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a concentracion global de diéxido de carbono (CO,)

ha alcanzado valores preocupantes en anos recien-

tes. De acuerdo con datos publicados por la Natio-
nal Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) de
los Estados Unidos, la concentracién de CO, en la atmés-
fera ascendié hasta 414.34 ppmv al 20 de marzo de 2020
(NOAA, 2020). Durante el afio 2018, segun el promedio glo-
bal calculado a partir de observaciones in-situ en estaciones
meteoroldgicas de la red de Vigilancia de la Organizacién
Meteorolégica Mundial (OMM), el metano atmosférico, res-
ponsable en este momento del 17 % del forzamiento radiati-
vo, alcanzé un nuevo maximo de (1 869 + 2) ppbv, segundo
nivel mas alto en la ultima década, mientras el 6xido nitro-
so presentd un promedio que alcanz6 los (331.1 £ 0.1) ppbv,
el cual esta 1.2 ppbv por encima de lo reportado en el 2017
(OMM, 2019).

Actualmente, China es el mayor emisor de CO, del
mundo, con una cuarta parte de las emisiones (23 %), segui-
do por los Estados Unidos (15 %); UE-28 (10 %); India (7 %);
y Rusia (56 %) (Ritchie & Roser, 2020). De estas emisiones,
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el consumo de energia es la mayor fuente
de emisiones de gases de efecto inverna-
dero (GEI) de origen antropogénico, res-
ponsable del 73 % en todo el mundo. En
este sector se incluye el transporte (7.9
GtCO,e en el 2016, 15 % de las emisiones
totales), electricidad y calor (15 GtCO e en
el 2016, el 30 % de las emisiones totales),
edificios, fabricacién y construccién (6.1
GtCO,e, el 12 % de las emisiones totales),
emisiones fugitivas y otra combustién de
combustible (Ge & Friedrich, 2020).

Los otros sectores principales que
producen emisiones a nivel mundial son
la agricultura y ganaderia (12 %); uso de
la tierra, cambio de uso de la tierra y sil-
vicultura (6.5 %); procesos industriales de
productos quimicos, cemento y mas (5.6
%); y los residuos, incluidos los vertede-
ros y las aguas residuales (3.2 %) (Ge &
Friedrich, 2020). La quema de biomasa

W Aguas residuales
B Industria de los minerales
Suelos agricolas
Industria manufacturera y de la construccion
B Otros sectores
B Residuos solidos
B Fermentacion entérica y manejo de estiércol

B Transporte

AMBIENI1 (¢

también constituye una fuente importan-
te, con un aporte de alrededor del 18% de
las emisiones globales totales (Tripathi,
Hills, Singh, & Singh, 2020).

En Costa Rica, de acuerdo con el dltimo
inventario de GEI realizado en el pais en
el 2012, la distribucién de las emisiones
de GEI expresadas como COZeqy en uni-
dades de giga gramos-anio (Ggafol), se
encuentran lideradas por el sector trans-
porte, el cual representa el 39 % de las
emisiones totales, seguido de la fermen-
tacion estérica y manejo de estiéreol, el
cual representa un 17 % de las emisiones,
y en tercero y cuarto lugar el manejo de
residuos soélidos y la industria manufac-
turera y de la construccion, los cuales re-
presentan el 10 % y el 9 % de las emisio-
nes totales respectivamente, tal y como se
logra apreciar en la Figura 1.

5%

39% 99,

9%

17%
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Figura 1. Porcentaje de contri-
bucién de las emisiones de gases efecto
invernadero por tipo de fuente en Costa
Rica, afio base 2012. Fuente: Elaboracién
con base en datos de .

Ante este escenario, Costa Rica ha
propuesto mediante el Plan Nacional de
Descarbonizacién 2018-2050, tres metas
de reduccién orientadas a la fuente de
mayor generaciéon de GEI en el pais, el
transporte, el cual es el responsable de
alrededor del 68.7 % de las emisiones del
sector energético nacional (

). Estas metas pretenden que para
el 2050, el 100 % de autobuses y taxis
sean cero emisiones (

), incentivando al mismo tiem-
po la toma de decisiones para las demas
fuentes emisoras.

Para el establecimiento apropiado
de medidas de mitigacién, compensacién
y reduccién de las emisiones de GEI —
tanto a nivel organizacional como a nivel
pais— es imperativo contar con una esti-
macién que permita conocer con cierto ni-
vel de confianza, la cantidad de GEI que
son emitidos en un periodo de tiempo. Es-
tas estimaciones cuantitativas se logran
a través de herramientas como los son los
inventarios de gases efecto invernadero,
por medio de los cuales se establecen li-
mites fisicos y operativos, definiendo de
esta manera el alcance a partir del cual
se identifican y clasifican las principales
fuentes emisoras, para posteriormente,
cuantificar las emisiones y a partir de los
resultados, definir los distintos planes de

18

accion (
).

A nivel nacional, el gobierno ha de-
sarrollado el Programa Pais sobre Carbo-
no Neutralidad, en el cual se establecen
una guia organizacional y otra cantonal
de la metodologia para el calculo de emi-
siones de GEI. La directriz de este Pro-
grama es utilizar los factores de emisién
(FE) del Instituto Meteorolégico Nacional
(IMN) en su version vigente como prime-
ra opcién para el calculo de las emisiones.
De no contar este documento con un FE
para una determinada fuente, se debe
consultar como segunda opcién los FE es-
tablecidos en las guias metodolégicas del
Panel Intergubernamental de Expertos
sobre Cambio Climatico (IPCC). Como
tercera fuente, es posible consultar biblio-
grafia confiable y con respaldo cientifico.
Los FE obtenidos de esta tercera fuente
provienen de calculos realizados a partir
de datos del IPCC para diferentes regio-
nes del mundo, lo que se conocen como
valores por defecto. Estos provienen de
estadisticas nacionales o internacionales
disponibles y deben ser viables para todos
los paises, aunque en ocasiones podrian
estar subestimando o sobreestimando las
emisiones, dadas las circunstancias parti-
culares en cada caso.

Puesto que el valor especifico de una
region determinada debe ser mas aplica-
ble a la situacién de ese lugar, se espera
que el rango de incertidumbre asociado
con el valor especifico de un pais sea mas
pequenio que el rango de incertidumbre
del factor de emisién por defecto (IPCC,
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2006). Es decir, si se utilizan FE extrai-
dos de publicaciones o bajo condiciones di-
ferentes a las reales, es de esperar que se
obtengan incertidumbres bastante altas,
las cuales caracterizan de manera indi-
recta las posibles desviaciones respeto a
la realidad local, sea esta organizacional,
cantonal, provincial o incluso a nivel pais.

Es asi como el Laboratorio de Anaéli-
sis Ambiental en la Escuela de Ciencias
Ambientales de la Universidad Nacional
(LAA-UNA), se ha interesado en pro-
poner y apoyar estudios orientados al
mejoramiento de la métrica, a través de
proyectos de investigacién o servicios por
medio de los cuales es posible cuantificar
de manera especifica las emisiones en la
fuente, otorgando una posibilidad para la
creacion de factores de emisién en distin-
tas fuentes generadoras. Entre algunos
de los principales sectores estudiados se
encuentran los embalses hidroeléctricos,
los cultivos de pifna, repollo, papa, arroz,
café y cana de azucar, asi como sistemas
de compostaje de broza de café y residuos
organicos, gasificacion de broza de café y
emisiones provenientes de sistemas de
tratamiento de aguas residuales asocia-
das al proceso de beneficiado de café.

A partir de los distintos estudios en
los que ha participado el LAA-UNA, se
han podido levantar una serie de factores
de emisién especificos para ciertas acti-
vidades, dentro de los cuales se pueden
destacar los que se muestran el Cuadro
1. Sibien es cierto, dichos factores de emi-
si6n no pueden ser considerados como FE

AMBIENI1 (¢

de cobertura nacional, puesto que estan
generados para caracteristicas de zonas
en particular, se convierten en un primer
paso de suma importancia hacia el mejo-
ramiento de la métrica a nivel pais.

S1 se comparan algunos de los FE
de GEI obtenidos, se puede observar que
existen diferencias entre los valores de-
rivados de mediciones en campo realiza-
das por el LAA-UNA y los que se deben
utilizar segun las directrices (factores por
defecto). En el caso del cultivo de papa se
pudo realizar inicamente la comparacién
con el 6xido nitroso, ya que ni el IMN ni
el IPCC reportan datos de FE asociados
a este cultivo. En la Figura 2, se puede
apreciar que el IMN reporta un factor de
7.86 kg-N,O/ha-afio, representando un
incremento de alrededor de un 118 % con
respecto al FE obtenido a partir de me-
diciones en la fuente, lo que significa un
aumento en términos absolutos de 4.25
kg-N,O/ha-afio. Asi mismo, si se compara
el FE por defecto del IPCC con el obte-
nido experimentalmente, se pude notar
que el primero (IPCC) tan solo represen-
ta un 2.18 % del factor obtenido a partir
de mediciones en la fuente, lo que signi-
ficaria una disminucién absoluta de 3.53
kg-N,O/ha-afio.

Por otra parte, en la Figura 3 se
muestra una comparaciéon de los FE de
metano y 6xido nitroso derivados del pro-
ceso de compostaje de la pulpa de café,
resultados que fueron obtenidos a partir
de los valores promedio para un total de
diez beneficios a lo largo del pais, los cua-
les fueron muestreados por un periodo
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continuo de tres meses. Los resultados
muestran que el factor de emisiéon de me-
tano obtenido experimentalmente repre-
senta una disminucién cercana al 29.2 %
con respecto al valor por defecto del IMN
y una reduccién de alrededor del 85.4 %
con respecto al IPCC. Para el caso especi-
fico del 6xido nitroso, el FE experimental
representd un incremento de alrededor de
un 23 % con respecto al valor por defecto

establecido por el IMN, y a su vez, re-
presenté una disminucién significativa
en relacién con el valor reportado por la
IPCC; cerca de un 95.4 % mas bajo. Es
importante destacar que los FE reporta-
dos tanto por el IMN como por el IPCC,
corresponden a valores para compostaje
de residuos sélidos en general, no especi-
ficamente para pulpa de café.
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Figura 2. Comparacion de los factores de emision de éxido
nitroso obtenidos por el Laboratorio de An4lisis Ambiental

para el cultivo de papa con respecto a los establecidos por
el IMN y el IPCC.

Figura 3. Comparacién de los factores de emisién de
metano y 6xido nitroso obtenidos por el Laboratorio de
Analisis Ambiental en compostaje de pulpa de café con
respecto a los establecidos por el IMN y el IPCC.
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Cuadro 1. Factores de emisién de gases efecto invernadero a partir de valores promedio de mediciones en la fuente,
realizadas por el Laboratorio de Analisis Ambiental de la Universidad Nacional entre los afios 2011 y 2018.

Factores de emision

Caracteris- . "
Sector ticas Variables Region Erore cHa Unidades ETTOr N30 ETTOr
dades | tandar estandar dades Estandar
Valor a partir del muestreo
. en 12 puntos en un drea kg-CO- g g
C““}‘fg‘; de | .oroximada de 5. 86 ha en Huetar | 6922 | "eq/ | 13a | 155:78 kfai'zg/ 0.16 73+13 kﬁa'_“czg/ 0.02
P un ciclo de produccion de ha-cc*
aproximadamente 584 dias.
Sector
agricultura, Suelos Valor a partir del muestreo
silvicultura g . en 6 puntos en un area g . kg-CO- + g . )
y otros aglggo Culpt;vrgde aproximada de 0.07 ha en Ci?;;ltglc 6%%‘ ,eq/ 0.98 3(')6514‘ kfailzi/ 0.01 3(')6417‘ kﬁa[\‘czg/ 0.003
usos de la un ciclo de operacién de ha-cc* . .
tierra 75 dias.
Valor a partir del muestreo
. en 12 puntos en un érea g kg-CO- g g
Cfét;\g?lge apro'ximada de 0.14' ha en Cgr:jt;lt;)lc 1 gg;’ * ,eq/ 2.24 10.6 £3.0 khga-ccl:':‘s‘/ 0.03 36?:: kﬁa'_\lczg/ 0.002
un ciclo de produccion de ha-cc*
aproximadamente 96 dias.
Aplicacion de la técnica de
volteo como proceso para la Region
Composta- elaboracion del compostaje. cafetalera g-co./
je de pulpa Beneficios de b_aJa y media | de Turrialba. 87+ kg—z 516 501+ 139 g-CH / 168 240 + g-N,0/ 342
de café zona productiva, con un Central Oc- 411 uloa kg-pulpa 133 kg-pulpa
procesamiento promedio en- cidental y pulp
tre 43 603 a 139 782 fanegas Brunca.
por cosecha.
Re- Beneficios que no utilizan
siduos la técnica de volteo como Zelgiggic;:
sélidos proceso para la elaboracion
Composta- : e cafetalera g-Co,/ g ~
je de pulpa | del compostaje. Beneficios | 4 "5 - 97 & kg- 137 | s712273 | BCH/ 980 sex52 | &8N0/ 171
: de media y alta zona produc- P 109 kg-pulpa kg-pulpa
de café . . Tarraz y pulpa
tiva, con un procesamiento Central Oc-
promedio entre 271 a 252 cidental
199 fanegas. :
Com- . . Noreste del g-CO./
postaje de Compoztlfajéencziiceol'se5|duos canton de é%%) J‘ié kg—Z 17 1132%;£ kg:C:‘f/a 0.23 - - -
Residuos residuos g Heredia. ' pulpa ' g-pulp
Aguas residuales en difer- Region
entes épocas de cosecha cafetalera ka-
Lagunas (inicial, 6ptimo y final). Ben- | de Turrialba, | 0.92 + Cg/ 0.41 0.66 + kg-CH,/ 0.25 14.80 £ | mg-N,0/ 4.46
anaerobias | eficios con consumo de agua Bruncay 0.11 7 . 0.07 ff : 1.20 ff .
por fanega procesada aproxi- | Central Oc-
mado de 0.14 a 0.39 m®. cidental.
Aguas residuales en difer-
entes épocas de cosecha .,
Aguas (inicial, 6ptimo y final). Region cafe- kg-
residu- arf'uzziec:c?giecfs Beneficios con consumo de Vataﬂtlaercaegfrlal 182'?3%i co./ 2.50 172‘(%%1 kg_]Efo'/ 4.00 1 gig * mg—fl}lzo/ 1005.50
ales agua por fanega procesada Occidental : ff :
indus- aproximado de 0.075 a :
triales 0.29 m3.
Aguas residuales en difer- Region
Aspersién entes épocas de cosecha cafetalera
(inicial, 6ptimo y final). Brunca, kg- g g
S(;Etrg Beneficios con consumo de | Tarrazu, Valle ngoi co,/ 0.14 0(.)182‘; ke ffH‘*/ 0.05 1 g;i t | me #20/ 3961
e’;trella agua por fanega procesada Central y : ff .
aproximado de 0.0045 a Valle Central
0.39 md. Occidental.
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Factores de emision

Subsec- Caracteris- Variables Regién
tor ticas Error es- g Error Uni- Error
dades | tandar CHE Wikl estandar 20 dades Estandar
kg- me-
293 +| CO/L 415+
" . . 2 2.01% mg-CH,/L 0.32 N.O/L 1.00
Tipo A Combustible bunker Valle Central 0.99 gom_» 0.47 0.76 combustible 1.48 corbus-
usti- .
bl tible
e
Fuentes 2.82 cégh_ 34.23 me.
_ Procesos fijas: Tipo B Combustible bunker Valle Central +1.51 com- 0.46 4.04% mg—CHA_/L 064 13.70 N,0/L 6.96
industriales | Calde- busti- 1.79 combustible combus-
ras bl tible
e
kg- ma-
Tipo C Combustible banker Valle Central 173 + Egrzrﬂ_ 0.91 5.50% mg—CHA/L 372 19.644 Nzg/l‘ 9.26
P 0.64 busti- 0.54 combustible 23.36 combus-
ble tible

CO,: Diéxido de carbono; CH,: Metano; N,O: Oxido nitroso; ha: Hectarea (10 000 m?); cc: ciclo de cultivo; eq:
equivalente; ff: fanega procesada.

ANota: ! Para la utilizacién de los factores de emisién presentados en este articulo se deben considerar las
caracteristicas y variables reportadas en este cuadro, los cuales son datos generados bajo condiciones espe-
cificas en lugares determinados, asi como las unidades asociadas al dato. 2 Los FE de cultivos no incluyen la
influencia del factor de temporalidad, pueslas muestras fueron tomadas en un momento determinado del
afio. 3 Los FE de compostaje de pulpa de café se obtiene del muestreo de diez Beneficios que representan en
términos productivos el 60 % a nivel nacional. * Los factores de emisién de calderas se dividen con respecto
a la clasificacion en categorias establecidas en el reglamento Sobre Emisién de Contaminantes Atmosféricos
Provenientes de Calderas y Hornos de Tipo Indirecto N° 36551-S-MINAET-MTSS.

BNota: 'Para el desarrollo de los factores de emisién del sector cafetalero se conté con el apoyo y financia-
miento de Fundecooperacién para el Desarrollo Sostenible y el Instituto Nacional del Café de Costa Rica
(ICAFE).

Fuente: Elaboraciéon con base en datos obtenidos en investigaciones realizadas en el LAA-UNA (

; Fuentes. 2019; ).
A modo de ejemplificar algunas de las combustible cuando se comparan los fa-
principales diferencias encontradas, se tores de emisién obtenidos experimental-
realizé una comparacion de los FE obteni- mente contra los calculados a partir de los

dos experimentalmente por el LAA-UNA valores por defecto (IMN), representando
para calderas tipo A, B y C que utilizan una disminucién del 64 %.

bunker como combustible, con respecto En relacién con el metano y el 6xi-
a los FE calculados a partir de los valo- do nitroso las diferencias mostraron una
res por defecto establecidos por el IMN. mayor variabilidad tal y como se aprecia
En la Figura 4A se puede observar que en las Figuras 4B y 4C. El factor de emi-
las calderas tipo C fueron las que presen- sion de metano obtenido experimental-
taron una mayor diferencia, registran- mente registré una disminucion de entre

dose una disminucion 4.83 kg-CO,/L de 0.136 y 0.132 g-CH /L de combustible, lo
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que representa un descenso de entre un
95.4 % y un 98.5 % con respecto al FE cal-
culado a partir de los valores por defecto.
Por otra parte, el FE experimental de 6xi-
do nitroso obtenido para las calderas tipo
A fue el que mostré una mayor diferencia
en relacion con el calculado a partir de los
factores del IMN, registrandose una re-
duccién de 0.023 g-CH /L de combustible
lo que representa una disminucion de al-
rededor de un 85 %.

Noétese que el factor del IMN utili-
zado corresponde a la categoria de manu-
factura y construccién para el combustible
bunker, dato generado a partir de factores
por defecto del IPCC y el volumen de densi-
dad reportado por RECOPE en su manual
para los diferentes tipos de combustible
(K. Blanco; comunicacién personal; 16 de
abril. 2014). No existe un dato por tipo de
categoria de caldera y actividad.?

En funcién de los resultados obte-
nidos y del analisis descrito, queda clara
la relevancia de crear factores de emision
propios por medio de mediciones en la
fuente, en aras de mejorar la métrica y
de generar inventarios de mayor calidad
y mas acordes con la realidad organiza-
cional y nacional. Nétese que los datos
de actividad son muy diversos y estan
estrechamente relacionados con el sec-
tor que se esta evaluando, convirtiéndose
en datos fundamentales para el disefo
de los FE, pues son estos —factores de
actividad— los que facilitan o dificultan

1 Blanco, K. (2020). Factor de emisién asociado a calde-
ras (comunicacidén personal). Instituto Meteorolégico
Nacional, Universidad Nacional.

su utilizacién final. Por tanto, el mejora-
miento de la métrica contribuye a que las
organizaciones interesadas en cuantificar
sus emisiones cuenten con datos cerca-
nos a su realidad, permitiendo toma de
decisiones mas seguras, evitando o mini-
mizando los riesgos que implican una in-
correcta cuantificacion.

Figura 4. A) Factores de emisiéon de diéxido de
carbono, B) Factores de emisién de metano y C)
Factores de emisién del 6xido nitroso; obtenidos
todos por el LAA-UNA de datos promedio para una
caldera tipo A, By C respectivamente, que utilizan
como combustible el bunker en comparacién al fac-
tor de emisién establecido por el IMN.
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El pais debe realizar esfuerzos no
solo por contar con factores de emisién
propios, sino también, que factores brin-
den un alto grado de confianza, lo cual
se logra a través de la estimacién de la
incertidumbre de los inventarios; esto im-
plica contar con una incertidumbre para
los factores de emision. En ocasiones, las
incertidumbres pueden incluso superar
el 60 % de error, situacion indeseable
no solo por la deficiente estimacion, sino
también porque los planes de reduccion,
mitigacion o compensaciéon podrian estar
por debajo de los errores reportados. Uti-
lizar factores propios, creados a partir de
mediciones en la fuente, permite reducir
las incertidumbres de los inventarios en
), re-
duciendo los riesgos de subestimaciones o
sobreestimaciones y asi contribuir a una
correcta toma de decisiones y posterior
evaluacion de las medidas adoptadas.

Segun la guia del , el
calculo de la incertidumbre se encuen-

casi un 50 % o mas (

tra en funciéon de las caracteristicas del
instrumento utilizado para la medicién,
la calibracién y la frecuencia de mues-
treo de las mediciones directas, o bien (lo
cual es més frecuente), una combinacién
de las incertidumbres en los factores de
emision para ciertas fuentes tipicas y los
correspondientes datos de actividad. El
IPCC también recomienda que después
de establecer una distribucién de proba-
bilidad, se debe para datos Nivel 1 (datos
con nivel basico de complejidad), emplear
incertidumbre por categorias usando la
ecuacion de propagacién de errores y para

datos Nivel 2 (datos con nivel intermedio
de complejidad), usar analisis de Monte-
carlo ( ). No obstante, para las
caracteristicas de la informacién que se
maneja a nivel nacional, muchas de los
datos utilizados no cuentan con una in-
certidumbre asociada y por ende dificulta
la utilizacién de estas metodologias.

Segun el Programa Pais Carbono
Neutralidad, la evaluacién de la calidad
de los datos se realiza a partir de una
calificaciéon cualitativa que deben dar
las diferentes instancias dependiendo de
la fuente en la que se obtuvieron los da-
tos, clasificaciéon que se define como alta,
media o baja dependiendo de sus carac-
teristicas especificas (

)y ( ). Esto su-
giere la interrogante de si una califica-
cién cualitativa es suficiente para poder
manifestar que se ha llegado a la carbono
neutralidad, cuando numéricamente no
se esta midiendo qué tan veraces son los
resultados. De igual forma, esta técnica
no brinda seguridad a las organizaciones
al momento de definir estrategias de re-
duccién, ya que los calculos podrian estar
sobreestimados o subestimados.

Si bien la cuantificacion de emi-
siones de GEI a nivel nacional en este
momento forma parte de iniciativas vo-
luntarias a nivel organizacional y regio-
nal y no es una obligacién legal, los retos
indicados en este articulo apuntan que
para poder mejorar la métrica y poder lo-
grar las metas pais en cuanto a la reduc-
cién de las emisiones y el compromiso con
la carbono neutralidad para el 2050, se

Victor Hugo Beita Guerrero, Carolina Balma Montero, Jorge Herrera Murillo



Revista Trimestral sobre la Actualidad Ambiental

deberan promover las mediciones in situ
(en la fuente) para cada sector productivo,
generando asi datos especificos por activi-
dad con un adecuado nivel de confianza,
expresado a través de una incertidumbre
cuantitativa que asegure la fiabilidad de
los resultados.
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