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SUMMARY

This study looks forward to estimate the amount
of methane generated in the current Municipal
Landfill in Quiteria, Encamacién, Paraguay. This
city has a population of 70,000 inhabitants and is
located in the southern Department of ltaplia. The
proposed activity means the beginning of future
actions fo be implemented in order to reduce
emissions of Greenhouse Gases (GHG) wich
generate Emission Reduction Credits (RCEs)
and local benefits such as job creation during the
construction, operation and maintenance, and
the possibility of using biogas as a renewable
energy incompanies. The hypothesis is that there
is great potential for generating revenue to the
City of incarnations through proper management
of sanitary landfills and implementation of a draft
Clean Development Mechanism (CDM), with
which the captured carbon will generate
Emission Reduction Credits (RCEs) and
environmental benefits to the Municipality.

Key words: Greenhouse gases, Municipal
Landfill, Methane, Remainders, Organic Matter,
Biogas, Carbon Capture, Clean Development
Mechanism, Emissions Reduce Credits

RESUMEN

El presente estudio buscé estimarla cantidad de
metano generado actualmente en el Vertedero
Municipal de Quiteria en Encamnacion, Paraguay.
Esta cludad tiene una poblacién de 70.000
habitantes y estd localizada en el sur del
Departamento de Itapta. La actividad propuesta
significa el inicio de futuras acciones a ser
implementadas con el objetivo de reducir las
emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GE)
que generan Créditos por Reduccion de
Emisiones (RCEs) y beneficios locales tales
como la creacion de fuentes de trabajo durante la
construccion, puesta en funcionamiento y
mantenimiento, y la posibilidad de utilizar el
biogas como energlia renovable en empresas. La
hipétesis planteada es que existe gran
posibilidad de generar ingresos a la
Municipalidad de Encarnacion mediante una
gestion adecuada del Vertedero Sanitario y la
implementacién de un proyecto de Mecanismo
de Desarrollo Limpio (MDL), con el cual el
carbono capturado generard Créditos por
Reduccion de Emisiones (RCEs) y beneficios
ambientales al Municipio.

Palabras clave: Gases de Efecto Invernadera,
Vertedero Sanitario Municipal, Metano,
Residuos, Materia Organica, Biogas, Captura
de Carbono, Mecanismo de Desarrollo Limpig,
Créditos por Reduccion de Emisiones.
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1.INTRODUCCION

El calentamiento global es considerado por
cientificos y gobiermnos como una amenaza
mayor para la humanidad. Para enfrentar
globalmente el problema, con posterioridad a la
historica reunién de Rio de Janeiro en 1992, se
instituyé el Panel Intergubernamental sobre el
Cambio Climatico (IPCC). El IPCC ha hecho una
serie de propuestas destinadas a reducir las
causas y paliar los efectos del mencionado
cambio. Una de estas propuestas se refiere a la
reduccion de las emisiones de los llamados
gases de efecto invernadero (GEI).

Los GEI atrapan una cantidad adicional a la
normal de radiaciones electromagnéticas (REM)
infrarrojas en la atmdsfera, produciendo un
aumento de la temperatura de é&sta.
Normalmente la atmésfera recibe 30 % de las
REM infrarrojas que se generan cuando las REM
de alta energia y baja longitud de onda
provenientes del sol chocan con la superficie de
la tierra y regresan a la atmadsfera. Este
fenémeno es responsable del calentamiento
normal de la tierra. El exceso de moléculas de
GEl, que absorben una cantidad extra de energia,
produce el efecto invernadero (RAFA, 2000).
Documentos recientes de IPCC (2001) sefialan
que en los proximos 100 afios la temperaturas
medias del globo pedrian alcanzar incrementos
de entre 1.4 y 5.6 °C, superiores a 1y 3,5 °C,
previstos con anterioridad.

Los principales GEI de origen antropogénico son:
el diéxido de carbono (CO2), el metano (CH4),
los oxidos de nitrégeno (NOx) y los
fluoroclarocarbonos (FCC). El primero es el mas
abundante. Es consecuencia de la actividad
agricola, particularmente por el cambio de uso
del suelo y la labranza, industrial, transporte,
produccién de energfa, de origen doméstico,
incendios forestales, etc. El metano y los éxidos
de nitrogeno también estan relacionados en
proporcion importante, a la agricultura (ganado
rumiante y uso de fertilizantes nitrogenados) y a
la descomposicion anaerobia de residuos
organicos. Los FCC son de origen doméstico e
industrial principalmente (refrigeracion,
transformadores).

Una alternativa para reducir la concentracion de
GEl en la atmdsfera, es emprender acciones que
retengan por periodos prolongados (secuestren)
el carbono fotosintetizado por masas vegetales,
evitando asl que reingrese a la atmébsfera. Esto
serfa posible mediante el manejo apropiado de
los reservorios terrestres (aéreo y subterraneo)

de carbono. El Ultimo es importante porque su
tamafo es casi el doble de todo el carbono
acumulado en biomasa aérea a nivel global.

El presente estudio buscara estimar la cantidad
de metano generado actualmente en el
Vertedero Municipal de Quiteria en Encarnacién
(Paraguay). Esta ciudad tiene una poblacién de
70.000 habitantes y esta localizada en el sur del
Departamento de ltapla. La actividad propuesta
significard el puntapié inicial para futuras
acciones a ser implementadas con el objeto de
reducir las emisiones de GEl que generan
créditos por reduccién de emisiones (RCEs) y
beneficios locales tales como la creacion de
fuentes de trabajo durante la construccion,
puesta en funcionamiento y mantenimiento, y la
posibilidad de utilizer el biogds como energia
renovable en empresas. Ademds, la
replicabilidad de este proyecto en ofras ciudades
del pafs aumentard la conciencia ambiental
relacionada con el manejo de residuos, las
energias renovables y el cambio climatico en las
comunidades afectadas.

La hipctesis planteada es gue existe gran
posibilidad de generar ingresos a la
municipalidad de Encarnacion mediante una
gestion adecuada del Vertedero Sanitario y la
implementacion de un proyecto de Mecanismo
de Desarrollo Limpio (MDL), con lo cual el
carbono capturado generara Créditos por
Reduccién de Emisiones (RCEs) y beneficios
Ambilentales al Municipio.

2. MATERIALES YMETODOS

2.1.Tipo de Investigacion y Metodologia

Para la realizacién de la presente investigacién
se ha optado por un tipo de investigacion
descriptiva, considerando que las
investigaciones de este tipo se proponen solo
realizar una "...descripcién de los factores o
caracteristicas de la poblacién investigada,
buscando caracterizar el problema y proveer
bases para ofros estudios asi como también
sugerir asociacién de variables como punto de
partida para estudios anallticos”.

En el analisis de las informaciones obtenidas
durante el trabajo de campo, se ha recurrido a
metodologias cuantitativas para el ordenamiento,
procegsamiento, analisis de los mismos y la
elaboracion de las conclusiones finales.

2.2, Poblacién o universo de estudio

Toda el area con servicio de recoleccion de
residuos segiin fuentes de la Municipalidad de
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Encarnacion, facturados hasta el mes de agosto
del afio 2007, correspondientes a 9.631 usuarios.

2.3. Muestreo y unidades de anilisis

El muestreo estratificado proporcional es el
método mas comln para la seleccion de
muestras, pues asegura que cada vivienda de un
estrato tenga la misma probabilidad de ser
seleccionada.

Para la obtencién de informaciones primarias se
ha procedido a la seleccién de una muestra
aleatoria estratificada, compuesta por una total
de 38 viviendas distribuidas en cuatro estratos,
de acuerdo a su nivel socioecondmico, el que
estd dado por las facturaciones y servicios
ofrecidos.

Para la Obtencidn de la Muestra se ha procedido
de la siguiente manera:

1. Definicion de la poblacién: Todas las
viviendas y establecimientos comerciales del
distrito bajo estudio, que cuentan con el
servicio de recoleccion de Residuos.

2. Division de la poblacion en estratos en las
siguientes cuatro zonas o estratos:

(a) ZonaAlta.
(b) ZonaBajao comercial.

(c) Zona residencial con facturacion de mas de
12.500 guaranies.

(d) Zonaresidencial con facturacion inferiora los
12.500 guaranies.

3. Ubicacion de los distintos estratos en el
plano de la ciudad.

Para los residuos de parques y jardines, ademas
de barrido y limpieza de calle se utilizaron datos
oficiales de la Municipalidad de Encarnacién
(afio 2007).

2.4. Procesamiento de la informacion

2.4.1. Determinaciéon de la Generacién Per
Capita (gpc) y el Total Diario de Residuos
Sdlidos domiciliarios

Luego de la recoleccion de las muestras se
procedid a la determinacion de la Generacion Per
Capita (gpc) y el Total Diario de Residuos Sélidos
Domiciliarios, pesando diariamente el total de
bolsas recogidas durante los dias que duro el
muestreo sin considerarse los datos de los
residuos recolectados el primer dia de muestrec
para el analisis, y se dividieron entre el nimero
total de personas de las unidades muestrales, y
finalmente se mulfiplico por el ndmero de
habitantes de la localidad para obtener la
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generacion diaria total.

2.4.2. Determinacién de la Composicién
Fisicade los Residuos Sélidos

Se utilizé la muestra de un dia; los residuos se
colocaron sobre un plastico grande a fin de no
agregar tierra a los mismos.

Se rompieron las bolsas y se vertieron los
desechos formando un montén.

Con la finalidad de homogenizar la muestra, se
trozaron los residuos mas voluminosos hasta
conseguir un tamaro que resulte manipulable;
puede ser 15 cm o menos.

Se dividio el montdn en cuatro partes (método de
cuarteo) y se escogieron las dos partes opuestas
para formar un nuevo montén mas pequefio. Se
volvié a mezclar la muestra menor y se dividio en
cuatro partes nuevamente, luego se escogieron
dos opuestas y se formo otra muestra més
pequefia. Esta operacion se repitio hasta obtener
una muestra de 30 kg de basura o menos.

Se separaron los componentes del Ultimo
monton y se hace la clasificacion por:

e papelycartéon
»  maderayresiduos de plantas
s restosde alimentos

e  plasticos

e metales
e vidrio
e pafiales

e recipientes de residuos, bolsitas grandes
e  olros (caucho, cuero, tierra, etc.).

2.4.3. Determinacién de la cantidad total de
residuos recolectadosCon los datos
obtenidos durante la recoleccion de las muestras
se ha determinado la generacién per capita y
multiplicando por la cantidad de usuarios y los
datos de estadisticas y censos del afio 2002 que
determinan que la cantidad promedio de
personas en el Municipio de Encarnacion es de
4,3 habitantes por vivienda, se determina la
cantidad de residuos domiciliarios, recolectados
por dia.

La cantidad de residuos de parques y jardines se
obtuvo de la Municipalidad.

Lo que se lleva en forma informal también.

2.4.4. Establecer el Tamafio de los Almacenes
de Carbono




Para la obtencion del tamafio de los almacenes
de carbono, utilizamos los datos oficiales del
Municipio de Encarnacién, consistentes en un
Plano con la superficie actual del Vertedero y la
profundidad promedio del mismo, lo que nos
permitié hallar el volumen de Residuos.

Aplicamnos una densidad promedio utilizada en
ese tipo de vertederc para obtener el peso de
residuos.

De la caracterizacién efectuada anteriormente se
obtuvo &l % de materia orgénica de los mismos,
para finalmente acceder al stock de carbono
existente en el Vertedero de Encarnacion.

2.4.5. Cuantificacién del potencial de
generacién de metano de los residuos
s6lidos municipales depositados diariamente
en el vertedero municipal.

La cuantificacién esta dada por el producto de
la cantidad de materia organica lievada por dia
al vertedero y su coeficiente de generacién de
metano.

3. DESCRIPCION Y ANALISIS DE
INFORMACION OBTENIDA

En el presente capitulo se presentan los
resultados del trabajo de campo, seguido del
analisis de los mismos, dicho analisis se realiza
considerando los objetivas especificos
formulados al iniclo de la investigacion, que se
han formuladoc como dimensiones del analisis
realizado.

3.1. Determinacién de la Generacién Per
Capita (gpe) y el Total Diario de Residuos
Soélidos domiciliarios

Para |a obtencion de la Generacién Per Capita
se considerd la cantidad de residuos
recolectados en los dias que duro el muestreo,
obteniéndose una generacion per cépita de
0,561 Kg. de residuos por habitante por dia, de
Residuos Domiciliarios, afectados al servicio de
recoleccion de residuos del municipio.

Ademas de la obtencién de la generacion per
capita de residuos, se ha determinado la
densidad de los residuos solidos domiciliarios
afectados al servicio de recoleccion del municipio.

3.2 Determinacién de la Composicién
Fisica de los Residuos Sélidos

Para la determinacion de la Composicién Fisica
de los Residuos Sdlidos se ha hallado el
porcentaje de materia organica y restos de jardin,

que fue del 62,35%, cuyos componentes son de
alta biodegradabilidad.

Los papeles y cartones tuvieron un grado de
participacién de 10,64%, cuyos componentes
son de baja biedegradabilidad.

Ambos muy importantes por su potencial de
generacion de gas metano.

33 Cantidad total de Residuos Solidos
Domiciliarios recolectados pordia

De los datos obtenidos del Municipio,
combinando con los de Estadisticas del afio
2.002, obtenemos la cantidad total de personas
que cuentan con el servicio de Recoleccion de
Residuos y multiplicando con la generacion
diaria obtenida anteriormente se logra cuantificar
las Residuos Solidos Domiciliarios recolectados
pordia.

Aplicando el porcentaje de los componentes
hallados anteriormente obtenemos la cantidad
de materia organica en los mismos y la cantidad
de papel, ambos son lo que producen el gas
metano.

Tabla 1: Generacion Total de Residuos
Sélidos Domiciliarios Diarios (Kg.)
= 2
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9.63 | 4,3 |41.414| 0,561 23.233,25/62,35%/|10,64%
1
Cantidad total en
kilogramos 23.233,25 |14.48583| 2.472,02

Fuente: Munidipalidad de Encamacion, DGEEC, y datos obtenidos
durante el trabajo de campo, elaboradoporlos autores

Los datos anteriormente obtenidos son de
mucha importancia ya que permitiran determinar
el volumen de residuos depositados actualmente
con la cobertura del servicio a septiembre del
afio 2007, de tal forma a tener una proyeccion
para la implementacion de futuros proyectos a
serdesarrollados en el municipio.

Parques y jardines con barrido de calles

Para la determinacion de la Composicion Fisica
de los Residuos Sélidos se ha hallado el
porcentaje de materia organica y restos dejardin,
que fue del 62,35%, cuyos componentes son de
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alta biodegradabilidad.

Los papeles y cartones tuvieron un grado de
participacion de 10,64%, cuyos componentas
son de baja biodegradabilidad.

Ambos muy importantes por su potencial de
generacion de gas metano.

3.21 Cantidad tofal de residuos solidos

municipales

La cantidad fofal de residuos depositados
diariamente en el Vertedero Municipal totalizaron
30.955, 92 Kg. por dia., la cantidad de materia
organica en los residuos fue de 19.796,53 Kg.
diarios y los papeles tuvieron un pesc de
2.684,82Kg.

La Generacion per capita de R.S.M. resulté en
0,747 Kg/hab/dia.

3.3 Establecer el
Almacenes de Carbono

Tamafio de los

Para determinar los almacenes de carbono
primero se debid determinar la cantidad de
residuos existentes en el vertedero municipal.

La determinacion del mismo esté dada por el
producto de la superficie del vertedero y su aitura,
considerando que en este tipo de rellenos
normalmente la tierra representa el 25% del
volumen del mismo, v los residuos el 75%, se
aplica el producto del mismo al volumen total y se
obtuvo el equivalente a 16.542.900.000 m3 de
residuos existentes en el vertedero de
Encarnacion.

La densidad de compactacion para este tipo de

vertedero con las maquinas utilizadas es de 600
kg/ m3, lo cual da un total de 22.057.200
toneladas de residuos existentes actualmente a
setiembre del 2007 en el vertedero de
Encarnacion.
En la tabla siguiente puede observarse la
cantidad de Residuos Sdlidos Municipales
obtenida en el Veriedero de Encarnacién. Se
debe destacar que el mapa de cobertura de
residuos fue elaborado por la Seccién Catastro
del Municipio y la altura promedio fue un dato
suministrado porla Seccién Aseo Urbano.

HREVISTA CIENTIFICA- UNL

Tabla 2: Total de Residuos en el Vertedero de
Encarnacién

Superfi- | Altu-| Volumen | Densi- | Peso

ciedel | ra real dad | totalde
verte en de (Kg./m3) | residuos
dero | mts. | residuos (ton.)

(m2) 75% (m3)

73.524 | 3.00 | 165.429 | 600 |99.257,40

Fuente: Municipalidad de Encarmacién, elaborado por los
autores

Para intentar determinacion del stock de carbono
en el vertedero Municipal de Encamacion, el
procedimiento fue el siguiente; se obfuvo el
porcentaje de participacion de la materia
organica de residuos sodlidos municipales, de
donde multiplicado por la cantidad total de
residuos existentes se obtuvo el peso en
toneladas de la materia organica (restos de
alimentos y plantas de jardin), el papel y la
materia organica de parques.

A continuacién puede verse en la tabla siguiente
el contenido de materia organica presente en el
vertedero de Encamnacion, del cual una parte ya
se ha biodegradado.

Tabla 3: Materia Organica Actual en el
Vertedero de Encarnacion

Cantidad Materia Materia org. Papel y
total (ton.) orgénica de parques carton
50,80% (ton.} 13,04% B.67%

99.257 40 50.522,02 12.843,16 8.605,62

Cantidad totzl en toneladas 72.070.80

Fuente: Datos propios obtenidos durante el trabajo de
campo

Para la determinacion de la cantidad de carbono
existente en el Vertedero Municipal, intervienen
dos factores a ser tenidos en cuenta, el primero
de ellos es la antigliedad de los residuos, el
segundo punto consiste en la cantidad vertida
diariamente ya que la misma tiene un crecimiento
continuo dificil de determinar con este estudio,
debido a que la cobertura del servicio se amplia
constantemente y la generacién de residuos
depende de factores socioecondmicos, sin
embargo tomando el porcentaje de participacién
a septiembre del afio 2007 de los distintos
componentes, se ha podido estimar una cantidad,
de las cuales wuna parle de ya se ha
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biodegradado, mientras que otra aun esta por
comenzar el proceso.

Debido a los factores enunciados anteriormente
es dificil determinar el stock actual de carbono
existente en el Vertedero Municipal de
Encarnacitn ya que ello amerita estudios mucho
mas profundos, fuera del alcance de este.

3.2 Cuantificaciéon del potencial de
Generacién de Metano de los residuos
solidos municipales afectados al
servicio de recoleccion del municipio.

El potencial de generacién de metano de los
Residuos Sdlidos Municipales que son
depositados diariamente en el Vertedero
Municipal, con la cobertura actual del servicio
(septiembre del 2007), se ha calculadoen base a
la produccién de Materia Organica de alta y
media biodegradabilidad de Residucs
Domiciliarios, de Parques y Jardines y de Barrido
de Calles, multiplicados por coeficientes de ha
calculado un potencial de emision de 33,28
toneladas..

La situacidn del Paraguay como pais no anexo |,
lo hace ideal para la implementacion de
proyectos de Mecanismo de Desarrollo Limpio y
analizando los datos obtenidos de 33,28 ton. de
CO2 equivalente (o 9 toneladas de carbono) a un
precio variable entre 1 y 30 dolares la tonelada ;
estimandose un valor regional de mercado de 10
dolares la tonelada, el resultado es de un ingreso
aproximado de 332,8 délares, por la basura
depositada en un dia,(o alrededor de
122.000,00 doélares por afio) sin mencionar los
beneficios socio ambientales por |la disminucion
de emisiones y la creacion de fuentes de trabajo.
Dado que las condiciones fisicas y operativas del
futuro Relleno Sanitario Municipal de la ciudad de
Encarnacion, satisfacen los reguerimientos
necesarios para llevar a cabo un proyecto de
recuperacion y uso del biogas, se infiere que la
hipdtesis de la presente investigacion es valida,
ya que generaria ingresos al municipio por la
captura de carbono.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La generacidn per capita de Residuos Sdlidos
Domiciliarios afectados al servicio de recoleccion
del municipio de Encarnacién es de 0,561
kg/habidia.

La generacion per capita de Residuos Sélidos
Municipales afectados al servicio de recoleccién
del municipio de Encarnacién es de 0,747

kg/hab/dia.

El volumen estimado de Residuos Sdlidos
Municipales tiene un potencial de generacién de
metano alto, debido a su concentracion elevada
de materia organica de alta y media
biodegradabilidad.

La condicion aciual del Vertedero Municipal de
Encarnacion, hace que sea muy dificil determinar
la cantidad de metano generado diariamente en
el mismo, ya que intervienen varios factores que
deben ser considerados, el primero de ellos es la
antigliedad de los residuos , ya que ello conlleva
que una parte del mismo ya se ha biodegradado,
ya sea en condiciones aerobias o anaerobias, &l
segundo punto consiste en la cantidad vertida
diariamente ya que la misma tiene un crecimiento
continuo dificil de determinar y el tercero y mas
importante es que la condicion del vertedero con
su profundidad actual, no es totalmente
anaerobio, condicién esta, ideal para la
generacion de metano. Por ello se encuentra
fuera del alcance de este estudio, ya que amerita
ofros calculos mas profundos de nivel de
Doctorado.

La relacion entre los rellenos sanitarios y los
créditos de carbono esta basada en el hecho de
que los proyectos de captacion y uso del biogas
producido en los rellenos, a través de suquemay
transformacién en COZ2, son menos onerosos
que diversas otras opciones de reduccién de la
emision de gases de efecto invernadero (GEI).
En consecuencia, es de esperar que eslos
proyectos, a ser implementados en rellenos
sanitarios, despierten el interés de las principales
corporaciones internacionales, como forma de
obtener los Créditos por Reduccién de
Emisiones (CRE) a un precio mas accesible.

Por el volumen de residuos recolectados por dia
ya es factible la elaboracion de un Proyecio de
Captura de Carbono medianie la
Implementacion del denominado Mecanismo de
Desarrollo Limpio, dado que se sobrepasa 15
ton/dia, valor minimo requerido para lograr la
obtencién de Créditos por Reduccion de
Emisiones, a mas de lo existente actualmente
enel Vertedero.

Los ingresos por los CRE, aungue no se perciban
de forma inmediata a la transformacion de un
basural en un relleno sanitario, podran servir, a
mediano plazo, como verdadera ayuda
financiera para las municipalidades, de modo
que garanticen la correcta operacion de las
instalaciones de destino final de los residuos
solidos urbanos. Se resuelve asi, definitivamente
y a bajo costo, el deber constitucional y moral de
las municipalidades de eliminar de forma

|
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correcta los residuos producidos en las
aglomeraciones urbanas y ofrecer condiciones
adecuadas de saneamienio basico a los
habitantes de la ciudad que administran.

Dicho proyecto solo podra ser llevado a Ia
practica con la implementacién de un nuevo
Vertedero Sanitario Municipal, que debera
operar con un relleno sanitario, con dimensiones
estandarizadas, tratamiento de lixiviados, y
sistema de captura de gases.

Actualmente el Municipio se encuentra
negociando el total traslado del Vertedero vigjo a
uno nuevo con las caracteristicas ideales para la
puesta en marcha del proyecto propuesto.
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Este trabajo propone la implementacion de dicho
Proyecto de Captura y uso del gas metano en el
nuevo Vertedero Sanitario Municipal, ya que
considera que el Volumen de Residuos satisface
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un proyecto de recuperacién y uso del biogas e
introducir al Pais en el negocio de la Captura y
Venta de Certificados de Reduccion de
Emisiones.

De llevarse a cabo el proyecto se demostraria que
la hipdtesis es vélida ya que generaria ingresos al
Municipio por la Captura de Carbono.
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