 107 Emisiones del Sector Forestal en Escenario de Referencia y con las Medidas
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Fuente: elaboracion propia con estimaciones con base en datos de FONAFIFO y Herramienta CDI

5.8 Potencial de Mitigacion con las medidas identificadas

El conjunto de medidas de reduccion y remocién de las emisiones que han sido identificadas y

cuantificadas en este analisis preliminar, se observan en el cuadro 90.

Cuadro 90 Escenario de emisiones de GEl con medidas de mitigacion por sector y total neto
2021-2050
(Toneladas COze)

Procesos y
Subsector Sector Sector usos Sector

Afo Hidrocarburos Agropecuario Residuos  Industriales Forestal Total

2021 7.812.386 2.914.515 2.746.627 1.609.822 - 3.523.170 11.560.180
2022 8.220.229 2.899.227 2.838.498 1.661.095 - 3.926.200 11.692.848
2023 8.443.591 2.912.208 2.895.421 1.712.362 - 4.335.185 11.628.398
2024 8.736.766 2.930.259 2.965.961 1.763.623 - 4.812.525 11.584.083
2025 8.875.898 2.945.768 3.046.091 1.814.878 - 4.762.791 11.919.844
2026 9.033.710 2.952.400 3.062.569 1.866.128 - 4.698.023 12.216.784
2027 9.162.642 2.955.836 3.083.358 1.917.373 - 4.825.413 12.293.796
2028 9.190.041 2.958.391 2.965.975 1.968.613 - 4.920.702 12.162.318
2029 9.245.055 2.961.479 2.935.722 2.019.849 - 4.804.152 12.357.952
2030 8.767.343 2.963.392 2.877.248 970.440 - 4.677.949 10.900.475
2031 8.966.851 2.962.865 2.831.012 987.150 - 4.836.608 10.911.270
2032 9.166.076 2.959.856 2.771.474 1.003.855 - 4.801.275 11.099.985
2033 9.344.001 2.954.563 2.711.852 1.020.557 - 4.761.711 11.269.262
2034 9.574.935 2.951.631 2.641.422 1.037.255 - 4.119.603 12.085.641
2035 9.758.025 2.949.283 2.564.349 1.053.950 - 3.994.040 12.331.568
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Procesos y

Subsector Sector Sector usos Sector

Afo Hidrocarburos Agropecuario Residuos  Industriales Forestal Total

2036 9.945.140 2.946.092 2.595.568 1.070.642 - 3.861.802 12.695.640
2037 10.132.044 2.942.662 2.626.400 1.087.331 - 3.842.047 12.946.390
2038 10.312.379 2.939.010 2.656.834 1.104.016 - 3.804.828 13.207.412
2039 10.510.707 2.935.154 2.691.801 1.120.699 - 3.653.517 13.604.844
2040 10.677.677 2.931.114 2.721.413 1.137.379 - 3.499.436 13.968.147
2041 10.849.830 2.926.908 2.750.578 1.154.057 - 3.589.816 14.091.557
2042 11.013.963 2.922.558 2.779.282 1.170.732 - 3.485.618 14.400.917
2043 11.179.756 2.918.084 2.807.511 1.187.404 - 3.380.817 14.711.938
2044 11.338.403 2.913.508 2.835.252 1.204.074 - 3.298.601 14.992.636
2045 11.480.289 2.908.852 2.862.490 1.220.742 - 3.190.075 15.282.299
2046 11.614.780 2.904.139 2.889.217 1.237.408 - 3.079.000 15.566.543
2047 11.768.653 2.899.393 2.915.422 1.254.072 - 3.030.109 15.807.431
2048 11.878.410 2.894.638 2.941.101 1.270.734 - 2.979.415 16.005.469
2049 12.007.007 2.889.900 2.966.252 1.287.393 - 2.867.286 16.283.266
2050 12.100.881 2.823.543 2.985.163 1.304.051 - 2.754.647 16.458.991

Fuente: elaboracion propia

En este momento, el sector forestal sigue siendo el contribuye a plantear una ruta de mitigacion
mayor hacia el 2030, sin embargo, este sector no estd siendo acompafiado por otros sectores
para lograr los compromisos puestos en la NDC, de emisiones netas en el 2030 de 9,11 millones
de toneladas de diéxido de carbono equivalente (CO.e). Lo que deja evidente este ejercicio es
qgue la meta de la NDC de las emisiones netas del 2030 no esta acompafiada de suficientes
acciones de descarbonizacidn concretas y en ejecucién, como se ve en el Grafico 108.

Pese a que el proceso de identificacion de medidas para modelar ha sido exhaustivo, basado en
las acciones que han sido documentadas sobre el alcance que las contribuciones a la NDC, se
plantea la necesidad de generar mas datos e informacidn para un mejor entendimiento de las
medidas hasta ahora consideradas y otras que no se han incorporado al analisis por carecer de
definicidn conceptual de su alcance o de datos que permitan ver su abatimiento potencial o
costos asociados.

Este analisis preliminar ha permitido configurar un escenario en el cual el pais debe implementar
mayores medidas para los compromisos de la NDC. Se puede observar que desde el afo 2015,
cuando se presentd la primera NDC, en el pais se han venido hablando de impulsar medidas en
los sectores transporte, agropecuario y manejo de residuos sélidos, sin que se haya avanzado en
la implementacién concreta con las medidas, pese a los avances y esfuerzos por crear marcos
habilitantes con normativa, politicas y programas, asi como algunos avances en el sector
agropecuario. El sector forestal no sélo es el que mads contribuye con la remocién de emisiones,
sino que el programa REDD+ es el que mds acciones concretas ha venido desarrollando. La
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contribucién en remociones del sector forestal se aprecia mejor cuando se afiade la linea base
de emisiones sin el sector forestal, que esta representada por la linea café discontinua. Cuando
se introduce el sector forestal, la linea base de emisiones se desplaza hacia abajo para alcanzar
la linea con puntos verde. Cuando se afiade el escenario de abatimiento, el sector forestal se
prevé que contribuya con el drea verde claro a través de los afos.

Grafico 108 Abatimiento de emisiones totales y meta NDC
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Las emisiones que se estiman para el 2030 serian de 10,9 millones de toneladas de COze, que
estarian por encima de los 9,11 millones de toneladas de CO,e que plantea el compromiso NDC
al respecto.

Un escenario aun mas desafiante es el relacionado con el Plan Nacional de Descarbonizacién al
2050. El Grafico 109 muestra que, si el pais quiere seguir en la ruta de descarbonizacién de la
economia para el 2050, el modelo escenario de mitigacion no tiene identificadas las medidas
necesarias para lograrlo, especialmente en términos de cuantificacién, planeacién y ejecucién,
ya que son varias la medidas de tipo aspiracional, esbozadas en politicas y programas de la
agenda climatica, que aln no se convierten en medidas concretas, con la métricay el cronograma
necesarios para poder configurar su potencial de mitigacion.

El trabajo en concretar las acciones de mitigacién, asi como su ejecucién en los afios que faltan
para el 2030, podria definir para el pais las posibilidades reales de cumplimiento de la meta NDC
de 9,11 millones de toneladas de COze para ese ano.
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Grafico 109 Abatimiento de emisiones totales, Meta NDC y ruta de descarbonizacion
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