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RESUMEN

El Instituto Tecnoldgico de Costa Rica debido a su compromiso con el ambiente y queriendo
alinearse a las metas del Pais en materia de cambio climético decide buscar la obtencion de
la certificacion carbono neutral para el afio 2017, empezando con su Sede Central. Debido a
esto, se plantea el desarrollo e implementacion del sistema de gestion de la carbono
neutralidad siguiendo lo establecido por el Programa Pais y la Norma INTE B5:2016 Norma
para Demostrar la Carbono Neutralidad. El sistema comprende el desarrollo del inventario
de emisiones y remociones de gases con efecto invernadero, el marco documental del sistema
de gestion ambiental, el plan de gestion y cuantificacion de las reducciones para el periodo
en analisis. Se concluye que la estimacion de emisiones es de 1301,15 toneladas de CO2e,
gue mediante las remociones se capturé 214,21 toneladas de CO2e y se redujo un total de
1,69 toneladas de COqe, las cuales al tratarse de la neutralizacion del afio base no se toman
en cuenta en la ecuacion general de carbono neutralidad, por lo tanto, es necesario compensar
1087,34 toneladas de CO-e que se traduce en una inversion de aproximadamente $7610, para

lograr asi neutralizar las emisiones del afio en estudio.

Palabras clave: Carbono neutral, Sistema de gestion ambiental, Inventario de gases con
efecto invernadero, INTE B5:2016.
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ABSTRACT

The Technological Institute of Costa Rica, due to its commitment to the environment and
wanting to align itself with the country's goals, decides to seek the carbon neutral certification
for 2017, starting with its Headquarters. Due to this, the development and implementation of
the carbon neutrality management system is proposed, following the provisions of the
Country Program and the Standard INTE B5: 2016 Standard for Demonstrating Carbon
Neutrality, developing the inventory of emissions and removals of gases with greenhouse
effect, the documentary framework of the environmental management system and the
management plan of the reductions, as well as the quantification of these for the period under
analysis. It is concluded that the estimate of emissions is 1301,15 tons of COZ2e, which by
removals captured 214.21 tons of CO2e and reduced a total of 1.69 tons of CO2e therefore it

is necessary to compensate 1087,34 tons CO2e, thus neutralizing the year under study.

Key words: Neutral carbon, Environmental system management, Greenhouse gases
inventory, INTE B5:2016.



1 INTRODUCCION

El cambio en la concentracion de gases con efecto invernadero (GEI) en la atmdsfera altera
significativamente el balance energético del sistema climatico ocasionando lo que
conocemos como cambio climatico (IPCC, 2007). Este ha sido considerado como uno de los
mayores desafios que enfrenta la sociedad moderna, recibiendo cada vez mas atencion en
todo el mundo, principalmente en la reduccién de las emisiones de GEI y la adaptacion al
mismo (Meyer & Weigel, 2011).

Costa Rica, tomando en cuenta la ratificacion de la Convencion de las Naciones Unidades
sobre el Cambio Climatico, el protocolo de Kyoto y que el pais ha tenido un rol relevante en
materia ambiental, oficializa el Programa Pais Carbono Neutralidad (PPCN) y establece que
las organizaciones participantes deben realizar la huella de carbono con su respectiva
verificacion y declaracion mediante la norma INTE B5:2016, ademéas desarrollar
compensaciones de dichas emisiones y registrarlas junto con las reducciones respectivas
(Asamblea Legilativa de la Republica de Costa Rica, 2012).

Tomando en cuenta lo anterior, el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica (ITCR) se suma a esta
iniciativa, partiendo de que en su Plan Estratégico 2017-2021 se considera la Sostenibilidad
como un eje transversal en el que hacer de la Universidad (Instituto Tecnoldgico de Costa
Rica, 2017a) decide buscar la obtencidn de la certificacion carbono neutral para su Sede
Central, usando como afio base el 2017.

Para el correcto cumplimiento de lo anterior se plantea el desarrollo e implementacion de un
sistema de gestidn de la carbono neutralidad (SGCN) que a su vez se compone de toda la
documentacidn referente para la construccion del inventario de emisiones y remociones de
GEl, la gestion de reducciones y el calculo de compensacion de emisiones, con el fin de
concluir la declaracion de la carbono neutralidad bajo los requisitos expuestos por el PPCN.
En cuanto al inventario de remociones, este se desarrolla con la intervencidn de expertos de
la Institucidn, por lo que este proyecto solamente cumplié con acciones de coordinacién del
mismo Yy no se presenta como resultados de este trabajo, sin embargo, se toma en cuenta para
el calculo de compensacion.

Este trabajo final de graduacion pretende sentar las bases del SGCN, que permita la mejora

continua y el correcto desemperio tanto del inventario de GEI como del cumplimiento de los

1



objetivos de reduccion, posicionando de esta forma al ITCR como una Institucion que
responde a las metas del Pais y que cuenta con una responsabilidad ambiental sélida.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar el sistema de gestion para la certificacion carbono neutral del Instituto
Tecnologico de Costa Rica, Sede Central, usando como referencias las normas ISO 14064-
1:2006 e INTE B5:2016.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar el inventario de emisiones de gases con efecto invernadero del 2017 de la
Universidad.

e Cuantificar las reducciones y calcular la compensacion para la Universidad en el afio
del reporte.

e Desarrollar el marco documental (procedimientos, formatos, registros) del sistema de

gestion de carbono neutralidad.






3 REVISION DE LITERATURA

3.1 GASES CON EFECTO INVERNADERO Y CAMBIO CLIMATICO

Los GEI como dioxido de carbono (COz), vapor de agua, metano (CHs), 6xido nitroso (N20),
ozono Y fluorocarbonos funcionan como reguladores naturales de la temperatura terrestre. La
radiacion del Sol entra a la Tierra y es absorbida por el ambiente de esta, luego este calor de
la superficie irradia hasta la atmdsfera donde es capturado por los GEI. En ausencia de estos
gases, el calor volveria al espacio y la temperatura del planeta seria de -18°C
aproximadamente, lo que haria imposible la existencia de los seres vivos (Dhillon et al.,
2013).

Son considerados GEI directos el vapor de agua, el cual no recibe afectacion en su
concentracion debido a las actividades humanas, CO2, CHs, N2O y 0zono mientras que el
CO, fluorocarbonos, oxidos de sulfuro (SOx), hidrocarburos y NOx se conocen como GEI
indirectos. Las principales fuentes de GEI son los procesos industriales, el uso de
combustibles fosiles para la generacion eléctrica, transporte, incendios forestales, actividades
agricolas, cambios en el uso de la tierra, entre otros. Todas las formas de quemar resultan en
emisiones de COz, las combustiones parciales también emiten ciertos gases como NOx y CO
los cuales tienen la capacidad de reaccionar con otros gases en la atmésfera para formar
ozono (Gurjar, Ojha, Surampalli, Walvekar, & Tyagi, 2013).

En 1979 se desarrollo la primera Conferencia Mundial sobre el Clima, en la cual se
expusieron las sefiales iniciales del aumento de GEI, su relacion con las actividades
antropogénicas y su principal consecuencia: el aumento de la temperatura de la atmdsfera
mundial. A mediados de la década de 1980, se crea el Panel Intergubernamental sobre el
Cambio Climatico conocido como IPCC por sus siglas en inglés, el cual tiene como objetivo
evaluar el conocimiento cientifico para la comprension del aumento de la temperatura del
planeta y conocer los factores que ocasionan el cambio climatico, asi como las consecuencias
ambientales y socioeconOmicas, para de esa forma establecer estrategias para mitigar sus
efectos (Jara, 2010).

En cuanto a los niveles de CO: en la atmosfera, tuvieron variacion desde la revolucion
industrial, pasando de 270 a 280 ppm, para el 2014 alcanzaba 390 ppm aproximadamente. El
CHoa, puede estar en la atmosfera de 9 a 15 afios y es aproximadamente 20 veces mas efectivo



en la captura del calor que el CO2, por lo que toma tanta importancia como GEI.
Aproximadamente el 50% de las emisiones de CH4 son de origen antropogénico debido a la
obtencion de combustibles fésiles, la produccion de ganado, el cultivo de arroz, la quema de
biomasa y el manejo de los residuos (Shepherd, 2011).

El cambio en la concentracion de GEI en la atmdsfera altera significativamente el balance
energético del sistema climatico ocasionando lo que conocemos como cambio climatico
(IPCC, 2007). ElI CO> aporta la mayor proporcion de efecto invernadero debido a su alta
concentracion en la atmdsfera, sequido del CH4 y el N2O (Gurjar et al., 2013). El cambio
climético ha sido considerado como uno de los mayores desafios que enfrenta la sociedad
moderna, recibiendo cada vez més atencion en todo el mundo, principalmente en la reduccion
de las emisiones de GEI y la adaptacion al mismo (Meyer & Weigel, 2011). La importancia
de este fendmeno se debe a que el alcance de afectacion a la humanidad es muy extenso, ya
que tiene implicaciones sobre el medio ambiente, los ecosistemas, las especies animales y la
salud humana, esta Ultima con resultados agudos o crénicos y que significan una alta carga
de enfermedad y mortalidad, asi como un aumento en los gastos de atencion sanitaria y costos
de la proteccidon social (Useros, 2014). La Figura 1, se muestra el comportamiento de la

concentracion de los principales gases con efecto invernadero del afio 0 al 2005.
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Figura 3.1. Concentracion de gases con efecto invernadero del afio 0 a 2005. Fuente: IPCC, 2007



Costa Rica tiene una densidad poblacional de 95 habitantes por kilémetro cuadrado, en los
Gltimos 20 afios la cantidad de pobladores ha aumentado en un 47% y un 65% del total se
concentra en la GAM. Este rdpido crecimiento es una de las causas del aumento en las
emisiones de GEI. En el Inventario Nacional de Emisiones de GEI del 2012, se evaluaron las
emisiones generadas por energia, procesos industriales y uso de productos, agricultura,
residuos, silvicultura y otros usos de la tierra. En el sector energia, los mayores
contribuyentes son el transporte y la industria. Por su parte la produccién de cemento
representa gran parte de las emisiones correspondientes a los procesos industriales y uso de
productos. En total, las emisiones de COe nacionales en el 2012 corresponden a 11,25
millones de toneladas, lo que se traduce en 2,41 toneladas de CO. equivalente per cépita
(Ministerio de Ambiente y Energia & Instituto Meteoroldgico Nacional, 2015). En la Figura

2, se muestran los principales resultados del inventario de emisiones y remociones de GEl en

cuestion.
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Figura 3.2. Distribucion de emisiones y remociones de GEI expresadas en diéxido de carbono equivalente en Costa
Rica para el 2012. Tomado de Ministerio de Ambiente y Energia & Instituto Meteorolégico Nacional (2015)



Especificamente en las universidades de paises en desarrollo existen pocos estudios sobre las
emisiones de GEI, sin embargo, se conoce que la huella de carbono de estas puede ser menor
que las de paises desarrollados debido a que las segundas tienen condiciones climaticas
diferentes que desencadenan un mayor consumo de energia. (Vasquez, Iriarte, Almeida, &
Villalobos, 2015).

En Costa Rica, el ITCR realiza su primer inventario de GEI en el 2010, el cual se ha
convertido en una herramienta para la toma de decisiones. Para el 2013 se emitio 1058
toneladas de CO2e en la Sede Central. Se determino que un 80% de las emisiones de GEI
totales se deben a los viajes aéreos, fuentes méviles y consumo de electricidad (Rodriguez,
Salazar, & Venegas, 2015). Por su parte la Universidad Nacional de Costa Rica, en el 2014
reporto un total de 3568 toneladas de CO2e con un indicador per capita de 0.143 toneladas
de CO2e (Chavarria, Molina, Gamboa, & Rodriguez, 2016).

3.2 REDUCCION Y REMOCION DE GEI

Sin importar la escala geogréfica, existen dos maneras, intimamente relacionadas, de
responder ante el cambio climatico. Una de ellas es tratar de limitar los efectos abordando la
causa, es decir, reduciendo las emisiones de GEI, la otra forma de reaccionar ante este
fendmeno es mitigando sus efectos, mediante técnicas e instrumentos que minimicen su
impacto en la humanidad (Ciumasu, Costica, Secu, Gurjar, & Ojha, 2013).

Reducir las emisiones de GEI es posible mediante una mejora en la eficiencia energética y la
introduccion de cambios que permitan aumentar la demanda de tecnologias limpias para el
sector de energia y transporte. Ademas, es importante tomar en cuenta que el sector de los
residuos sélidos tiene un importante papel en la reduccién de emisiones de GEI (J. Rojas,
2014). Sin embargo, la disminucion de emisiones de GEI esta ligada a multiples factores
naturales, socioecondémicos, tecnoldgicos y politicos por lo que es necesario que sean
complementadas con mecanismos de captura de CO> (Vargas, Mena, & Yéfiez, 2004).

La remocion o captura de CO2 en forma natural se da mediante las plantas, las cuales
absorben CO: de la atmdsfera mediante el proceso de fotosintesis. En este proceso usan
energia del Sol, CO> y agua para producir materiales organicos vegetales. Es importante que
en la respiracién las plantas emiten dicho compuesto por lo que es durante las etapas de

crecimiento que son absorbentes netos de este GEI. Debido a este fenomeno solamente los



bosques de rapido crecimiento son capaces de capturar cantidades significativas de CO2, un
bosque maduro produce este gas mediante la respiracion y la descomposicion de plantas

muertas (Gevorkian, 2010).

3.3 COMPENSACION DE GEI

Es imposible alcanzar la carbono neutralidad Unicamente implementando mejoras internas
para la reduccion de GEI, ya que toda actividad genera impacto ambiental. Debido a esto
surge la compensacion voluntaria de emisiones como estrategia de gestion de estas. Las
organizaciones pueden optar por el apoyo a la proteccion de bosques, cambios tecnologicos
en empresas y/o generacion de electricidad con fuentes renovables (P. Rojas, 2011).

Segun (Gevorkian, 2010) el concepto de créditos de carbono se desarrolld debido a la
necesidad de mitigar y controlar las emisiones que afectan el clima, estos tienen como
objetivo proporcionar un valor monetario tangible para las emisiones de COg, lo que crea
incentivos para productores y consumidores. Actualmente instituciones financieras como
bancos y sociedades de gestion de fondos de reforestacion venden estos créditos a clientes
comerciales e individuales que desean reducir y compensar su huella de carbono.

En Costa Rica, el PPCN permite mecanismos de compensacion como Certified Emission
Reduction (CER), Voluntary Emission Reduction (VER): Golden Standard, Voluntary
Carbon Standard y las Unidades Costarricenses de Compensacion (UCC), para la utilizacion
de los primeros es necesario cumplir con los criterios establecidos por la Direccién de
Cambio Climatico (DCC), en cuanto al ultimo mecanismo este es oficializado por el
Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE). Las UCC han sido de los métodos més
utilizados para compensacion en el pais ya que cuenta con mayor trayectoria en el PPCN y
son completamente reconocidas por la DCC lo que brinda seguridad de la aprobacion de la

compensacion (Direccion de Cambio Climatico, MINAE, 2017).

3.4 CARBONO NEUTRALIDAD EN COSTA RICA

En lablsqueda de la reduccion de emisiones de GEl, se estan desarrollando e implementando
iniciativas internacionales, regionales, nacionales y locales para limitar las emisiones de GEI
a la atmosfera. Dichas iniciativas se basan en la cuantificacion, seguimiento, informe y

verificacion de las emisiones y/o remociones de GEI (INTECO, 2006). Tal es el caso de la

9



carbono neutralidad que tiene como objetivo que el total de emisiones de las actividades de
la organizacion sean iguales a cero (INTECO, 2016). Para estabilizar los niveles de
concentracion de CO2 en la atmosfera y avanzar hacia la carbono neutralidad la tasa de
emisiones de GEI antropogénicas necesita ser controlada y gestionada de modo que no supere
la tasa de secuestro de carbono (Mathur & Awasthi, 2016).

Costa Rica, tomando en cuenta la ratificacion de la Convencion de las Naciones Unidades
sobre el Cambio Climatico, el protocolo de Kyoto y que el pais ha tenido un rol relevante en
materia ambiental, oficializa el PPCN y establece que las organizaciones participantes deben
realizar el inventario de gases de efecto invernadero con su respectiva verificacion y
declaracion mediante la norma INTE B5:2016, desarrollar compensaciones de dichas
emisiones y registrarlas junto con las reducciones respectivas (Asamblea Legilativa de la
Republica de Costa Rica, 2012).

En el 2017 se lanz6 una segunda version del programa que tiene como objetivos sensibilizar
a las organizaciones sobre el cambio climatico y la descarbonizacion de la economia del pais,
asi como potenciar las acciones climaticas de las mismas por medio de la gestion de las
emisiones de GEI, obteniendo asi informacion de inventarios de GEl y mejora en la eficiencia
de las organizaciones (Ministerio de Ambiente y Energia, 2017)

Las medidas de mitigacién que Costa Rica ha puesto en marcha se pueden categorizar como
ambiciosas, ya gque buscan la carbono neutralidad a nivel nacional, con este objetivo el pais
ha emprendido acciones como el establecimiento del Mercado Domeéstico de Carbono, la
marca C-Neutral, las Acciones Nacionales Apropiadas de Mitigacién en el sector
agropecuario, la estrategia Nacional de Reduccion de Emisiones de Gases de Efecto
Invernadero y el Plan Nacional de Energia (Ministerio de Ambiente y Energia & Instituto
Meteoroldgico Nacional, 2015).

En Costa Rica, se cuenta con una Norma para Demostrar la Carbono Neutralidad, la cual
establece los requisitos que debe cumplir una organizacion que tenga como objetivo ser cero
emisiones de COge. Dicha norma tiene como referencias las normas 1SO 14064-1, 1SO
14064-2, 1SO 14064-3, 1ISO 14065 e 1ISO 14069 (INTECO, 2016). En cuanto a las formas de
compensacion, mediante el Decreto 37926 — MINAE es oficial el Mercado Doméstico de
Carbono y las Unidades Nacionales de Compensacion. EI Fondo Nacional de Financiamiento
Forestal (FONAFIFO) esta autorizado a vender creditos de carbono (FONAFIFO, 2017)
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35 CALCULOS PARA LA CARBONO NEUTRALIDAD

El protocolo de Gases con Efecto Invernadero, mas conocido como GHG Protocol, por sus
siglas en inglés, establece la separacion de las emisiones en tres alcances principales. El
alcance uno se refiere a las emisiones directas, que son aquellas provenientes de fuentes
propias o controladas por la organizacion. El alcance dos comprende las emisiones indirectas,
principalmente el consumo o compra de electricidad de la organizacion. Por su parte, el
alcance tres abarca otras emisiones indirectas, las cuales corresponden a emisiones
resultantes de actividades de la organizacion pero que sus fuentes no pertenecen ni son
controladas por la misma. La cuantificacion del alcance tres es de caracter voluntario (World
Business Council for Sustainable Development & World Resources Institute, 2004).

Para determinar las emisiones de GEI relacionadas a cada alcance pueden desarrollarse tres
pasos principales, conocer el consumo en cada actividad, seleccionar el factor de emision
asociado y estimar la cantidad de COze multiplicando los consumos por el factor
correspondiente (Vasquez et al., 2015). En Costa Rica, el Instituto Meteorologico Nacional
(IMN) es la entidad que elabora los inventarios nacionales de GEI y avala los factores de
emision para cada fuente en el pais, los GEI que se toman en cuenta en el territorio nacional
son los incluidos en el Protocolo de Kyoto: CO2, CHs, N2O, HFC, PFC y el SFsy los
establecidos en el Protocolo de Montreal (IMN, 2017). Es importante tomar en cuenta el
Potencial de Calentamiento Global (PCG), el cual es un indice con base en las propiedades
radiactivas de una unidad de masa de un GEI bien mezclado en la atmdsfera actual sobre un
tiempo dado de horizonte, relativo al CO2 (INTECO, 2016).

Segun (INTECO, 2016) la carbono neutralidad se define mediante la siguiente formula:

ZE—zR—ZCzo

Donde:
E: medicidén o estimacidn verificable de las emisiones totales y/o remociones del afio
o periodo al que corresponde el inventario, dentro del limite operativo establecido por

la organizacion.
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R: disminucién de emisiones de GEI lograda por la organizacion mediante la
implementacién de acciones a través del tiempo, dentro del periodo de reporte.

C: mecanismo de nivelacion para todo el inventario de GEI o parte de él, de una
organizacion, que puede ocurrir directamente al prevenir la liberacién, reducir o
remover una cantidad de emisiones de GEI en un proceso por fuera de los limites
operativos de la organizacion, e indirectamente mediante la adquisicion de

reducciones de GEI generadas por una tercera parte.

En cuanto a la evaluacion de la incertidumbre para emisiones y remociones de GEl, se debe

tomar en cuenta tanto la proveniente de los datos de la actividad como del factor de emision

0 remocion. Para la metodologia del céalculo de la incertidumbre se puede aplicar las
siguientes ecuaciones (INTECO, 2016):

Donde:

Donde:

U; = VEFu? + ADu?

Ui: Incertidumbre asociada a la fuente de emision o remocion.
EFu: Incertidumbre del factor de emision o remocion.

ADu: Incertidumbre de los datos de la actividad.

U _\/(Ul*x1)2+(U2*x2)2+~--+(Ui*xl-)2
combinada — |X1 + X, + ot X3|

Ucombinada: ES €l porcentaje de incertidumbre de la suma de las cantidades. Basado en
el intervalo de confianza del 95%.

Ui: Incertidumbre asociada a la fuente de emisién o remocién.

Xi: valor de dioxido de carbono equivalente asociado a la fuente de emision o

remocion.

Para realizar la declaracion de carbono neutralidad es necesario preparar un informe que

incluya como minimo una descripcion de la organizacion con el objetivo y el alcance, asi

como los limites fisicos, organizacionales y operativos, el inventario de GEI, los criterios de
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decision y la descripcidn de los procesos. Se debe explicar ademas las razones de la exclusion
de la cuantificacion de cualquier fuente de emision o remocion, el periodo al que corresponde
el informe, las emisiones directas, indirectas y otras indirectas de GEI, cuantificando por
separado cada gas en toneladas de COz equivalente, entre otros requisitos que permitan

comunicar los resultados del proceso (INTECO, 2016).

3.6 SISTEMAS DE GESTION AMBIENTAL

Un Sistema de Gestion Ambiental (SGA) se utiliza para controlar el impacto de una
organizacion en el medio ambiente. Estos sistemas se implementan para mantener el
cumplimiento de la legislacion ambiental, reducir costos, disminuir riesgos, capacitar a los
colaboradores, desarrollar indicadores ambientales y mejorar el desempefio en esta area.
Consiste en politicas, objetivos, sistemas de informacién, listas de tareas, recoleccion y
organizacion de datos, planes de emergencia, auditorias, requisitos reglamentarios e informes
(Hinitch, Soderstrom, & E. Thomas, 1998). Proporciona métodos sistematicos de gestion de
aspectos ambientales en un proceso de revision continua que asegura que las nuevas ideas e
innovaciones sea mejoradas (Schmidt & Osebold, 2017).

Segun (Schmidt & Osebold, 2017) los SGA tienen algunos factores que benefician la
organizacion como el incremento de la productividad debido a la mejora de procesos,
aumento de la competitividad, mejora de la cooperacion por parte de las autoridades, mejorias
en la calidad, evaluacion continua de la proteccién ambiental corporativa, solucion a
problemas ambientales, cumplimento de la legislacion y el posicionamiento de la imagen
ambiental de la organizacion.

Sin embargo, estos sistemas también presentan barreras como lo complejo del proceso de
documentacién ya que se da un aumento de la carga de trabajo en esta area, el aumento en
los costos de gestién y operacion, dificultad al coordinar el desempefio ambiental con
subcontratistas o proveedores, falta de personal capacitado y con experiencia, deficiencia de
consultores que ayuden a introducir los SGA, carencia de presion gubernamental,
insuficiencia de compromiso de la direccion, cambio de la estructura y politicas de la
organizacion y grupos de trabajo débiles con poco apoyo (Schmidt & Osebold, 2017).

Una parte de un SGA vendria a ser la gestion de la carbono neutralidad, en la cual la

organizacion debe desarrollar, aplicar y documentar un procedimiento para el recélculo de
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su afio base o inventario de GEI posteriores, que le permita considerar cambios en los limites
operativos, propiedad y control de las fuentes o sumideros de GEI. Ademas se deben
mantener procedimientos de gestion de la informacion que aseguren la coherencia con el uso
futuro del inventario de GEI y revisiones rutinarias para aseverar la exactitud y cobertura
total del mismo, permitiendo también identificar y corregir los errores y las omisiones
(INTECO, 2016).
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4 MATERIALES Y METODOS

Como se menciona en el apartado 3.4 de la Revision de literatura, Costa Rica cuenta con una
Norma para Demostrar la Carbono Neutralidad, en la cual se basa la metodologia de este
trabajo final de graduacion. Es importante mencionar que no se profundiza en cuanto al
calculo de las remociones de GEI, ya que, aunque este dato es necesario para el calculo de la
carbono neutralidad, no se contempla dentro del alcance de este trabajo final de graduacion.
En el Anexo 1 se presenta el informe de remociones realizado por dos estudiantes y un

profesor de Ingenieria forestal.

4.1 DEFINICION DEL CASO DE ESTUDIO

Este proyecto final de graduacion se desarroll6 en el ITCR, especificamente en su Sede
Central, la cual se ubica en la provincia de Cartago, canton Cartago, distritos Oriental y Dulce
Nombre.

El ITCR, es una institucion nacional auténoma de educacion superior universitaria, la cual
tiene como funciones principales, la docencia, investigacion y extension de la tecnologia y
la ciencia para el desarrollo del pais. EI desempefio ambiental de esta Institucion ha sido
sobresaliente, cuenta con galardones del PBAE en las categorias de Cambios Climatico y
Centros Educativos (Instituto Tecnolégico de Costa Rica, 2017b), ademas de obtener la mas
alta calificacion otorgada por el Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE) en su PGAI
(Mora, 2017).

Con el objetivo de mantener la mejora continua, mitigar y reducir el impacto de las emisiones
de GEI, el ITCR busca convertirse en una Institucion carbono neutral. Debido a esto, el
presente trabajo se basa en el desarrollo del SGCN, contando principalmente con el apoyo de
la Vicerrectoria de Administracion (VAD) y los departamentos involucrados en el control de

las fuentes de emision.

4.2 DEFINICION DEL ALCANCE

Debido a la complejidad de la Institucién, la Unidad Institucional de Gestion Ambiental y
Seguridad Laboral (GASEL) en conjunto con la VAD, establecié que el SGCN aplicara

unicamente para la Sede Central. Teniendo como limite organizacional el de enfoque de
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control operacional, tal como lo establece el PPCN. Ademas, como limites operativos se
determiné que se tomaran en cuenta las emisiones directas, indirectas y otras indirectas, de
estas ultimas se selecciono solamente las debidas a la generacion de residuos solidos y los

viajes aéreos.
4.3 CUANTIFICACION DEL INVENTARIO DE EMISIONES

4.3.1 ldentificacion de fuentes y sumideros

La Institucion cuenta con un Programa de Gestiéon Ambiental Institucional (PGAI), el cual
tiene caracterizados los aspectos ambientales (AA) de la operacion de la Universidad. Por lo
que para la identificacion de fuentes y sumideros se seleccionaron los AA que generan
emisiones de GEI, respetando el alcance definido. Algunas actividades de dichas fuentes no
eran controladas con rigurosidad, para lo cual, en conjunto con la Regente Ambiental, se
definieron controles para su correcto seguimiento.

En cuanto a las remociones, se consult6 a un experto de la escuela de Ingenieria forestal, del
ITCR.

4.3.2 Seleccion de la metodologia de cuantificacion

La metodologia utilizada en la cuantificacion de emisiones y remociones es la referenciada
en la Norma para Demostrar la Carbono Neutralidad, la cual esta basada en la 1ISO-14061-1
que a su vez se fundamenta en el GHG Protocol. De manera general se utiliza como
metodologia de célculo la aplicacién de factores de emision documentados o método 1. En
cuanto a los viajes aéreos se utilizo la calculadora de FONAFIFO para la determinacion de
las emisiones correspondientes. Adicionalmente para las fuentes de remocién se utiliza la
metodologia propuesta en la norma INTE-DN-03:2016 y el Manual de Buenas Practicas para
Usos del Suelo, Cambios del Uso del Suelo y Forestal del IPCC.

4.3.3 Seleccion y recopilacion de datos de la actividad

Para la seleccion y recopilacion de datos de la actividad, se elabord un listado de los
departamentos involucrados en las fuentes de emisidn y se identificé el puesto critico de cada

una, seguido de esto, para la mayoria se definieron registros para la obtencion de la
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informacidn, estos fueron elaborados tomando en cuenta la forma mas fiable y viable de su
utilizacion por parte de los encargados. Los datos de consumo de combustible en la flotilla
vehicular institucional se recopilaron mediante el uso del Software Institucional. Para el
calculo del consumo de lubricantes en motores de dos tiempos del Departamento de
Administracion de Mantenimiento (DAM) se usa una relacion de 0,12 litros de lubricantes

por cada 3,79 litros de combustible aplicado a este tipo de maquinaria.

4.3.4 Seleccion de factores de emision

Para las fuentes de consumo eléctrico, combustible, refrigerantes, extintores, agua residual,
lubricantes en vehiculos y residuos solidos no valorizables se utilizaron los factores de
emision propuestos por el IMN. En el caso de agroquimicos, y lubricantes en motores de dos
tiempos se usaron los factores de emisién recomendados por el IPCC. Las emisiones
generadas por los viajes aéreos, no se calcularon mediante la utilizacion de un factor de
emisién como tal, sino que se aproximaron mediante la calculadora de emisiones de la
FONAFIFO. En el caso del factor de emision del acetileno, este se calculé mediante un

balance de masas siguiendo la siguiente ecuacion:

2mol C,H, 4mol CO, 44kgCO,
* k
2%26kg C,H, 2molC,H, 1molCO,

En los cuadros 1y 2 se desglosan los factores de emision empleados para cada fuente y los
potenciales de calentamiento de cada gas respectivamente.
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Cuadro 4.1. Factores de emision usados para el calculo de emisiones de GEI generadas. Tomado de
IMN (2017) y IPCC (2006)

Factores de Emision

Fuente CO2 CH4 Nz20
(kg COz/unidad de (kg CH4/unidad de (kg N20 /unidad de
la fuente) la fuente) la fuente)

Electricidad (kwh) 0,0557 No aplica No aplica
Flotilla vehicular 2,613 0,000149 0,000154
(Litros Diesel)
Flotilla vehicular 2,231 0,000907 0,000283
(L Gasolina)
Lubricantes flotilla vehicular (L 0,5101 No aplica No aplica
Lubricante)
Generacion eléctrica 2,613 0,000122 0,00002442
(L Diesel)
Magquinaria (L Gasolina) 2,231 0,000346 0,00002211
Magquinaria (L Diésel) 2,613 0,000382 0,00002442
Gas Licuado de Petroleo 1,611 0,000139 0,00002769
(L LPG)
Calderas (L Diésel) 2,613 0,000382 0,000002442
Lubricantes (L lubricante) 0,5101 No aplica No aplica
Lubricantes en motor de dos tiempos 2,94666 0,000402 0,00002412
(L lubricante)
Residuos Solidos No aplica 0,0581 No aplica
(Kg residuos sélidos)
Extintores (kg COy) 1 No aplica No aplica
Agua residual (kg DQO) No aplica 0,05 No aplica
Agroquimicos (Nitrégeno por aportes) No aplica No aplica 0,01
(kg de nitrégeno)
Agroquimicos (Nitrégeno por No aplica No aplica 0,0075
lixiviacion) (kg de nitrégeno)
Agroquimicos (Nitrégeno por No aplica No aplica 0,01
volatilizacion) (kg de nitrogeno)
Agroquimicos (Urea) (kg urea) 0,20 No aplica No aplica
Acetileno 3.38 No aplica No aplica
Dioxido de Carbono 1 No aplica No aplica
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Cuadro 4.2. Potenciales de calentamiento por gas. Tomado de GHG Protocol (2014)

Gas | Potencial de calentamiento
CO, 1
CH, 21
NO, 310
R410 1725
R507 3300
R22 1500

4.3.5 Caélculo de emisiones y de GEI

Segun (World Business Council for Sustainable Development & World Resources Institute,

2004) el GHG Protocol establece la siguiente ecuacion para el calculo de la emision de GEI.

Emisién = CG * FE * PCG
Donde:
CG: Consumo o generacion de la fuente de emision
FE: Factor de emision
PCG: Potencial de calentamiento global

Existen algunas excepciones a la igualdad mencionada anteriormente, tal es el caso de agua

residual, agroquimicos y lubricantes en motores de dos tiempos, para estos se establecen las

siguientes ecuaciones (IPCC, 2006).

Agua residual

CO,e=FEy *@*Q*365*PCCH *_
4 L + 1000

Donde:

CO,e =CO, equivalente (%)

FEcp,=Factor de emision de CH, de generacion de agua residual

kg DBO
L

=Maximo anual de la DBO a la entrada de la PTAR

Q=Caudal promedio por afio (ag—o)
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Agroquimicos

Emisiones Directas
* * a4

NZOaportes=N Femisién %
Donde:
N=Cantidad de N aplicado (=5 )
kgN,O-N
kgN )
N, Ogpories=Emisiones de N, O producido por aportes de N(kgN,O)

Fomisiscn=Factor de emision de N,O de aportes de N(

Emisiones Indirectas: Estas se deben a la volatilizacion y a la lixiviacion.

Emisiones Indirectas=N,O, ..+ N> Ojixiv

44
28
44
k
28

— % %k %
NZOvolat_N Frvolat FVemisién

N2 Olixiv: N* Frlixiv *FLemisién
Donde:

N= Cantidad de N aplicado (%)

N,Oy,j=Emisiones de N, O por volatilizacion (kgN,O)
i6 o keN voltalizad

Fr,,.c=Fraccion de N volatilizado (%)

kgN,O-N

FV..:....=Factor de emision de N,O de volatilizacion(——————
emision 2 ( kgN volatilizado

N, Ojiyiy=Emisiones de N,O por lixiv(kgN,O)

)

., ... kgN lixiviado
Fry;,;,=Fraccion de N lixiviado (gT)
g
P o e . .« ngzO-N
FL.,.....n=Factor de emision de N,O de lixiviacion(————
emision 2 ( keN lixiviado )

Dioxido de carbono equivalente

I
CO3eq =(N,Oaportes™ N2Ovyolart N2 Otixiv)* PCry0™ 7005

Donde:

CO,¢q =Dioxido de carbono equivalente (T—OZ)

PCy,o=Potencial de calentamiento global
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4.3.6 Calculo de la incertidumbre

La incertidumbre asociada al calculo del inventario de emisiones de GEI se realiz6 usando la
metodologia del IPCC 2006 en el Volumen I, Capitulo 3, especificamente el Cuadro 3.3
denominado: Cuadro para generacion de informes general acerca de la incertidumbre. Lo
anterior mediante las hojas de célculo de Microsoft Excel.

En cuanto a la incertidumbre asociada al factor se obtuvo de lo publicado por el IMN en el
documento de factores de emision para el 2017 y el error asociado a la actividad se solicito

a los proveedores de los servicios de cada actividad segun correspondia.
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4.3.7 Construccion del inventario de emisiones

El inventario de emisiones se construy6 usando la aplicacion de hojas de calculo Microsoft
Excel. Incluyendo para cada fuente de emision de GEI identificada:

- Los factores de emision necesarios para el célculo,

- Laclasificacion de las fuentes segln su alcance y

- Los totales de las emisiones para estas.

4.4 DETERMINACION DE LA COMPENSACION

La compensacion se determind mediante la siguiente ecuacion:
C=E—-R-—Re
Donde:

C = Compensacioén de las emisiones de GEI (w)

E = Emisiones de GEI(M)

R = Reducciones de GEI(M)

Re = Remociones de GEI(M)

Las remociones de GEI son tomadas de los resultados presentados en el Anexo 1 el cual
consiste en el informe del inventario de estas. Es importante recordar que, al tratarse de una
neutralizacion del afio en estudio, el valor de las reducciones es cero, ya que las mismas se
encuentran implicitas en el valor de emisiones. Ademas, se realizé el calculo de la inversion

econdmica que dichas compensaciones representarian, mediante la siguiente ecuacion:

Costo de C = C * Costo por unidad de compensacion

Donde:

C = Compensacioén de las emisiones de GEI (—Ton Cozeq)

22



45 DESARROLLO DEL PLAN DE GESTION DE REDUCCIONES

El desarrollo del plan de gestion de reducciones se hizo conforme a lo establecido por la
Norma para demostrar la Carbono Neutralidad y se definio un plazo de 5 afios para su
ejecucion. Este plan se dividio por fuente de emision y se tomaron en cuenta las siguientes
secciones: objetivo, meta, medidas, actividades, responsable, metodologia de cuantificacion,
indicadores de seguimiento, métodos de control, presupuesto, supuestos, estimacion de la
disminucion en toneladas de dioxido de carbono equivalente y el cumplimiento.

El plan de reducciones se realizd en consenso con la Regente Ambiental de la institucion,
tomando en cuenta los proyectos planificados por GASEL. Ademas, este fue aprobado por
el Vicerrector de Administracion, esto con el fin de asegurar la factibilidad presupuestaria de

las medidas.

46 DOCUMENTACION Y CUANTIFICACION DE LAS REDUCCIONES

La metodologia de cuantificacion de las reducciones se desarroll6 siguiendo los requisitos
gue menciona la Norma INTE B5:2016 Norma para Demostrar la Carbono Neutralidad. La
documentacién se realizd en el mismo documento del plan de gestién de reducciones, se
designé una hoja de célculo para cada proyecto de reduccién y se incluyeron los siguientes
aspectos: metodologia de cuantificacién, medios reales para lograr las reducciones,
justificaciéon de la seleccion de la metodologia y medios elegidos, supuestos, calculos
realizados y periodo de medicion. En cuanto a la evidencia de dichas reducciones, se
archivaron en la carpeta de evidencias del SGCN.

A continuacion, se presenta la metodologia especifica usada para los proyectos de reduccion

cuantificados en el 2017

4.6.1 Instalacion de paneles solares en el Edificio de Rectoria

Se realiz6 lectura a los medidores de la energia producida por los paneles solares instalados
en el Edificio de Rectoria. Con esto se obtuvo la cantidad de produccion eléctrica en el afio
y las reducciones en diéxido de carbono equivalente se calcularon mediante la siguiente
ecuacion:

Producciéon(kWh)
ano

COzeq = * FECOZ * PCCOZ *

1000
23



Donde:

C0,eq = CO, equivalente reducido (ZO—Z)

kgCOZeq)
kWh

FE¢o, = Factor de emision de CO, del consumo eléctrico (
PCco, = Potencial de calentamiento global

4.6.2 Compray utilizacion de carros hibridos en la Unidad de Transportes

Para el calculo de las reducciones de GEI debido al uso de cuatro carros hibridos en la Unidad
de Transportes, se registro el kilometraje de dichos vehiculos y se calculé las emisiones de
estos, usando como indicador los gramos de dioxido de carbono por kilometro, ademas se
compararon estas emisiones con las que se hubiesen generado con el vehiculo que se
reemplazo en la flotilla, dichos indicadores se obtuvieron del sitio web Fuel Economy. La
resta de las emisiones que se habrian producido con los vehiculos convencionales y las

emitidas por los vehiculos hibridos representa la reduccion correspondiente a dicha medida.

4.7 ELABORACION DEL MARCO DOCUMENTAL DEL SISTEMA DE GESTION

Para el desarrollo del marco documental del SGCN, se confecciond un manual,
procedimientos para el control y seguimiento para cada fuente de emisién. Ademas, se
elaboraron registros y sus respectivos formatos para el control de la informacion, tanto estos
como los procedimientos se sintetizaron en listas maestras para una identificacion mas

eficiente de los mismos.
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5 RESULTADOS Y DISCUSION

Esta seccién muestra los principales resultados de lo desarrollado en el trabajo final de
graduacion, ampliando sobre el método a seguir y argumentando sobre el comportamiento

de las emisiones entre otros aspectos fundamentales del SGCN.
5.1 INVENTARIO DE EMISIONES Y REMOCIONES

5.1.1 Fuentes de emision y remocion

Para el ITCR, Sede Central se identificaron las siguientes fuentes de emision, segln su
alcance. Cabe mencionar que para el alcance tres existen mas fuentes de emision, sin
embargo, por el impacto y la facilidad de recopilacion de datos y evidencias, se cuantifica
solamente las mencionadas en el Cuadro 3.

Las fuentes de emision de GEI responden a actividades académicas e institucionales, debido
a esto presentan caracteristicas especificas tales como la fluctuacién dependiendo del periodo

lectivo y el constante aumento debido al crecimiento de la Universidad.

Cuadro 5.3. Fuentes de emision de gases con efecto invernadero para el ITCR, Sede Central y su
respectiva clasificacién.

Alcance Fuente

Combustibles fésiles

Refrigerantes

o ) Lubricantes
Alcance | (emisiones directas)

Agroquimicos

Generacion de agua residual

Extintores

Alcance Il (emisiones indirectas) Electricidad

- - Residuos sdlidos
Alcance 111 (otras emisiones indirectas)

Viajes aéreos

Debido a la ubicacion de la Sede Central y capacidad para generar remociones de dioxido de
carbono, se cuantifican las fuentes de remocion, las cuales, clasificandolas por tipo de

cobertura son: bosque natural, plantaciones forestales, cortinas rompe vientos y arboles
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dispersos. En el Anexo 1 se encuentra el informe referente a esta seccion en el que se amplia

sobre la clasificacion de estas coberturas.

5.1.2 Recopilacion de datos de las fuentes de emision

La recopilacion de datos es uno de los procesos mas complicados de la carbono neutralidad,
esto debido a que dicha informacién debe ser trazable desde el dato de emisiones de COze
hasta la evidencia. Por lo que un SGCN debe ser lo suficientemente robusto para detectar la
informacidn que se registra y la que no se registra ademas de tener la capacidad de detectar
y corregir la situacién por la que no se esta controlando la totalidad de los datos. Esto con el
fin de contar con un inventario de emisiones y remociones lo mas exacto posible. A

continuacion, se detalla la forma de recoleccién de datos de cada fuente.

5.1.2.1 Datos de consumo de combustibles fésiles

El consumo de combustibles fosiles estd compuesto por 7 actividades, por lo que es necesario
conocer a profundidad los procesos que lo generan con el fin de propiciar una correcta
recopilacion de los datos. En el Cuadro 5.4 se presentan cada una de esas actividades, el
departamento encargado y el método correspondiente para obtener la informacién del
consumo de combustibles fosiles. Por su parte el Cuadro 5.5 muestra una sintesis de la
informacion correspondiente a esta fuente de emision con los consumos de combustible

mensuales de cada actividad, debajo de este se describe el comportamiento de cada uno.
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Cuadro 5.4. Método de recopilacion de datos para el consumo de combustibles fosiles

Actividad

Departamento / Escuela

Meétodo de recopilacion de datos

Flotilla institucional

Unidad de Transportes

Unidad de Seguridad y Vigilancia

Unidad de Conserjeria

Taller de Publicaciones

Editorial Tecnoldgica

Centro de Investigacion en Biotecnologia

Centro de Investigacion e Innovacién Forestal

Centro de Investigacion en Proteccion Ambiental

Centro de Investigacion en Vivienda y Construccion

Centro de Investigacion en Gestion Agricola

Departamento de Administracion de Mantenimiento

Software Institucional de Registro de Combustible

Plantas de emergencia

Departamento de Administracién de Mantenimiento

Calderas

Ingenieria en Mantenimiento Industrial

Ingenieria en Agronegocios

Magquinaria — equipo especial

Departamento de Administracién de Mantenimiento

Escuela de Ingenieria forestal

Escuela de Ingenieria Agricola

Escuela de Ingenieria en Agronegocios

Registro Manual

Gas Licuado de Petroleo

Comedor Institucional

Laboratorios docentes

Solicitud de registro de ventas a empresa surtidora

Acetileno

Departamento de Administracion de Mantenimiento

Escuela de Ingenieria en Mantenimiento Industrial

Escuela de Ingenieria en Materiales

Facturas de compra

Diéxido de carbono

Departamento de Administracion de Mantenimiento

Escuela de Ingenieria en Mantenimiento Industrial

Escuela de Ingenieria en Materiales

Facturas de compra
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Cuadro 5.5. Consumo mensual de combustible por actividad

Actividad Plantas Generadoras Calderas Flotilla VVehicular Maquinaria . . .
Gas LP (Litros) | Acetileno (kg) | Dioxido de carbono (kg)
Tipo de combustible Diésel (L) Diésel (L) | Gasolina (L) | Diésel (L) | Gasolina (L) | Diésel (L)
Enero 0,00 0,00 644,14 3.098,03 90,09 0,00 0,00 0 10
Febrero 0,00 0,00 1.449,05 7.495,62 217,75 414,93 1696,80 12 0
Marzo 208,20 0,00 1.929,12 10.695,11 315,94 535,03 2728,68 7,5
Abril 264,98 136,27 1.227,81 8.443,34 388,62 430,75 1697,00 30,5 75
Mayo 0,00 131,73 1.353,05 10.539,58 350,50 684,28 2679,40 19 0
o Junio 5.785,71 66,43 1.590,69 9.189,41 448,58 524,23 1557,60 0 0
= Julio 0,00 0,00 822,22 3.614,88 286,65 132,49 422,40 0 0
Agosto 0,00 0,00 1.749,69 9.998,99 481,99 514,72 4640,50 0 0
Septiembre 0,00 199,87 1.213,92 9.275,93 216,24 424,41 6702,60 0 10
Octubre 0,00 0,00 880,96 7.560,79 164,62 302,83 7687,80 0 0
Noviembre 0,00 0,00 1.400,12 8.700,56 270,77 258,51 5799,30 42 0
Diciembre 0,00 0,00 665,26 3.692,54 12,00 42,26 3294,10 0 0
Total 6.258,88 534,31 14.925,05 92.298,81 3.243,76 4.264,44 38.906,18 111,00 95,00
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Plantas Generadoras

En el ITCR la produccion de electricidad, usando combustibles fosiles, se da Unicamente en
las plantas de emergencia que son utilizadas durante cortes de electricidad, ademas a estos
equipos se les realiza un mantenimiento preventivo que consta de arranques periodicos. En
el Cuadro 5.5 se muestra que el consumo de combustible debido a esta actividad presenta un
comportamiento fluctuante, esto se debe a que las interrupciones de fluido eléctrico son
escasas, por lo que el abastecimiento significativo de estos equipos se da una vez al afio, el
DAM es el encargado de mantener con diésel suficiente dichas plantas por lo que también

controla el registro manual de consumo y facilita la evidencia de la compra de este.

Calderas

La Institucion se cuenta con tres calderas, dos de estas pertenecen a la Escuela de Ingenieria
en Mantenimiento Industrial y una a la Escuela de Ingenieria en Agronegocios, las primeras
funcionan como plantas de vapor, son marca Clayton y York-Shipley y tienen un rendimiento
de 8,7 galones por hora 'y 9 galones respectivamente. Por su parte la caldera de la Escuela de
Ingenieria en Agronegocios no se encontrd en funcionamiento durante el 2017. Esta actividad
no tiene un aporte significativo en cuanto al consumo de combustible, debido a que son

utilizadas para labores de docencia a un sector pequefio de la poblacién estudiantil.

Flotilla vehicular

En cuanto a la flotilla vehicular institucional esta en su mayoria controlada por la Unidad de
Transportes, sin embargo, algunos carros estan a cargo de Escuelas, Dependencias y
principalmente Centros de Investigacion, en total el ITCR cuenta con aproximadamente 95
vehiculos para su funcionamiento los cuales son heterogéneos en tipo, marca y modelo. Los
datos de consumo de combustibles fésiles de esta actividad se registran mediante un software
que facilita la recoleccion de informacion, debido a que es la actividad con mas cantidad de
datos y colaboradores involucrados. Dicho software ha sido desarrollado en colaboracion con
el SESLab y GASEL, cuenta con funcionalidades de registro de facturas, generacion de
reportes, creacion de usuarios y departamentos, manipulacion de datos e inclusidn de nuevas
placas de vehiculos. Durante el 2017 se implementaron mejoras para que la presentacion de
reportes fuera mas acertada de acuerdo con las necesidades del SGCN, de este modo es
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posible realizar reportes por departamento, por vehiculo, por afio, por sede y por usuario, de
tal modo que las funcionalidades se adapten no solamente al proyecto en cuestion sino
también al quehacer de la GASEL. En la Figura 3 se muestra el proceso de obtencion del
dato de consumo de combustible de los vehiculos y la evidencia de este, que en este caso son
las facturas de compra.

La obtencion de estos datos fue posible con una directriz que solicita a los choferes,
investigadores, docentes y administrativos en general que hacen uso de los vehiculos solicitar
facturas con toda la informacion necesaria: nimero de factura, fecha, placa del vehiculo, tipo
de combustible, cantidad de litros y kilometraje. Ademas, es importante que medidas como
estas se gestionen de manera inclusiva, de tal forma que los colaboradores tomen como parte
de su trabajo dicha labor, acompafiado siempre de capacitacion tanto del objetivo del registro
de combustible como del software empleado.

En algunos casos, especialmente en los centros de investigacion fue necesario nombrar a un
encargado de ingresar las facturas, de tal forma que el sistema sea centralizado, esto debido
a que se cuenta con muchos profesores investigadores que cambian continuamente por lo que
obtener las facturas de combustible empleadas para sus proyectos de investigacion se vuelve
complejo.

Debido al poco tiempo de implementacion del SGCN aln se cuentan con casos en los que
principalmente los investigadores obtienen la factura de combustible y la cobran
directamente ante el Departamento de Financiero Contable, lo que dificulta
significativamente la obtencion de la informacidn. Para este tipo de situaciones se plante6 un
cambio en el procedimiento de manera tal que los investigadores cobraran dichas facturas en
Unicamente una caja de cobro perteneciente a la Vicerrectoria de Investigacion y Extension
(VIE), para que de este modo se centralice este sector y se obtenga la mayor cantidad de
facturas.

Una mejora importante es que la recopilacion de las evidencias sea totalmente digital, por el
momento estas se obtienen de la forma que sea mas sencilla para el colaborador (escaneo,
fotografia o fotocopia), por lo que se recomienda integrar la captura de evidencias al software
de tal modo que se reduzcan las posibilidades de pérdidas de facturas y que sea mas eficiente

el procedimiento.
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Figura 5.3. Proceso de obtencidn de datos y evidencias del combustible de los vehiculos institucionales

Tal como se demuestra en el Cuadro 5.5, el consumo de combustible debido a la flotilla
vehicular se mantiene relativamente estable durante la mayoria del afio y presenta valores
mas bajos durante los meses de enero, julio y diciembre, los cuales corresponden a los
periodos de vacaciones de la Universidad, este comportamiento se repite en las actividades
de consumo de gas licuado de petréleo y maquinaria ya que influyen de manera directa en
las funciones de docencia y mantenimiento de la Institucion.

En la Figura 4 se representa graficamente el consumo mensual por tipo de combustible

correspondiente a la flotilla vehicular, siendo el diésel es el tipo predominante ya que en
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todos los meses representa mas de un 80% del total, debido a que la flotilla institucional esta
compuesta mayoritariamente por vehiculos que usan este tipo de combustible, el inventario

correspondiente se encuentra en el Apéndice 1.
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Figura 5.4. Consumo mensual de combustible segun tipo

Maquinaria

Otra actividad que genera consumo de combustible es el uso de maquinaria, la cual se
compone de motoguadafias, equipos para chapear, sopladoras, tractores, chapulines y
similares, el Apéndice 2 se presenta el inventario correspondiente. Estos equipos son usados
en la Universidad con fines académicos y de mantenimiento, principalmente en las zonas
verdes, por lo que presenta disminuciones de consumo en los meses que comprenden las
vacaciones. El registro de los datos de esta actividad es manual y se obtienen las evidencias

mediante la factura de compra.

Gas licuado de petréleo

Por su parte el consumo de gas licuado de petréleo se da principalmente por las actividades
de cocina del Restaurante Institucional, ademas algunos laboratorios de docencia hacen uso
de este. Al igual que el uso de la flotilla vehicular y la maquinaria, este consumo presenta

una reduccioén en los meses que comprenden el periodo de vacaciones, esto se refleja en el
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Cuadro 5.5. La informacion de esta actividad se recopila mediante un registro manual y la

evidencia es solicitada a la empresa proveedora del gas.

Acetileno y didxido de carbono

En la Institucién el acetileno y el didxido de carbono se utilizan como combustible para la
soldadura en actividades de mantenimiento y docencia, estos gases no son usados de manera
continua en la Universidad, por lo que el comportamiento de su consumo es fluctuante y el
aporte al inventario de emisiones no es significativo. Las facturas de recargas son las

evidencias de estas actividades y los datos de estas son registradas en registros manuales.

5.1.2.2 Datos de recargas de refrigerantes

El uso de aires acondicionados es una practica cada vez mas comun en la Universidad, esto
puede deberse a que en algunas épocas se percibe un alza de temperatura en el campus
tomando como referencia afios anteriores, sin embargo, de manera general, Cartago posee un
clima que no amerita estrictamente la instalacién de estos equipos, por lo que también
interviene la actitud de los funcionarios de la Institucion. En un diagnéstico energético
realizado en el campus durante el 2016 se obtuvo como resultado que aproximadamente 150
de estos equipos eran los responsables de casi el 30% de la facturacién eléctrica de la
Institucion (SESLab, 2016). Es importante aclarar que el aporte de los aires acondicionados
al inventario de GEI se debe al consumo energético y a las recargas de los refrigerantes, es
decir, si los equipos no presentan fugas estos no generan emisiones de alcance I. En el Cuadro
5.6 se presentan los datos recopilados para esta fuente, los cuales son obtenidos mediante un
reporte generado por la empresa encargada del mantenimiento de los aires acondicionados y

es evidenciada mediante las boletas de revisiones.
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Cuadro 5.6. Informacién de recargas de refrigerantes

Fecha N° de boleta | Tipo de refrigerante | Cantidad de refrigerante (Lb)
04/05/2017 27144 R410 3
29/04/2017 27147 R507 8
No se reporta 27146 R410 6
23/08/2017 28302 R410 4
24/08/2017 28304 R22 5
03/11/2017 28927 R410 5
10/11/2017 28984 R507 3
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5.1.2.3 Datos de lubricantes

Los lubricantes utilizados en la Universidad pueden agruparse en dos grupos: los
correspondientes a la flotilla vehicular y los aplicados a los motores de dos tiempos, en el
Cuadro 5.7 se encuentra el consumo mensual correspondiente a cada uno. Los cambios de
aceite de los vehiculos se registran de dos maneras, una de ellas es mediante un reporte
generado por las empresas que dan mantenimiento a los carros que pertenecen
especificamente a la Unidad de Transportes y la otra es por medio las facturas de pago de
dichos cambios de aceite, esta Ultima aplica para los pertenecientes a otras Dependencias y
Centros de Investigacion, en algunos meses se eleva el consumo de lubricantes debido a que
una de las empresas proveedoras reporta en un solo dato el total de lubricante aplicado hasta
la fecha.

En cuanto a los lubricantes de los motores de dos tiempos, estos se registran mediante
registros manuales y se evidencian con las facturas de compra, exceptuando los
correspondientes al DAM, estos se calculan con un factor de proporcién respecto a la

cantidad de combustible, el cual se menciona en la seccién 4.3.5.

Cuadro 5.7. Consumo de lubricantes en la flotilla institucional

Mes Tipo de lubricante
Flotilla Vehicular (L) | Motores dos tiempos (L)

Enero 19,64 98,79
Febrero 31,20 65,55
Marzo 61,73 33,05
Abril 23,66 17,27
Mayo 46,84 9,61
Junio 70,03 23,39
Julio 2,84 60,08
Agosto 683,09 25,45

Setiembre 14,19 8,40
Octubre 84,33 10,71
Noviembre 27,20 29,84
Diciembre 434,44 37,86
Total 1.499,19 419,89
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5.1.2.4 Datos de aplicacion de agroquimicos

El consumo de agroquimicos en la Universidad se da principalmente en labores de docencia
de carreras que tienen injerencia en las ciencias del suelo. Exceptuando la carrera de
ingenieria en biotecnologia que utiliza fertilizante en sus labores, sin embargo, este no es
contabilizado ya que se usan a escala de laboratorio y no son aplicados al suelo. Los datos de
esta fuente se obtienen mediante registros manuales que controlan las dependencias
responsables, en el Cuadro 8 se muestra la cantidad usada por tipo de producto, esta no genera
mayor aporte al Inventario de GEI debido a que es utilizado en procesos académicos de
poblaciones estudiantiles pequefias, ademas en los ultimos afios se han implementado

iniciativas para la sustitucion de quimicos por técnicas organicas.

Cuadro 5.8. Cantidad de fertilizantes aplicados segun tipo de producto

Nombre del producto aplicégggtzig—L)
10-30-10 71,3
10-30-30 82,95
12-24-12 120,5
12-27-8 22
15-30-10 5
15-3-31 70,5
18-5-15 37,9
Bayfolan 2,57

Nitrato de amonio 37,2
Nutran 22
Maxi-Grow 0,25
Activistmag-Fio 0,5
Bloomtastic 1
Nutridol 1
Helping 0,25
12-24-18 1
12-17-8 45
12.3.20 11
Raizal 0,35
Kadostim 0,25
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5.1.2.,5 Datos de la generacion de agua residual

Las aguas residuales generadas en la Institucion son tratadas mediante tres lagunas de
oxidacion principalmente con la utilizacién de macrofitas flotantes. En el Cuadro 5.9, se
presenta los parametros de caudal y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) para la entrada al
sistema de tratamiento de agua residual para distintas fechas y reportes operacionales. Estos
ultimos junto con los andlisis fisicoquimicos y microbioldgicos realizados al agua residual

son las evidencias de dichos datos.

Cuadro 5.9. Parametros de caudal y demanda quimica de oxigeno para el agua residual generada

Fecha / Reporte Operacional | Caudal (L/dia) | Demanda Quimica de Oxigeno (kg/L)
| Reporte operacional 155000
15/03/2017 0,000749
Il Reporte Operacional 100000
111 Reporte Operacional 103680
13/9/2017 0,000585
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5.1.2.6 Datos de las recargas de extintores

En el Cuadro 5.10 se presenta las recargas realizadas a extintores CO2 de manera mensual.
El comportamiento fluctuante se debe a que la descarga de extintores se da Unicamente
durante las capacitaciones de induccién de uso de estos. En total la Institucion cuenta con
263 extintores de CO>, en el Apéndice 3 se muestra la cantidad por tipo de agente, el consumo
de CO: de estos equipos se registra de manera manual y se evidencia mediante las facturas

de pago de dichas recargas.

Cuadro 5.10. Cantidad de diéxido de carbono recargado en extintores

Mes Recargas (kg de COz)

Enero 0,00
Febrero 0,00
Marzo 0,00
Abril 0,00
Mayo 4,54
Junio 6,80
Julio 0,00
Agosto 4,54
Setiembre 4,08
Octubre 0,00
Noviembre 0,00
Diciembre 0,00
Total 19,96
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5.1.2.7 Datos del consumo de energia eléctrica

La Universidad cuenta con 15 medidores de electricidad, el servicio es provisto por JASEC
y el ICE. En el Cuadro 11 se presenta el consumo eléctrico mensual, este se registra
manualmente y se evidencia mediante las facturas facilitadas por los proveedores del
servicio.

Cuadro 5.11. Consumo eléctrico mensual

Mes Consumo (kWh)
Enero 210.204,00
Febrero 326.871,00
Marzo 283.208,00
Abril 340.914,00
Mayo 323.982,00
Junio 340.304,00
Julio 242.478,00
Agosto 322.092,00
Setiembre 316.809,00
Octubre 346.611,00
Noviembre 343.871,00
Diciembre 287.703,00
Total 3.685.047,00

5.1.2.8 Datos de la generacion de residuos solidos

En cuanto a la recopilacion de la cantidad de residuos so6lidos no valorizables generados por
la Institucidon, esta se plantea mediante un registro manual controlado por la Unidad de
Conserjeria y evidenciado mediante las facturas de recoleccion de la empresa encargada. Sin
embargo, para el 2017 este procedimiento no fue posible debido al incumplimiento del
contrato por parte de la empresa recolectora en cuanto a la exclusividad del servicio a la
Universidad, con el fin de que el indicador de kilogramos de residuos enviados al relleno
sanitario pertenezca Unicamente a lo generado por el ITCR. A pesar del seguimiento
temprano que le ha dado GASEL a esta situacion y los informes de auditorias presentados a
las autoridades y dependencias institucionales encargados de la penalizacidn y correccion a
la empresa y por la ineficiencia que representa la burocracia en el sector publico no fue

posible obtener indicadores correctos para ninguno de los meses del afio en cuestion.
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Debido a lo anterior, para el 2017, se aproxima la generacion de residuos solidos no
valorizables utilizando el promedio de tres recolecciones realizadas durante el mes de
noviembre, las cuales fueron ejecutadas directamente por la Institucion como parte de una
auditoria al proveedor del servicio de recoleccion. Segun estos datos, los cuales son
evidenciados mediante las facturas emitidas por el relleno sanitario, el promedio mensual es
de 13760 kg de residuos, exceptuando los meses de enero, julio y diciembre debido a que
estos representan los periodos de vacaciones que comprenden dos semanas por cada uno de
dichos meses, por lo que para estos se estima una generacion de 6880 kg/mes.

La utilizacién de dicho dato se argumenta con un estudio de composicién de los residuos
solidos enviados al relleno sanitario, este comprende un andlisis detallado del
comportamiento de la generacion de desechos y se obtuvo una generacion mensual de
10377.8 kg (Calderon, 2017). Sin embargo, dicho estudio no comprende los residuos
correspondientes al Restaurante Institucional y el crecimiento poblacional, lo cual puede
justificar el aumento del promedio mensual calculado para el 2017. Ademas, dicho dato se
aproxima bastante bien al promedio mensual reportado en el 2016, antes de que entrara a

operar la empresa que presenta incumplimientos, el cual es de 12837.33 kg.
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5.1.2.9 Datos de viajes aéreos

Los viajes aéreos de los funcionarios de la Institucion se procesan mediante Ordenes de
compra emitidas por el Departamento de Aprovisionamiento, estas contienen datos como
nombre y numero de cédula del pasajero, itinerario y aeropuertos respectivos, esta
informacion es recopilada mediante un registro manual. En el Cuadro 5.12, se presenta la

cantidad mensual de viajes aereos realizados en el 2017.

Cuadro 5.12. Cantidad mensual de viajes aéreos

Mes Cantidad de viajes
Enero 2
Febrero 7
Marzo 9
Abril 14
Mayo 16
Junio 34
Julio 25
Agosto 15
Septiembre 28
Octubre 32
Noviembre 17
Diciembre 4
Total 203
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5.1.3 Calculo de las emisiones

En el Cuadro 5.13 se muestran los valores de las emisiones para cada alcance y en la Figura
5.5 mediante un grafico circular se representa la contribucion porcentual de cada uno de
estos. Al analizar el total de las emisiones de COe para el 2017 por alcance se concluye que
el alcance tres o de otras emisiones indirectas es el que presenta un mayor aporte al inventario
de gases con efecto invernadero, seguido de las emisiones directas e indirectas

respectivamente.

Cuadro 5.13. Emisiones de didxido de carbono equivalente por alcance

Alcance | Toneladas de COz
| 443,937
Il 205,276
1] 651,942
Total 1301,155

= | (Emisiones directas)
= || (Emisiones indirectas)

u || (Otras emisiones
indirectas)

Figura 5.5. Aporte porcentual de cada alcance al inventario de gases con efecto invernadero
Enfocando el analisis al aporte de cada fuente, se presenta la Figura 5.6 que muestra la
contribucion en porcentaje al inventario total de gases con efecto invernadero de cada una de
las fuentes. Las predominantes son los viajes aéreos, el consumo de combustible en la flotilla
vehicular, los residuos solidos, el consumo de energia eléctrica y de gas licuado de petrdleo.

Por su parte el uso dioxido de carbono, la recarga de extintores, aplicacién de agroquimicos,
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recargas de refrigerantes y uso de lubricantes no representan un aporte significativo al
inventario de GEI, debido a que no alcanzan ni un 3% del total de emisiones, estas fuentes
pueden excluirse del reporte de acuerdo con lo establecido por la Norma para Demostrar la

Carbono Neutralidad.

1%

m Plantas Generadoras
mGLP
m Calderas
m Refrigerantes
m Flotilla Vehicular
® Lubricantes
m Magquinaria
m Agua Residual
m Agroquimicos
m Extintores
1% m Acetileno
3% m Di6xido de Carbono
Electricidad
m Residuos Sdlidos

m Viajes Aéreos

Figura 5.6. Contribucién porcentual de cada actividad al inventario de GEI

5.1.3.1 Emisiones directas o de alcance |

En el Cuadro 5.14 se presentan las emisiones mensuales de CO2e correspondientes al alcance
| para el afio 2017. Ademas, en la Figura 5.7 se presenta el grafico del aporte de cada una de
estas fuentes a dicho alcance. Las emisiones directas conciernen a 449.378 toneladas de
dioxido de carbono equivalente del total de las emisiones contabilizadas, de las cuales el
mayor aporte lo da el consumo de combustible fosiles con un 84%, seguido de la generacion
de agua residual y la recarga de refrigerantes con un 10% y 5% respectivamente, las demas

fuentes no representan una contribucion significativa a este alcance.
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Cuadro 5.14. Emisiones de dioxido de carbono equivalente correspondientes al alcance |

Toneladas de COq

Fuente . . ) o Agua ) _ Dioxido
Combustible | Refrigerantes | Lubricantes | Agroquimicos Residual Extintores | Acetileno de Total

carbono
Enero 9,961 2,223 0,303 0,045 2,860 0,000 0,000 0,010 | 15401
Febrero 27,674 2,223 0,210 0,045 2,860 0,000 0,041 0,000 | 33,053
Marzo 40,068 2,223 0,129 0,045 2,860 0,000 0,025 0,000 | 45351
Abril 31,161 2,223 0,063 0,045 2,860 0,000 0,103 0,075 | 36,530
Mayo 38,508 2,223 0,052 0,045 2,860 0,005 0,064 0,000 | 43,757
@ Junio 48,450 2,223 0,105 0,045 2,860 0,007 0,000 0,000 | 53,689
= Julio 13,226 2,223 0,180 0,045 2,860 0,000 0,000 0,000 | 18,533
Agosto 40,628 2,223 0,424 0,045 2,860 0,005 0,000 0,000 | 46,184
Septiembre 40,497 2,223 0,032 0,045 2,860 0,004 0,000 0,010 | 45671
Octubre 35,780 2,223 0,075 0,045 2,860 0,000 0,000 0,000 | 40,983
Noviembre 37,102 2,223 0,102 0,045 2,860 0,000 0,142 0,000 | 42,474
Diciembre 16,849 2,223 0,334 0,045 2,860 0,000 0,000 0,000 | 22,310
Total 379,905 26,671 2,009 0,542 34,320 0,020 0,375 0,095 | 443,937

= Combustible
= Refrigerantes
= Agua Residual

Figura 5.7 Aporte porcentual de cada fuente perteneciente al alcance |

Centrandose en las fuentes con mayor aporte, las emisiones de combustibles fosiles estan

compuestas por las actividades mencionadas en la seccién 5.1.2.1, la contribucién porcentual

de cada una se presenta graficamente en la Figura 5.8. Las actividades con mayor aporte en

esta fuente son la flotilla vehicular (74%) y el gas licuado de petrdleo (16%). Por su parte, la

maquinaria y las plantas generadoras de electricidad representan el 5% y 4% del total,
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respectivamente, seguido de las calderas las cuales significan solamente el 1% de dichas
emisiones, lo anterior debido a lo explicado en la descripcion de dichos consumos en la
seccion 5.1.2.1.

= Plantas Generadoras
= Gas LP

= Flotilla Vehicular

= Maquinaria

Figura 5.8. Distribucion porcentual del aporte de las actividades consumidoras de combustibles en la generacion de
emisiones de didxido de carbono equivalente de dicha fuente
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5.1.3.2 Emisiones indirectas o de alcance 11

En el Cuadro 15 se presentan las emisiones mensuales debido al consumo de energia

eléctrica.

Cuadro 5.15. Emisiones mensuales de dioxido de carbono equivalente debido al consumo de energia

eléctrica
Mes Toneladas COz

Enero 11,71
Febrero 18,21
Marzo 15,77
Abril 18,99
Mayo 18,05
Junio 18,95
Julio 13,51
Agosto 17,94
Setiembre 17,65
Octubre 19,31
Noviembre 19,15
Diciembre 16,03
Total 205,26

5.1.3.3 Otras emisiones indirectas o de alcance 111

Tal como se menciona en la seccion 5.1.3 las emisiones de alcance 11 representan gran parte
del total del inventario de GEI, en el Cuadro 5.16 se presentan las emisiones mensuales
debidas a la generacion de residuos sélidos y viajes aéreos. Ademas, en la Figura 5.9 se
muestra que, de otras emisiones indirectas, el mayor aporte se debe a los viajes aéreos con

un 67% vy el restante 33% es debido a la generacién de residuos sélidos.
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Cuadro 5.16. Emisiones mensuales correspondientes al alcance 111

Mes Toneladas de COz
Viajes aéreos | Residuos sélidos

Enero 2,226 8,394
Febrero 18,218 16,789
Marzo 6,830 16,789
Abril 40,966 16,789
Mayo 22,722 16,789
Junio 84,107 16,789

Julio 64,534 8,394
Agosto 53,563 16,789
Septiembre 48,712 16,789
Octubre 90,916 16,789
Noviembre 32,624 16,789

Diciembre 10,244 8,394
Total 475,662 176,280

= Residuos Sélidos = Viajes Aéreos

Figura 5.9. Distribucién porcentual de las fuentes del alcance I11.



5.1.3.4 Comparacion de emisiones de GEI

La Universidad a partir del 2010 ha desarrollado anualmente el inventario de GEI de la Sede
Central, segun (Rodriguez et al., 2015) en el 2012 se emitieron 825 toneladas de CO2e y en
el 2013 1058 toneladas de CO2e, para el afio en estudio se reportan aproximadamente 1365
toneladas de CO.e, el aumento puede deberse al crecimiento institucional y a la mejora del
SGCN, ya que este aporta mayor trazabilidad de los datos generando asi una mayor exactitud
en el célculo de las emisiones de GEI. Ademas, de la inclusion de algunas fuentes menores
que no eran cuantificadas con rigurosidad. En el Cuadro 5.17 se presentan los valores de
emisiones per capita para cada uno de los afios antes mencionados, con el fin de comparar el
aporte por persona a las emisiones de la Universidad, estos valores también presentan un

aumento por las razones antes mencionadas.

Cuadro 5.17. Emisiones de diéxido de carbono equivalente per capita para la Sede Central del ITCR en
distintos afios

Emisiones per cépita

Afo | Toneladas COz (Toneladas CO2. / persona / afio)

2012 825 0,10
2013 1058 0,12
2017 1301 0,14

En el Cuadro 5.18 se presentan valores de emisiones per capita de distintas universidades
tanto de Latinoamérica como Europa y mas especificamente de Costa Rica, lo anterior con
el objetivo de comparar las emisiones de GEI de diversas instituciones de educacién superior.

Cuadro 5.18. Emisiones de dioxido de carbono equivalente per capita para distintas universidades

Universidad Afio Emisiones per cépita Referencia
(Toneladas de COze/persona/afio) bibliogréfica
Universidad de Chile, Chile 2015 1,000 (Diaz, 2015)
Universidad de Cdrdoba, Espafia 2015 0,416 (de Toro et al., 2016)
L . o (Hernandez, Cano, &
Universidad de Valladolid, Espafia 2014 1,002 Correa, 2015)
Universidad Rafael Landivar, Guatemala 2012 86,166 (Rodas, 2014)
Universidad Politécnica de Cartagena, Espafia | 2013 1,071 (Hermosilla, 2014)
Universidad Nacional de Costa Rica, Costa Rica | 2014 0,143 (Chavza(;yg)et al,
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En algunos casos como las universidades de Chile y Espafia se tiene un valor per capita mayor
al del TEC, debido a aspectos como la contabilizacion de mas fuentes en el alcance tres, tales
como el consumo de papel, el gasto energético en la potabilizacion y distribucion del agua y
la movilizacion de estudiantes y funcionarios al campus, ademas de la diferencia de factores
de emision por el contexto geogréfico, esto Gltimo aplica de manera significativa en la
Universidad de Guatemala, debido a que la mayoria de sus emisiones se deben al consumo
de electricidad, la cual tiene un factor de 0,3792 kg de CO2e / kWh debido a la matriz
energética con la que cuenta este pais, lo que se traduce en un factor aproximadamente 85%
mayor que el usado en Costa Rica.

Por su parte, la Universidad Nacional de Costa Rica reporta para el 2014 un valor per cépita
muy similar al del ITCR en el 2017, esto debido a que ambos estudios coinciden en la mayoria
de las fuentes de emision analizadas, asi como en los factores utilizados debido a la similitud

del contexto geogréfico.

5.1.3.5 Calculo de incertidumbres de las emisiones

En el Cuadro 5.20 se muestra la aproximacion de la incertidumbre del inventario de GElI, la
cual es de 1.28%. No todas las actividades cuentan con un dato de incertidumbre asociado,
por la limitante de que en el pais este tema tiene poco estudio y la disponibilidad de
informacion es poca, por lo que algunas empresas no han cuantificado el porcentaje de error
de sus bienes y servicios y ademas existen factores de emision sin dicho dato, por parte del
IMN.

Para el inventario de remociones se calculan porcentajes de error con una metodologia
diferente a la empleada para el inventario de emisiones, en el Anexo 1 amplia la misma.

La Norma INTE B5:2016 Norma para Demostrar la Carbono Neutralidad, menciona que las
organizaciones cuentan con el deber de completar y documentar la evaluacion de la
incertidumbre de su inventario de emisiones y remociones, tanto del dato de la actividad
como del factor de emision o remocion, sin embargo, a nivel nacional no es hasta el momento
un requisito obligatorio para la obtencion de la certificacion de Carbono Neutralidad, se
espera que para inventarios de GEI posteriores se cuente con una guia que la DCC esta

elaborando.
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Cuadro 5.19. Incertidumbre por cada actividad o fuente

Fuente/Actividad Gas Incertidumbre | Incertidumbre | Incertidumbre | Contribucién
de los datos de | del factor de combinada a la varianza
la actividad emisién (%)
(%)
Plantas CO2 0,03 5,24 5,24008588 0,00433812
generadoras de CH4 0,03 131 131,000003 2,6064E-06
electricidad

N20 0,03 130,5 130,500003 2,2583E-05
Gas Licuado de CO2 0,01 8,785 8,78500569 0,17908704
Petréleo CH4 0,01 125,5 1255 0,00011999
N20 0,01 125,5 1255 1,0197E-05
Calderas CO2 3,145 3,145 1,1388E-05
CH4 124 124 3,7836E-10
N20 130,5 130,5 1,7126E-12
Flotilla Vehicular CO2 05 3,155 3,19437396 0,3505858
Diesel CH4 05 94 94,0013298 | 0,00043533
N20 05 122,5 122,50102 0,17210291
Flotilla Vehicular CO2 05 5,24 5,26380091 0,01814846
Gasolina CH4 05 139 139,000899 | 0,00092242
N20 05 122 122,001025 0,01507526
Magquinaria CO2 0,03 3,155 3,15514263 0,00073012
Diesel CH4 0,03 124 124,000004 1,0629E-05
N20 0,03 130,5 130,500003 1,0484E-05
Maguinaria CO2 0,03 5,24 5,24008588 0,00084942
Gasolina CH4 0,03 1255 125,500004 5,168E-06
N20 0,03 130,5 130,500003 4,9724E-06
Agroquimicos - N20O - aportes 2,6 2,6 5,7569E-07
Fertilizantes N20 - lixiviados 1,275 1,275 7,0086E-09
N20 - volatilizacién 2,6 2,6 2,3028E-08
Electricidad CO2 0,02 0,02 9,956E-06
Total 0,74248347
Porcentaje de incertidumbre del inventario total 0,8616748
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5.2 REDUCCIONES, COMPENSACION Y CALCULO DE LA CARBONO
NEUTRALIDAD

5.2.1 Plan de gestion de las reducciones

Como parte del cumplimiento de requisitos para alcanzar la carbono neutralidad se planteo
un plan de gestion de reducciones, el cual incluyo 3 fuentes de emision: consumo de energia
eléctrica, consumo de combustibles fosiles y generacion de residuos solidos, la priorizacion
de las mismas se dio analizando su aporte al total de emisiones y la factibilidad de
implementacion de medidas. En el Apéndice 4 se presenta a modo de ejemplo lo planteado
para la fuente de consumo de electricidad. Este incluye las responsabilidades
correspondientes para lograr los objetivos propuestos siempre bajo una planificacion
mediante un cronograma de cumplimiento. Tomando en cuenta que un sistema de gestion
ambiental funcional debe estar totalmente integrado con la gestion total de la organizacion
(Rey, 2008) dicho plan se desarrollé de manera socializada con los principales responsables
en el control e implementacién de dichas medidas y con la administracion, quienes seran los
responsables de asegurar los recursos necesarios. Ademas, el plan se homologd con otros
como el planteado por el PGAI y el PBAE, debido a esto se dispone de un periodo de 5 afios
para el cumplimiento del plan con el fin de unir esfuerzos y equiparar periodos. En el cuadro
5.21 se presentan las medidas méas importantes de este plan.
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Cuadro 5.20. Resumen del Plan de Gestidon de Reducciones

combustibles fosiles

de un sélo uso

Desarrollar un plan de reduccion de
uso de papel

Disefar un sistema para el tratamiento
de los residuos organicos

Fuente Meta Medidas Responsables
Instalacién de sensores ultrasénicos en
aulas y oficinas
Consumo de Reducir 57 toneladas de CO,e Instalacion de sensores de presencia GlsAASI\EAL
TS EE i i ara los aires acondicionados
energia eléctrica debido al consumo de energia P SESLab
eléctrica . L L
Directrices institucionales de eficiencia VAD
en instalacion de aires acondicionados
Construccién de Complejo Solar TEC
Adaquirir vehiculos eléctricos o hibrido )
. Capacitar a los choferes en conduccion Unidad de
Reducir 18 toneladas de CO.e . Transportes
Consumo de debido al consumo de eficiente DAM
combustibles combustibles fésiles Directrices msntucmn_a_les de eficiencia GASEL
en la movilidad
— —— — VAD
Adquirir maquinaria eléctrica
Mejorar la separacion de residuos
sélidos valorizables
Desarrollar un programa de
capacitacion a la comunidad
_ institucional en el tema de residuos
Generacion de REdg(e:'bri(ljé ;?T;zl:g?;gedgoze e _SOI'_d,OSI_b YT GASEL
residuos sélidos Declarar la Institucion libre de plastico VAD

El plan de gestion de reducciones incluye ademas de las acciones a desarrollar, las plantillas

de célculo de las reducciones de la implementacion de dichas medidas, asi como la

declaracion del compromiso de la administracion con la carbono neutralidad.
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5.2.2 Cuantificacion de las reducciones del 2017

Siendo consecuentes con los resultados del inventario de GEl, la Institucién ha implementado
medidas durante el 2017 que se enfocan en reducir emisiones de tres de las fuentes con mayor
aporte: consumo de combustibles fésiles, consumo de energia eléctrica y generacion de
residuos solidos. Generalmente el calculo de reducciones se realiza mediante la comparacion
de emisiones respecto al bafio base, sin embargo, para este caso el afio base coincide con el
afio de reporte, por lo que algunas medidas de reduccion no se consideran ya que estan

incluidas en el inventario de GEI.

5.2.2.1 Reducciones en el consumo de combustibles fosiles

Para la disminucién del consumo de combustibles fdsiles, se han realizado acciones para
generar una mejora en la eficiencia de la flotilla institucional, tales como planificacién de
viajes compartidos y la compra de carros hibridos y eléctricos.

En cuanto a la primera accion, se desarroll6 identificando las rutas mé&s comunes realizadas
por los funcionarios y estudiantes de la Institucion, asignando dias especificos para estos
viajes y comunicando dicha medida a la comunidad institucional mediante una directriz
administrativa. Los recorridos que se les asigné horario exclusivo son los que se dirigen a la
Sede Regional San Carlos, el Centro Académico de Limon y el Consejo Nacional de
Rectores. Ademas, por iniciativa mayoritariamente de la Unidad de Transportes se unifican
algunas rutas y viajes que no fueron incluidos en la directriz anterior, sin embargo, esta es
una medida a reforzar en el plan de gestion de las reducciones para que sea impulsada desde
la administracion de la Universidad. La reduccion de GEI referente a esta medida no se
cuantifico debido a que no se contaba con el indicador de la cantidad de viajes compartidos
y sus rutas, se recomienda controlar esta informacion para el periodo del 2018 con el fin de
contribuir al reporte de las disminuciones.

Otra medida implementada fue la sustitucion de 4 carros convencionales por carros hibridos,
en el Cuadro 5.22 se muestran las placas sustituidas y las emisiones reducidas debido a esto,
los vehiculos iniciaron su circulacion en noviembre del 2017 por lo que la reduccién de

emisiones no es tan alta. Ademas, hace unos afios la Institucién cuenta con tres camiones
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eléctricos que son utilizados en las actividades cotidianas del DAM y del Departamento de
Aprovisionamiento.

Cuadro 5.21. Placas de los vehiculos convencionales sustituidos por los vehiculos hibridos

. L Emisiones reducidas
Vehiculos hibridos | Vehiculos sustituidos
(kg COq¢e/afio)

265-254 265-084 9,78
265-261 165-088 159,11
265-258 265-094 0,00
265-260 265-132 32,21

Total 201,09

5.2.2.2 Reducciones en el consumo de energia eléctrica

Centrandose en la eficiencia energética, en los ultimos afios el ITCR se ha interesado por
desarrollar investigacion e implementacion de paneles fotovoltaicos, a raiz de esto se
instalaron tres sistemas distintos sobre el techo del edificio de Rectoria y ademas se inici6 la
construccién de un complejo solar que abastezca en aproximadamente el 30% del consumo
eléctrico de la Institucion y que ademas sirva de laboratorio para el incremento de la
investigacion en este campo. Dichos sistemas generaron durante el 2017 una cantidad de
26810 kWh lo que equivale a una reduccion de 1,49 toneladas de COze.

En cuanto a las medidas de eficiencia energética, se implementan en su mayoria mediante el
DAM, durante el afio en estudio se instalaron techos con aislante térmico en aulas y oficinas,
ademas del remplazo de iluminacién con tecnologia LED vy la instalacién de peliculas
térmicas. La reduccion de GEI debido a la implementacion de estas medidas no se cuantifico,
debido a que no se cuenta con un afio base para su comparacion, ya que como se menciona

anteriormente el afio de reporte coincide con el afio base.

5.2.2.3 Reducciones en la generacion de residuos sélidos

Con el fin de mejorar la separacion de residuos solidos valorizables y su gestion en la
Institucidn se realizé un diagndstico del sistema actual, evaluando cada punto de separacion
o area del campus que ameritara recipientes de separacion. Ademas, se evalu6 la
accesibilidad, visibilidad, cercania a basureros de residuos no valorizables y la rotulacion.

De este diagnostico se obtuvo como resultado mejoras en cada aspecto incluyendo la compra
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de aproximadamente 45 baterias de separacion y la eliminacién de basureros de residuos no
valorizables de aulas y alrededores. De manera simultanea se capacitaron aproximadamente
a 800 personas que incluyen estudiantes y funcionarios para que aunado a la mejora en el
sistema de gestion de residuos se dé una correcta separacion por parte de la poblacién
institucional. La reduccion de GEI debido a la implementacion de estas medidas no se
cuantifico debido a que no puede compararse con afio anterior ya que el periodo de reporte y
el base son el mismo.

Tomando en cuenta lo anterior se concluye que sumando las reducciones asociadas a la
sustitucion de vehiculos convencionales por hibridos mas la generacion eléctrica mediante
paneles solares, se obtiene un total de disminuciones de 1,69 toneladas de COze, lo cual es
un valor bajo respecto al total de emisiones de GEI, sin embargo, se espera que el plan de
gestion de las reducciones impacte de manera significativa los afios posteriores y pueda

mejorarse la cuantificacion de las reducciones.

5.2.3 Célculo de compensaciones del 2017

Haciendo uso de las ecuaciones planteadas en la seccién 4.4 y teniendo como insumos los
datos presentados en el Cuadro 5.23 se estima que es necesario compensar 1087,34 toneladas
de COqe. En cuanto al reporte de las remociones, este se obtiene del informe presentado en
el Anexo 1, el cual indica lo capturado por las coberturas de arboles dispersos y cortinas
rompe vientos, sin considerar las plantaciones forestales y el bosque natural ya que estas
mediciones son preliminares y con un alto porcentaje de error. Por otra parte, la inversion
aproximada debido a la compensacion de GEI es de $7610 usando como referencia lo que
establece FONAFIFO, que una tonelada de CO> tiene un valor de $7.

Cuadro 5.22. Datos para el calculo de la compensacién del 2017

Insumo de la ecuacion | Toneladas de COze

Emisiones 1301,56
Remociones 214,21
Reducciones 0
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5.2.4 Calculo de la carbono neutralidad

Teniendo completo el inventario de emisiones y remociones de GEl, la cuantificacion de las
reducciones y el céalculo de la compensacion es posible completar la ecuacion de la carbono
neutralidad, mostrada en la seccion 3.4. Es importante recordar que al coincidir el afio de
reporte con el afio base las reducciones se reportan con valor cero, ya que estas son

contempladas implicitamente en el inventario de emisiones. A continuacion, se presenta la

ZE—ZR—ZC=0

1087,33TCO,e — 0TCO,e — 1087,33TCO,e = 0TCO,e

ecuacion en cuestion:
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5.3 GESTION DE LA CARBONO NEUTRALIDAD

Segun (Boada, 2003), la gestion de la carbono neutralidad implica un proceso sistematico,
que se basa en el cumplimiento de la politica y objetivos ambientales de control y reduccién
de las emisiones de GEI, que ademas tiene como fin que el desempefio ambiental
organizacional permanezca en mejora continua. Para el caso del ITCR, este no cuenta con
una politica ambiental segregada, sino que es un eje transversal tanto en su mision como en
sus valores y politicas generales. Para que el SGCN sea eficiente es fundamental obtener el
apoyo de las autoridades institucionales, esto mediante un analisis de la importancia y
beneficios que representan los sistemas de gestion ambiental en una institucion, a partir de
esto se obtiene un compromiso con la carbono neutralidad firmado por el alto jerarca de la
Universidad, en este caso el Rector.

En un SGCN es fundamental la trazabilidad de la informacion la cual se logra con la correcta
documentacién de las evidencias. En la Figura 5.10 se presenta un breve diagrama de los
componentes basicos del sistema planteado, los cuales pueden agruparse en dos grandes
secciones: documentacion y evidencias. La primera esta compuesta por el marco documental
de los procedimientos, registros, inventario de GEI y plan de gestion de las reducciones, por
su parte las evidencias deben representar todo aquello que necesite ser corroborado y

trazable.

57



Sistema de gestion

Documentacion

]

e

Manual

Procedimientos

Formatos

Registros

Listas maestras

Plan de
reducciones

-

Inventario de
GEI

Emisiones ]

Remociones ]

Control ]

/

Figura 5.10. Diagrama de los componentes del Sistema de Gestion de la Carbono Neutralidad

Evidencias

]

-

Emisiones

Reducciones

En cuanto al Manual del SGCN, este plantea la estructura general del sistema teniendo entre

Sus secciones:

La guia para la cuantificacion del inventario de emisiones y remociones,

La gestion de las reducciones,

La compensacion de las emisiones de GEl,
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— La gestion de la informacion con su debida documentacion y

— Ladeclaracion de la carbono neutralidad,
Definiendo en todos estos los responsables de cada etapa.
En cuanto a los procedimientos se definieron 16, de tres tipos: emisiones, remociones y
control y seguimiento, en el Cuadro 5.24 se menciona cada uno con su respectivo codigo y

nombre, ademas en el Apéndice 5 se muestra a modo de ejemplo el P-01-SCN-TEC.

Cuadro 5.23. Lista de procedimientos desarrollados en el 2017como parte del Sistema de Gestién para

la Carbono Neutralidad

Clasificacion Cadigo Nombre
P-01-SCN-TEC Procedimiento para la cuantlflcac_lqn de emisiones debido al consumo de
electricidad. V-01
P-02-SCN-TEC Procedimiento para la cuantlfllcamon de emisiones debido a los viajes
aereos. V-01
p.03-SCN-TEC | Procedimiento para la cuantificacion de emisiones debido al consumo de
combustible. V-01
p-03-SCN-TEC | Procedimiento para la cuantificacion de emisiones debido al consumo de
combustible. V-02
Procedimiento para la cuantificacion de emisiones debido a la
. P-04-SCN-TEC generacion de residuos sélidos ordinarios no valorizables. V-01
Emisiones — ——— — —
P-05-SCN-TEC Procedimiento para la cuantlflcac!on de emisiones por la generacion de
aguas residuales. V-01
P-06-SCN-TEC Procedimiento para la cuantificacion de emisiones debido al uso de
refrigerantes. V-01
P-07-SCN-TEC Procedimiento para la cuantificacion de emisiones debido al uso de
extintores. V-01
P-08-SCN-TEC Procedimiento para la cuanhﬂcamqn (_je emisiones debido a la aplicacion
de agroguimicos. V-01
P-09-SCN-TEC Procedimiento para la cuantlf_lcamon de emisiones debido al uso de
lubricantes. VV-01
P-10-SCN-TEC Procedimiento para la cuantificacion remociones de CO, por la cobertura
bosque natural. V-01
p-11-SCN-TEC | Procedimiento para la cuantificacion remociones de CO- por la cobertura
plantaciones forestales. V-01
Remociones P-12-SCN-TEC Procedimiento para la cuantificacion remociones de CO. por la
plantacion dendroenergética de Eucalyptus tereticornis. V-01
Procedimiento para la cuantificacién remociones de CO, por las cortinas
P-13-SCN-TEC rompevientos. V-01
P-14-SCN-TEC Procedimiento para la cuantlf!cacmn remociones de CO; por los arboles
dispersos. V-01
Control y P-15-SCN-TEC Procedimiento para el desarrollo de auditorias internas. V-01
seguimiento P-16-SCN-TEC Procedimiento para el tratamiento de no conformidades, acciones
correctivas y preventivas. V-01

En cuanto a los registros y formatos de estos, se elaboraron dependiendo de las necesidades
de cada colaborador esto con el fin de que su implementacion fuera mas sencilla y que no se

diera la duplicidad de funciones. En el Cuadro 5.25 se presenta la lista de los 34 registros
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implementados durante el 2017, la lista de formatos es similar a esta, sin embargo contiene

el formato de registro de no conformidades, en el Apéndice 6 se presenta a modo de ejemplo
el registro R-01-SCN-TEC.

Cuadro 5.24. Lista de registros implementados durante el 2017 como parte del Sistema de Gestion para

la Carbono Neutralidad

Cadigo Nombre
R-01-SCN-TEC Registro consumo de combustible equipo especial. V-01. 2017
R-02-SCN-TEC Registro de consumo de combustible de plantas generadoras de electricidad. V-01. 2017
R-03-SCN-TEC Registro de cantidad de residuos sélidos no valorizables. V-01. 2017
R-04-SCN-TEC Registro de consumo de electricidad. V-01. 2017
R-05-SCN-TEC Registro de consumo de gas LP. VV-01.2017
R-06-SCN-TEC Registro de emisiones de viajes aéreos. V-01.2017
R-07-SCN-TEC Registro de aplicacion de agroquimicos, DAM. V-01. 2017
R-08-SCN-TEC Registro de aplicacion de agroquimicos, Plantaciones Dendroenergéticas. V-01. 2017
R-09-SCN-TEC Registro de aplicacion de agroquimicos, Agronegocios. V-01. 2017
R-10-SCN-TEC Registro de consumo de combustible maquinaria, Agronegocios. V-01. 2017
R-11-SCN-TEC Registro de remociones de CO; por Plantaciones Forestales. VV-01. 2017
R-12-SCN-TEC Registro de consumo de combustible de equipo especial, Forestal. V-01. 2017
R-13-SCN-TEC Registro de consumo de combustible de equipo especial, Agricola. V-01. 2017
R-14-SCN-TEC Registro de consumo de combustible en caldera, Agronegocios. V-01. 2017
R-15-SCN-TEC Registro de aplicacién de agroquimicos, Agricola. V-01. 2017
R-16-SCN-TEC Registro de aplicacion agroquimicos, Vivero Forestal. V-01. 2017
R-17-SCN-TEC Registro de consumo de combustible en caldera, Electromecénica. V-01. 2017
R-18-SCN-TEC Registro de consumo de combustible de la flotilla institucional. VV-01. 2017
R-19-SCN-TEC Registro de descargas de extintores. V-01. 2017
R-20-SCN-TEC Registro generacion de aguas residuales. V-01. 2017
R-21-SCN-TEC Registro de recargas de refrigerantes. V-01. 2017
R-22-SCN-TEC Registro de uso de lubricantes, DAM. VV-01.2017
R-23-SCN-TEC Registro de uso de lubricantes, Unidad de Transportes. V-01.2017
R-24-SCN-TEC Registro de uso de lubricantes, Ingenieria forestal. V-01. 2017
R-25-SCN-TEC Registro de consumo de combustible de equipo especial, Unidad de Conserjeria. V-01. 2017
R-26-SCN-TEC Registro de remociones de CO; por Bosque Natural. V-01.2017
R-27-SCN-TEC Registro de remociones de CO; por Eucalyptus tereticornis. V-01.2017
R-28-SCN-TEC Registro de remociones de CO; por cortinas rompe vientos. V-01.2017
R-29-SCN-TEC Registro de remociones de CO; por arboles dispersos. V-01.2017
R-30-SCN-TEC Registro de consumo de acetileno y dioxido de carbono. V-01.2017
R-31-SCN-TEC Registro de uso de lubricantes, Ingenieria Agricola. V-01.2017
R-32-SCN-TEC Registro de uso de lubricantes, CIB. VV-01.2017
R-33-SCN-TEC Registro de consumo de combustible de maquinaria sin departamento. V-01.2017
R-34-SCN-TEC Registro de uso de lubricantes. V-01.2017
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Tanto los procedimientos como los registros y los formatos se encuentran en las listas
maestras correspondientes, las cuales tienen como objetivo la localizacion eficiente de dichos

documentos asegurando la trazabilidad de estos.
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6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el inventario de emisiones realizado se tomo en cuenta las fuentes de emision
correspondientes a los tres alcances, lo cual denota alta responsabilidad ambiental por
parte del ITCR y una cobertura significativa de sus emisiones, ya que el 50% de estas
pertenecen a otras emisiones indirectas, un 34% a las directas y un 16% a las
indirectas.

El total del inventario de emisiones de GEI es de 1301,15 toneladas de CO-e con una
incertidumbre del 1.28%, que se traduce en un valor per capita de 0,14 toneladas de
COqe el cual es bastante cercano a los reportados por la Universidad Nacional de
Costa Rica en el 2014.

Para neutralizar el periodo del 2017 se debe compensar un total de 1301,15 toneladas
de CO-e lo que significa el total del inventario de emisiones de GElI, esto debido a
que al coincidir el afio de reporte con el afio base las reducciones ya son consideradas
en el inventario, se recomienda impulsar las acciones planteadas para la disminucion
de las emisiones logrando de este modo que el porcentaje de compensaciones se
reduzca afio con afo.

El total de toneladas de CO2e a compensar equivale a aproximadamente a una
inversion $8060 por concepto de compra de certificados de carbono mediante lo
establecido por la FONAFIFO. Se recomienda que en cuanto se cuenten con los
medios necesarios a nivel nacional, para compensar mediante financiamiento de
proyectos de reduccion de emisiones se valore la inclusién de esta metodologia de
compensacion.

Se desarroll6 un Plan de Gestion de las Reducciones con un periodo de
implementacién de 5 afios y que abarca las fuentes de consumo de energia eléctrica,
consumo de combustibles y generacion de residuos sélidos. Se recomienda el apego
a dicho plan para incrementar la reduccion de CO-e, ademas de su revision anual para
la actualizacion del cumplimiento.

Las reducciones estimadas para el 2017 son de 1,69 toneladas de COze, lo cual es una
proporcién minoritaria respecto al total del inventario de emisiones de GEI, se
recomienda buscar metodologias de cuantificacién que permitan contemplar todas las

acciones realizadas.
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Se desarrollaron procedimientos para las fuentes de emision identificadas los cuales
cumplen con el objetivo de sistematizar la informacion ya sea mediante el uso de
software o registros manuales y de generar trazabilidad de esta. Se recomienda
realizar una auditoria interna apegandose al procedimiento correspondiente con el fin
de identificar oportunidades de mejora, lograr una mayor exactitud en los datos e
identificar no conformidades antes de ser verificados por un tercero.

El SGCN se considera robusto, se recomienda apegarse a las revisiones anuales para
involucrar a este en la mejora continua de manera que los procesos sean mas
sistematicos cada vez. Ademas, se recomienda adaptar el software de registro de
combustible a las demés fuentes y actividades de emision para lograr una gestion de
la informacion mas eficiente, que ademas integre la recopilacion de las evidencias de
manera digital.

Para el correcto funcionamiento de este SGCN se recomienda el aumento del recurso
humano en la GASEL, debido a que con el actual no es posible desarrollar todas las
tareas pertinentes al seguimiento de indicadores, inventario de emisiones y
remociones de GEI, generacion de informes, trazabilidad de datos y continuidad del

plan de gestion de las reducciones.
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APENDICE 1. INVENTARIO DE FLOTILLA VEHICULAR

Cuadro A.1.1. Inventario de flotilla vehicular institucional

Cddigo Numero Marca Tipo de Afio- Tipo Dependencia asignada
gobierno placa vehiculo modelo  combustible
265 89 Toyota Doble 1991 Diésel Unidad de transportes
265 90 Toyota Doble 1991 Diésel Unidad de transportes
265 93 Toyota Doble 1991 Diésel Unidad de transportes
265 95 Toyota Doble 1991 Diésel Unidad de transportes
265 101 Toyota Pick-up 1993 Diésel Unidad de conserjeria
265 102 Toyota Pick-up 1993 Diésel Departamento de aprovisionamiento
265 107 Ford ranger Pick up 1994 Gasolina Ingenieria forestal
265 111 Toyota hi lux Pick up 1995 Diésel Ingenieria forestal
265 114 Toyota Camién 1997 Diésel Unidad de transportes
265 130 Toyota Automovil 2001 Gasolina Editorial tecnolégica
265 134 Toyota hi lux Pick up 1996 Diésel Ingenieria forestal
265 135 Toyota hi lux Pick up 2003 Diésel Ingenieria forestal
265 136 Toyota corolla  Automévil 2003 Gasolina Ingenieria forestal
265 137 Yamaha Cuadraciclo 2000 Gasolina Ingenieria forestal
265 139 Honda Montafiera 2004 Gasolina Unidad de archivo y comunicaciones
265 140 Toyota hi lux Pick up 1996 Diésel Ingenieria forestal
265 142 Toyota Automovil 2008 Gasolina Unidad de archivo y comunicaciones
265 144 Suzuki Jeep 1997 Gasolina Ingenieria forestal
265 145 Toyota Pick-up 2006 Diésel Editorial tecnoldgica
265 149 Yamaha motocicleta 2007 Gasolina unidad de seguridad y vigilancia
265 150 Yamaha motocicleta 2007 Gasolina unidad de seguridad y vigilancia
265 151 Honda Vespa 2005 Gasolina Unidad de archivo y comunicaciones
265 155 Toyota Buseta 2007 Diésel Unidad de transportes
265 156 Toyota Buseta 2007 Diésel Unidad de transportes
265 157 Toyota Buseta 2007 Diésel Unidad de transportes
265 160 Toyota Pick-up 2007 Diésel Unidad de seguridad y vigilancia
265 162 Yamaha motocicleta 2008 Gasolina unidad de seguridad y vigilancia
265 163 Yamaha motocicleta 2008 Gasolina unidad de seguridad y vigilancia
265 164 Jeep wrangler Jeep 1995 Gasolina Ingenieria forestal
265 165 Ford- Tractor 1993 Diésel Ingenieria forestal
265 166 Toyota Automovil 2008 Diésel Unidad de seguridad y vigilancia
265 167 Toyota Automovil 2008 Diésel Unidad de transportes
265 170 Toyota Pick-up 2008 Diésel Mantenimiento
265 171 Toyota Buseta 2008 Diésel Unidad de transportes
265 172 Toyota Automovil 2007 Diésel Centro de investigacion en vivienda y construccion
265 175 Suzuki Apv 2009 Diésel Aprovisionamiento
265 176 Honda Vespa 2008 Gasolina Unidad de archivo y comunicaciones
265 177 Yamaha Cuadraciclo 2008 Gasolina Unidad de seguridad y vigilancia
265 179 Mitsubishi Automovil 2009 Gasolina Unidad de transportes
265 181 Mitsubishi Pick-up 2009 Diésel Unidad de transportes
265 182 Mitsubishi Pick-up 2007 Diésel Biologia
265 183 Mitsubishi Pick-up 2009 Diésel Ingenieria forestal
265 185 Mitsubishi Pick-up 2007 Diésel Quimica
265 188 Toyota Doble 2009 Diésel Unidad de transportes
265 189 Toyota Doble 2009 Diésel Unidad de transportes
265 190 Toyota Doble 2009 Diésel Unidad de transportes
265 191 Honda Montafiera 2009 Gasolina Unidad de archivo y comunicaciones
265 194 Suzuki Apv 2009 Diésel Unidad de archivo y comunicaciones
265 198 Toyota Coaster 2009 Diésel Unidad de transportes
265 199 Toyota Automovil 2009 Diésel Unidad de transportes
265 200 Mitsubishi 1-200 Pick up 2009 Diésel Ingenieria forestal
265 201 Toyota Automovil 2009 Diésel Unidad de transportes
265 208 Toyota Pick-up 2010 Diésel Conserjeria
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Caddigo Numero Marca Tipo de Afio- Tipo Dependencia asignada
gobierno placa vehiculo modelo  combustible

265 210 Toyota Pick-up 2010 Diésel Agricola

265 211 Toyota Automovil 2011 Diésel Unidad de transportes

265 212 Toyota Automovil 2011 Diésel Unidad de transportes

265 213 Toyota Doble 2011 Diésel Unidad de transportes

265 215 Toyota Pick-up 2011 Diésel Editorial tecnoldgica

265 216 Nissan Automovil 2011 Gasolina Unidad de transportes

265 217 Nisssan Auto 2011 Gasolina Unidad de transportes

265 221 Hyundai Automovil 2009 Diésel Taller de publicaciones

265 222 Mitsubishi 1-200 Pick up 2012 Diésel Ingenieria forestal

265 224 Toyota Automovil 2011 Diésel Unidad de transportes

265 227 Toyota Coaster 2013 Diésel Unidad de transportes

265 231 Honda motocicleta 2014 Gasolina Unidad de seguridad y vigilancia

265 232 Honda motocicleta 2014 Gasolina Unidad de seguridad y vigilancia

265 233 Siriux Eléctrico 2014 Eléctrico Mantenimiento

265 234 Siriux Eléctrico 2014 Eléctrico Mantenimiento

265 235 Siriux Eléctrico 2014 Eléctrico Departamento de aprovisionamiento

265 236 Nissan Automovil 2014 Gasolina Unidad de transportes

265 239 Jeep wrangler Jeep 1995 Gasolina Ingenieria forestal

265 240 Honda Montafiera 2015 Gasolina Unidad de archivo y comunicaciones

265 241 Honda Montafiera 2015 Gasolina Unidad de archivo y comunicaciones

265 242 Toyota Pick-up 2015 Diésel Centro de investigacion en vivienda y construccion

265 243 Toyota Doble 2015 Diésel Centro de investigacion en vivienda y construccion

265 245 Toyota Automovil 2015 Diésel Unidad de transportes

265 246 Toyota Automovil 2015 Diésel Unidad de transportes

265 248 Honda motocicleta 2016 Gasolina Unidad de seguridad y vigilancia

265 249 Honda motocicleta 2016 Gasolina Unidad de seguridad y vigilancia

265 250 Honda motocicleta 2016 Gasolina Unidad de seguridad y vigilancia

265 251 Nissan Pick-up 2017 Diésel Unidad de seguridad y vigilancia

265 252 Hyundai Automovil 2017 Diésel Unidad de transportes

265 254 Hyundai Automovil 2017 Gasolina Unidad de transportes

265 258 Hyundai Automovil 2017 Gasolina Unidad de transportes

265 260 Hyundai Automovil 2017 Gasolina Unidad de transportes

265 261 Hyundai Automovil 2017 Gasolina Unidad de transportes
706598 Toyota Automovil 2007 Diésel Unidad de transportes
Bhl-958 Toyota Automovil 2015 Diésel Rectoria- transportes

Cl-139008 Ford ranger Pick up 1994 Gasolina Ingenieria forestal
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APENDICE 2. INVENTARIO DE MAQUINARIA

Cuadro A.2.1 Inventario de maquinaria

Activo Tipo de maquinaria Tipo de Combustible
37112 Motoguadafia Stihl Gasolina
61142 Motoguadafia Shindaiwa Gasolina
- Hidrolavadora OHV Gasolina
29174 Tractor New Holland Diesel
41752 Tractor SAME Diésel
11780 Tractor Goldoni Diesel
55351 Tractor Kioti Diésel
14342 Surcador Gasolina
63747 Picadora Gasolina
16972 Monocultivador Kukie Diésel
57830 Monocultivador Chang Jiang Diésel
63853 Motosierra EC40 Gasolina
38888 Motoguadaiia Gasolina
36834 Motoguadafia Gasolina
62962 Motosierra telescopica Gasolina
79161 Picadora de pastos Gasolina
265-225 Tractor Diésel
5860 Motosierra Stihl sin paleta Gasolina
6320 Motosierra Stihl sin paleta Gasolina
11611 Motosierra Homelite con descortezador Gasolina
17830 Motosierra Pro Mac sin paleta Gasolina
25230 Descortezador Gasolina
28491 Motosierra Gasolina
38898 Motosierra Husquarna con paleta Gasolina
40713 Motosierra Husquarna con paleta Gasolina
40714 Motosierra Husquarna con paleta Gasolina
46518 Motosierra Husquarna con paleta Gasolina
54495 Motosierra Husquarna con paleta Gasolina
54496 Motosierra Husquarna con paleta Gasolina
58234 Motosierra Husquarna (en caja) Gasolina
58235 Motosierra Husquarna (en caja) Gasolina
58236 Motosierra Husquarna (en caja) Gasolina
58237 Motosierra Husquarna (en caja) Gasolina
58238 Motosierra Husquarna (en caja) Gasolina
58239 Motosierra Husquarna (en caja) Gasolina
58240 Motosierra Husquarna (en caja) Gasolina
58242 Motosierra Husquarna (en caja) Gasolina
58243 Motosierra Husquarna (en caja) Gasolina
58244 Motosierra Husquarna (en caja) Gasolina
58245 Motosierra Husquarna (en caja) Gasolina
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Activo Tipo de maquinaria Tipo de Combustible
58246 Motosierra Husquarna (en caja) Gasolina
71668 Motosierra con espada Stihl mod. MS-381 SB. 204514 Gasolina
71669 Motosierra con espada Stihl mod. MS-381 SB. 204514 Gasolina
71670 Motosierra con espada Stihl mod. MS-381 SB. 204514 Gasolina
71671 Motosierra con espada Stihl mod. MS-381 SB. 204514 Gasolina
74518 Motosierra Stihl MS 250 Gasolina
74519 Motosierra Stihl MS 250 Gasolina
74520 Motosierra Stihl MS 310 Gasolina
74521 Motosierra Stihl MS 310 Gasolina
FOC 193 Motosierra Oleo Mac con paleta Gasolina
S/P 1456 Motosierra Stihl sin paleta Gasolina
265-165 Tractor Agricola Diésel
17474 Aserradero Portatil Gasolina
34873 Motoguarafia Gasolina
69896 Motoguararia Gasolina
32297 Podadora de Ramas Gasolina
27278 Podadora de Ramas Gasolina
35920 Podadora de Ramas Gasolina
23569 Corta setos Gasolina
34872 Motosierra Gasolina
26702 Hoyadora Gasolina
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APENDICE 3.

CANTIDAD DE EXTINTORES

Cuadro A.3.1 Cantidad de extintores por agente

Agente CO:2 (Ibs.) Agua (gls.) P.q.(Ibs.)Abc Halon (Ibs.) Halotrén Total
Capacidad 5 10 15 20 2.5 5 10 20 10 20
Cantidad 6 232 21 4 182 3 184 3 0 2 4
Total cap. 30 2320 315 80 15 1840 60 0 40
Total can. 263 182 190 2 4 649
Capac. Gral 2745 1915 40
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APENDICE 4. PLAN DE GESTION DE LAS REDUCCIONES

Cuadro A.4.1 Plan de Gestion de las Reducciones para la fuente de consumo eléctrico

Obijetivo

Meta

Medida

Responsables

Metodologia de
cuantificacion

Meétodos de
control

Presupuesto

Supuestos

Reducir las
emisiones
de GEI
ocasionadas
por el
consumo
eléctrico en
el Instituto
Tecnoldgico
de Costa
Rica, Sede
Central.

Reducir un 3%
(6 toneladas de
CO-e) de las
emisiones de
GEIl
correspondientes
al consumo de
electricidad

Instalacién de
sensores
ultrasénicos en
aulas y oficinas

GASEL

DAM

Instalacion de
paneles LED en
aulas y oficinas

DAM

Instalacién de
sensores de
presencia para
los aires
acondicionados

DAM

Implementacion
de directriz
institucional que
permita comprar
aires
acondicionados
Unicamente de
tipo inverter

GASEL

VAD

Departamento de
Aprovisionamiento

Las reducciones
debidas a las medidas
de eficiencia
energética se
cuantificaran con la
disminucion en la
facturacion de la
energia eléctrica
consumida. Las
reducciones en
toneladas de dioxido
de carbono
equivalente se
calcularan usando la
formula de emisién
presente en el
procedimiento P-01-
SCN-TEC, expresadas
como emisiones
reducidas, teniendo
presente que debe
restarse lo producido
por las instalaciones
fotovoltaicas con el
fin de calcular
Unicamente las
reducciones por
medidas de eficiencia
energética, ademas de
evitar una doble
cuantificacion.

En las
reuniones
mensuales de la
comision
encargada de
asuntos
ambientales de
la institucion se
dara
seguimiento a
la
implementacion
y
documentacion
de las medidas
aplicadas.
Ademas,
siguiendo el
procedimiento
P-15-SCN-TEC
se auditara
internamente el
cumplimiento
de dichas
medidas.

Para el calculo
de las
emisiones a
reducir, se
toma como
valor inicial el
consumo
eléctrico del
2017 y que se
logra alcanzar
la meta de
reduccion del
3% de dicho
consumo. Es
importante
aclarar que, por
la naturaleza
de la
Institucion,
esta se
mantiene en
constante
crecimiento
por lo que los
consumos de
electricidad
son variables
de unafioa
otro.
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Obijetivo Meta Medida Responsables Metodologia de Indicadores Meétodos de Presupuesto Supuestos
cuantificacion control
Las reducciones kWh / afio En las 170.000.000 Para el calculo
debidas a las medidas reuniones de las
Implementacion de eficiencia mensuales de la emisiones a
de directriz GASEL energética se comision reducir, se
institucional que cuantificaran con la encargada de toma como
permita la disminucion en la asuntos valor inicial el
instalacién de facturacion de la ambientales de consumo
aires VAD energia eléctrica la institucion se eléctrico del
acondicionados consumida. Las dara 2017 y que se
Unicamente en reducciones en seguimiento a logra alcanzar
laboratorios y DAM toneladas de dioxido _ la _ la me_ta de
Reducir las auditorios de carbono implementacion reduccion del
emisiones equivalente se y 3% de dicho
de GEI Reducir un 3% calcularan usando la documentacion consumo. Es
ocasionadas (6 toneladasde  Implementacion formula de emision de las medidas importante
por el CO2e) de las de la directriz GASEL presente en el aplicadas. aclarar que, por
comsumo _mifones e inttuciol c fpocsmiento P02 e el
eléctrico en GEI compra de aires - » BAL e S
oo comespondiontes  sondionds | Snemsiones prosmients etucin
Tecnoldgico  al consumo de ue utilicen ' TN ‘
de Cogta electricidad ref?igerante R410 presente que deb_e o se auditara mantiene en
Rica, Sede o en si defecto el restarse_lo prodyudo mtername.nte el con_stgnte
Central. de menor por las mgtalacmnes cumpll_mlento crecimiento
impacto Departamento de fotovoltaicas con el de dichas por lo que los
ambiental Aprovisionamiento fin de calcular medidas. consumos de
— Gnicamente las electricidad
Implementaglon reducciones por son variables
de directriz GASEL . > d
Lo medidas de eficiencia de un afio a
|nst|tL_JC|onaI_qu_e energética, ademas de otro.
permita sustituir VAD evitar una doble
la compra de cuantificacion.
duchas
convencionales DAM

por calentadores
solares
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Obijetivo Meta Medida Responsables Metodologia de Meétodos de Presupuesto Supuestos
cuantificacion control
Instalacion de
techos UPVC en DAM
aulas y oficinas Las reducciones
B debidas a las medidas Para el calculo
Instalacion de de eficiencia de las
p_ellc_ulas_c!e DAM energética se En las emisiones a
disminucion cuantificaran con la reuniones reducir, se
termica disminucion en la mensuales de la toma como
. facturacion de la comision valor inicial el
Sustituir aires PR
acondicionados energia eléctrica encargada de consumo
- consumida. Las asuntos eléctrico del
por sistemas de DAM : -
. A reducciones en ambientales de 2017 y que se
Reducir las ventilacion L PSR
. toneladas de didxido la institucion se logra alcanzar
emisiones forzada .
. 0 de carbono dara la meta de
de GEI Reducir un 3% Reemplazo de equivalente se seguimiento a reduccion del
ocasionadas (6 toneladas de reempraze aurv g 0 .
iluminacion a calcularan usando la la 3% de dicho
por el CO2e) de las tecnologia LED DAM formula de emision implementacion consumo. Es
consumo emisiones de g P . :
At en los lugares presente en el y importante
eléctrico en GEl . .,
. . faltantes procedimiento P-01- documentacion aclarar que, por
el Instituto  correspondientes .
- SCN-TEC, expresadas de las medidas la naturaleza
Tecnoldgico  al consumo de o o .
de Costa electricidad Sensibilizacion y COmo emisiones aplicadas. de la
. educacion a la reducidas, teniendo Ademas, Institucion,
Rica, Sede . il
comunidad presente que debe siguiendo el esta se
Central. T . L .
institucional GASEL restarse lo producido procedimiento mantiene en
sobre buenas por las instalaciones P-15-SCN-TEC constante
practicas de uso fotovoltaicas con el se auditara crecimiento
eficiente de la fin de calcular internamente el por lo que los
energia eléctrica Unicamente las cumplimiento consumos de
- reducciones por de dichas electricidad
Incentivo a los . s por . :
. . medidas de eficiencia medidas. son variables
funcionarios de o . ~
S energética, ademas de de un afio a
la institucion evitar una doble otro
mediante el GASEL cuantificacion '
proyecto de '
Oficinas
Consientes
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Obijetivo Meta Medida Responsables Metodologia de Indicadores Meétodos de Presupuesto Supuestos
cuantificacion control
Las reducciones
debidas a la
instalacion de paneles Se registrara
Reducir las fotovoltaicos se mensualmente
. cuantificaran la produccion
emisiones mediante los de los sistemas
. 0 .
de_ GEl Reducir un 25% medidores de dichos fotovoltaicos de Para el calculo
ocasionadas (51 toneladas de - L de las
sistemas. Las la Institucion, -
por el COze) de las Instalacion de reducciones en se auditara emisiones a
€onsumo emisiones de Proyecto L kWh producidos . reducir, se
P Paneles Solares Lo toneladas de diéxido ~ internamenteel  $ 1.400.000,00
eléctrico en GEl en Ia Institucion Sostenibilidad TEC de carbono / afio cumplimiento toma el dato de
el Instituto  correspondientes . P produccion de
L equivalente se de dichas -
Tecnoldgico  al consumo de calcularan usando la medidas los medidores
de Costa electricidad . s I de los sistemas.
. formula de emision siguiendo el
Rica, Sede L
Central presente en el procedimiento
' procedimiento P-01- P-15-SCN-
SCN-TEC, expresadas TEC.

como emisiones
reducidas.
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Cuadro A.4.2 Cuantificacion de las reducciones de la fuente de consumo eléctrico

debido a paneles fotovoltaicos

2017

Metodologia

Medios Reales

Las reducciones debidas a la
instalacion de paneles fotovoltaicos se
cuantifican mediante los medidores de

dichos sistemas. Las reducciones en
toneladas de dioxido de carbono
equivalente se calculan usando la
férmula de emisién presente en el
procedimiento P-01-SCN-TEC,
expresadas como emisiones reducidas.

El proyecto del Complejo Solar de la Institucion es dirigido por la
Vicerrectoria de Administracion mediante el Laboratorio de
Sistemas Electronicos para la Sostenibilidad (SESLab), el cual
cuenta con recurso humano técnico para el disefio, control y
monitoreo de este proyecto. El financiamiento de la instalacion del
edificio de rectoria parte de los fondos de la Institucion.

Justificacion

Célculos

Produccion de energia anual Factor de emision

, . Valor Unidad Valor Unidad
Se emplea la metodologia mencionada
ya que para el 2017 se cuenta con tres 26810 kWh/afio 0,0557 kg CO2/kWh
sistemas distintos instalados sobre el ) -
techo del edificio de rectorarfa, los CO2 Reducido (Ton COzd/afio)
cuales son: inversor central 6kW, 149
inversor central 10 KW y micro !
inversores. Los datos de produccion de Porcentaje de reduccion
estos son controlados por el SESLab. - .
Estos paneles fotovoltaicos iniciaron a Afio base (2017) Reduccion
funcionar el 23 de marzo. Valor Unidad
) - No aplica
No aplica Ton COg/afio
Desempefio
S Emisiones Cociente productividad/eficiencia (Ton
Poblacion institucional (personas) (TonCOzeq/afio) COzeq/afio/personas)
Estudiantes  Funcionarios Total 205,28 Estudiantes  Funcionarios Total
7646 1483 9129 ’ 0,03 0,14 0,02

Observaciones

Esta cuantificacion contempla los paneles fotovoltaicos instalados en el edificio de la rectoria. Las
evidencias de dichas mediciones se encuentran archivadas en la carpeta de evidencias de consumo eléctrico
del sistema de gestidn de la Carbono Neutralidad. Para el afio 2017, no se calculan reducciones sobre el afio

base, esto debido a que es el mismo que el afio en reporte. La energia producida representa emisiones

evitadas.

Direccion de la evidencia

CarbonoNeutro/Evidencias/Reducciones/ConsumoEléctrico
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APENDICE 5. PROCEDIMIENTO PARA CUANTIFICACION DE LAS
EMISIONES DEBIDO AL CONSUMO ELECTRICO

I 1:C

Tecnologico
de Costa Rica

VICERRECTORIA DE ADMINISTRACION
UNIDAD INSTITUCIONAL DE GESTION
AMBIENTAL Y SEGURIDAD LABORAL

PROCEDIMIENTO PARA LA
CUANTIFICACION DE EMISIONES DEBIDO
AL CONSUMO DE ELECTRICIDAD

Cadigo: Version: Paginas:
P-01-SCN-TEC 02 116
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:

Ing. Alina Rodriguez

Ing. Andrés Robles

Dr. Humberto Villalta

Regente Ambiental GASEL Vicerrector de Administracion
Fecha: Fecha: Fecha:
Abril 2018 Abril 2018 Abril 2018
Firma: Firma: Firma:
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CONTROL DE CAMBIOS

Fecha:

Cambio realizado

Modificado por:

Revisado por:

Aprobado por:

Firma:
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OBJETIVO

Cuantificar las emisiones de gases con efecto invernadero generadas por el consumo

eléctrico del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, Sede Central.

ALCANCE
Aplica para la cuantificacion de emisiones de gases con efecto invernadero debidas al
consumo eléctrico del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, Sede Central.

DOCUMENTOS RELACIONADOS
e R-04-SCN-TEC Consumo de Electricidad.

e Factores de emisidn gases efecto invernadero del IMN

RESPONSABLES

e Unidad Institucional de Gestion Ambiental y Seguridad Laboral

DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO

a. Cada trimestre se le solicita al Departamento Financiero Contable la lista de los
medidores que cancela el ITCR tanto de JASEC como del ICE.

b. Cada trimestre se le solicitan por correo electronico las facturas digitales de consumo
eléctrico a la empresa JASEC y al ICE.

c. Se archivan las facturas digitales en la carpeta correspondiente a las evidencias del
indicador de consumo eléctrico.

d. Se registran los datos de consumo de todos los medidores existentes en el registro codigo
R-04-SCN-TEC.

e. Se calculan las emisiones de CO> equivalente utilizando la siguiente férmula:

Dioxido de carbono equivalente:

mes=12
Consumo(kWh)
C0zeq = Z mes * FEco, * PLeo, * 1000
mes=1

Donde:
Ton

C0,eq = Dibxido de carbono equivalente (R)

kgCOZQq)

FE;o, = Factor de emisién de CO, del consumo eléctrico (
€0z kWh

PCc¢p, = Potencial de calentamiento global
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APENDICE 6. REGISTRO DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE EN EQUIPO
ESPECIAL DEL DAM

Cuadro A.6.1 Registro de consumo de combustible en equipo especial del DAM

TEC

Nombre y fecha de Elaboracion:

Encargado de Gestion Ambiental,

Tecnologico
de Costa Rica

enero 2017

Cantidad (Galones)
Gasolina

Fecha

13-2-2017
13-2-2017
16-2-2017
16-2-2017
17-2-2017
20-2-2017
20-2-2017
21-2-2017
21-2-2017
27-2-2017
28-2-2017
28-2-2017

0

O NN P P O NP O O N O

Diésel

5
15

15

o

0 O o o

Registro de consumo de
combustible de equipo
especial

Nombre y fecha de
Aprobacién:

Vicerrector de
administracion, enero 2017

Equipo

Antonio Carrero
Mini Cargador
Shindaiwa
Zeta Master
Tractor John Deere
Planta Emergencia
Shindaiwa
Tractor Fiat
Shindaiwa
Shindaiwa
Shindaiwa
Zeta Master

Cadigo: R-01-SCN-TEC

Vigente desde: 01/enero/2017

Pagina de

Nombre del funcionario

Manuel Brenes
Carlos Solano
Jorge Molino
Jaime Sanabria
Mauricio Sandoval
Manuel Brenes
Edwin Arce
Mauricio Sandoval
Orlando Sanchez
Jorge Molino
Orlando Sanchez
Jaime Sanabria

Versién: 01

Firma del funcionario
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ANEXO 1: INFORME DE REMOCIONES DE GEI

REMOCION DE CO2POR COBERTURA DE ARBOLES DISPERSOS, CORTINAS
ROMPEVIENTOS, PLANTACIONES Y BOSQUE NATURAL EN EL CAMPUS
CENTRAL-TEC

Tecnoldgico de Costa Rica
Estephanie Robles Cordero
Priscilla Solano Solano

Introduccion
El Tecnoldgico de Costa Rica tiene como objetivo obtener la certificacion de carbono
neutralidad, y de ahi nace la necesidad de calcular cuanto es la remocion de CO2 (IR COy)
de la cobertura arborea presente en la sede central. En el afio 2016 se realizo un premuestreo
georreferenciando las parcelas establecidas, para evaluar la condiciéon del terreno y su
cobertura, de forma que se pudiera establecer un estudio de los tipos de coberturas presentes,
su extension y localizacién dentro del campus, ademas de otra informacion relevante para el
calculo anual de la biomasa viva y el dioxido de carbono contenidos por la masa forestal.
En el afio 2017 se hizo el muestreo con base en el inventario exploratorio realizado el afio
anterior, por lo que a partir de ese afio la muestra es representativa segun categoria realizada:
bosque secundario (BS), plantaciones forestales (PLF), cortinas rompevientos (CR) y arboles
dispersos (D) (anexos 6 y 7), asi como por estratificacion necesaria (Anexo 5): por especie 0
por tipo de bosque (clase diamétrica), ademas se georreferencian las unidades muestrales
segun cobertura y su respectivo procedimiento, con un punto de GPS (anexos 1, 2, 3y 4).
Gracias a la colaboracion del Plan de Delimitacion y Gestion de Areas de Conservacion del
Campus Central-TEC se pudo predecir los sitios donde pueden realizarse mas unidades de
muestreo, en caso de ser necesario; ademas, se toma en cuenta la informacion sobre la edad
de las plantaciones a través de entrevistas realizadas a los funcionarios de la Escuela de
Ingenieria forestal, para finalmente obtener la remocion de CO2 (IR CO,) para el afio 2017,
en caso de bosque, se obtiene informacion de edad por cobertura para calcular la remocion
de CO: (IR CO>) (al igual que en plantaciones) para el afio 2017, y en caso de arboles
dispersos y cortinas rompevientos se obtiene la remocion de 2016-2017.
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El fin es que se logre un continuo monitoreo para la obtencion de informacion confiable, de
cémo se comportan las coberturas, el impacto que sufren ante fenémenos climaticos, el

cambio en densidad que estas sufren a través del tiempo y su efecto en la biomasa y carbono.

Metodologia

Calculo de datos de remocion 2016-2017

Se siguio los procedimientos P-10-SCN-TEC, P-11-SCN-TEC, P-12-SCN-TEC, P-13-SCN-
TEC se y P-14-SCN-TEC segun categoria y segun cobertura para el periodo 2017-2018. Para

realizar las cifras aproximadas de lo removido en el periodo 2016-2017 se siguid el siguiente
procedimiento segun categoria:

Bosque secundario (BS): en el afio 2016 se realizaron 4 parcelas exploratorias, las cuales
permiten obtener informacion preliminar para la estratificacion de la cobertura, es importante
mencionar que se establecio el muestreo mediante parcelas temporales de muestreo. Para el
afio 2017 se muestrea el area de la cobertura y se estratifica Regeneracion (RG) y Ninfas y
Toyogres (BSNT). Se realizo el analisis de datos segun lo planteado en los procedimientos
P-10-SCN-TEC.

Cortinas rompevientos (CR): se elimino de la base de datos los arboles muertos y se tomo en
cuenta los ingresos registrados al final del afio 2017, seguidamente se analizaron los datos
segun lo planteado en los procedimientos P-13-SCN-TEC. Se utiliza la informacion generada
en el afio 2016 y se estratifican las cortinas para el 2017 en Cupressus lusitanica (CP),
Casuarina equisetifolia (C) y por facilidad en el calculo de estadisticos se estratifica la
cortina Mixta (Pinus caribaea, Casuarina equisetifolia y Eucalyptus saligna) y Fraxinus
uhdei juntas (MX); y se determina la remocion de CO> (IR CO,) para el afio 2017 por
estratificacion mediante los datos de la edad de las especies.

Plantaciones forestales (PLF): En el afio 2016 se realizaron 8 parcelas exploratorias en
plantaciones forestales, las cuales sirven para estratificar la cobertura por especie Fraxinus
uhdei (FX), Pinus caribaea (PN), por facilidad en el calculo de estadisticos se estratifica la
parcela Mixta (Cupressus lusitanica y Casuarina equisetifolia) y la parcela de Cupressus
lusitanica juntas (CE) y Eucalyptus tereticornis (ET); y se calcula la remocién de CO; (IR
CO») para el afio 2017 mediante el uso de la edad de las plantaciones. Se realizé el analisis

de datos segun lo planteado en los procedimientos P-11-SCN-TEC para el caso de FX, PN,
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CE; y para el caso de las plantaciones de Eucalyptus tereticornis se sigue el procedimiento
P-12-SCN-TEC.

Arboles dispersos (D): no se elimin6 de la base de datos los arboles muertos y se tomo en
cuenta los ingresos registrados al final del afio 2017, seguidamente se analizaron los datos
segun lo planteado en los procedimientos P-14-SCN-TEC. Se determina la remocién de CO>
(IR CO») para el afio 2016-2017.

Célculo de remociones para periodos 2017-2018 y posteriores

A partir de la experiencia del premuestreo realizado en el 2016 se categorizaron las
coberturas y estas se estratificaron cuando fue necesario. A continuacion, se presenta un
Cuadro explicativo-descriptivo de cada categoria y su estratificacion.

Categoria Descripcion

Bosqgue secundario (BS) Se define como un "aquella vegetacion lefiosa que crece en
tierras abandonadas, después de que su vegetacion original
fue destruida por la actividad humana" (Ford-Robertson,
1971; Finegan, 1992, citado por Louman et al., 2001).

Las mediciones se realizaron en parcelas de 200 m? con
arboles de diametro a altura de pecho > a los 5 cm.

En total el Campus Central cuenta con 16,1 ha de bosque
natural; sin embargo, no todo el terreno se encuentra en las
mismas condiciones por lo que se decidio estratificar segun
categorias diamétricas:

— Regeneracion (RG): bosque en el cual los arboles
presentes en la unidad muestral tuvieran un
promedio de didmetro menor a 8 cm. Tiene una
extension de 3,2 ha, con una edad de 5 afios.

— Ninfas y Toyogres (BSNT): bosque natural con
promedio de diametro mayor a 8 cm. Corresponden
12,9 ha del total del bosque natural del Campus, con
una edad de 15 afios.

Plantaciones forestales Segun las Directrices del IPCC (Aalde, H. et al., 2006b) una

(PLF) plantacion forestal se define como "arboledas forestales

creadas mediante plantacion y/o sembrado en procesos de
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repoblacion forestal o reforestacion. Son de especies
introducidas (todas arboledas plantadas) o arboledas de
especies autoctonas bajo gestion intensiva, que cumplan con
los siguientes criterios: una o dos especies en la plantacion,
incluso clase etérea, y espaciado regular".

Para homogenizacion en el analisis de datos se decidid
estratificar por especie:

— FX: &reas con arboles de nombre cientifico Fraxinus
uhdei, corresponden a 0,40 ha de extension total en
el Campus, con una edad de 36 afios.

— PN: éreas con arboles de nombre cientifico Pinus
caribaea, corresponden a 1,00 ha de extension total
en el Campus, con una edad de 39 afios.

— CE: la cual corresponde a la unién de la parcela
Mixta (clasificada de esta manera por ser la Unica
con dos especies presentes) con arboles de nhombre
cientifico Casuarina equisetifolia y Eucaliptus
saligna, y corresponden a 0,30 ha de extension total
en el Campus, con una edad de 39 afios.; con la
parcela de Cupressus lusitanica la cual solo contiene
arboles de la especie antes mencionada, con una
extension total de 0,50 ha en el Campus, con una
edad de 37 afios.

— ET: éareas con arboles de nombre cientifico
Eucalyptus tereticornis, que corresponden a 3,7 ha
de extension total en el Campus, con una edad de 2
afios.

Cortinas
(CR)

rompevientos Se encuentra dentro de la clase otras tierras con cobertura

arbérea, del Cuadro 4.2 Clases de bosques y cobertura de la
tierra, de las Directrices del IPCC (Aalde, H. et al., 2006b).
Corresponden a grupo de arboles distribuidos de forma
lineal o similar cuya copa frondosa sirve para detener el paso
directo del viento.

En el Campus hay 0,1485 ha correspondiente a esta
categoria.

Para homogenizacion en el andlisis de datos se decidio

estratificar por especie:
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CP: cortina con arboles de nombre cientifico

Cupressus lusitanica, son 3 cortinas que contienen

157 arboles en total, de esta especie. Corresponden a

las cortinas C1, C10 y C11, con una edad de 37 afios

con 0,04 ha.

C: cortina con arboles de nombre cientifico

Casuarina equisetifolia, son 5 cortinas que

contienen 352 arboles en total, de esta especie.

Corresponden a las cortinas C2, C4, C5, C7 y C9.

Ademas, la edad de la cortina es de 39 afios, con 0,04

ha.

MX: clasificacion con la mezcla de tres cortinas con

0,06 ha en total, que a continuacion se describen:

- C3, con arboles de nombre cientifico Fraxinus
uhdei, la cortina contiene 26 arboles en total, de
esta especie, con una edad de 36 afios y 0,01 ha.

- Mixtas, clasificadas de esta manera por tener
varias especies presentes, son dos cortinas con
218 arboles en total y 0,05 ha en total:

o C6, con arboles de nombre cientifico
Casuarina equisetifolia (39 afios) y
Cupressus lucitanica (37 afios), con 0,03
ha en total.

o C8, con arboles de nombre cientifico
Eucalyptus saligna y Casuarina
equisetifolia, con 39 afos y 0,02 ha.

Arboles dispersos (D)

Se encuentra dentro de la clase otras tierras con cobertura
arbérea, del Cuadro 4.2 Clases de bosques y cobertura de la
tierra, de las Directrices del IPCC (Aalde, H. et al., 2006b).
Son arboles aislados en el Campus producto de remanentes
de bosque que pudieron guedarse durante la construccion de
edificios o limpias de sitios.

Hay un total de 1284 é&rboles dispersos alrededor del
Campus que corresponden a un aproximado de 31 especies
arboreas distintas, muestreados por medio del método de
arboles individuales, bajo una muestra de 65 individuos, con

41,95 ha y sectorizado de la siguiente manera (Anexo 8):

Cadigo

Area (ha)
estrato
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S1 2,47

S2 1,70
S3 3,40
S4 2,71
S5 8,59
S7 10,56
S8 8,41
S9 4,11

Resultados
Remociones 2016-2017

Cuadro 1. Registro de las remociones 2017 para la cobertura de Bosque secundario (BS),

por estrato definido en el Campus Central-TEC, Cartago.

. Dioxido de .
o ) B_|omasa carbono Dioxido de
Cddigo Area viva por dio carbono total IR IR CO,
estrato (ha) hectarea prc()trgﬁs (tons CO, total
(tons Bs/ha) CO, /ha) CO; /ha)
BSNT 12,6 449,72 50,26 633,29 14,03 176,76
RG 3,5 100,80 28,16 98,57 10,60 37,10
Total 16,10 550,52 78,42 731,86 24,63 213,86

Cuadro 2. Estadisticos calculados sobre los registros de remociones 2017 de la biomasa
viva promedio (tons Bs/ha), de la cobertura de Bosque secundario (BS), del Campus

Central-TEC.
., Error de
Estrato/  Desviacion 1) i LI (95%) LS (95%)
Estadisticos estandar
(95%)
BSNT 24,22 59,60 20,31 80,22
RG 32,79 581,26 -242 55 343,34
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Cuadro 3. Registro de las remociones 2017 para la cobertura de Plantacion forestal (PLF),

por estrato definido en el Campus Central-TEC, Cartago.

Dioxido L
Biomas de Dioxido
) ) . de
- < Biomasaviva aviva carbono IR
Cddigo  Area . I . carbono IR
estrato (ha) promedio tota promedi total cO CO,
(tons Bs/ha) (tons 0 (tons 2 Total
Bsha) CO,/ha (1O
2) CO, /ha)
FX 0,40 1759,32 703,73 983,11 393,24 27,31 10,92
PN 1,00 941,56 94156 526,14 526,14 13,49 13,49
CE 0,80 2168,01 1734,41 1211,48 969,19 31,35 25,08
ET 3,70 0,000259 0’03095 0,000154 0,000571 0’0(;007 0’0%028
Total 5,90 4868,89 3379,69 2720,74 1888,57 72,15 49,50

Cuadro 4. Estadisticos calculados sobre los registros de remociones 2017 de la biomasa

viva promedio (tons Bs/ha), de la cobertura de Plantaciones forestales (PLF) del Campus

Central-TEC.
Estrato/Estadisticos ~ Dcsviacion  Errordemuestreo | | g0y | 5 (9500)
estandar (95%)
EX 504,2875 65,6474 6043724 29142731
PN 308,5389 38,6001 5781147 13049989
CE 20175142 814,9257 -15499 6593 198356788
ET 0,000062 59,14 0,000106 0,000411

Cuadro 5. Registro de las remociones 2017, para la cobertura de Cortinas rompevientos
(CR), por estrato definido en el Campus Central-TEC, Cartago.

. . Diéxido de Dioxido de
Biomasa viva

Codigo  Area por hectarea carbono carbonototal IR IR CO,
estrato  (ha) (tons Bs/ha) promedio (tons (tons CO, total
CO, /ha) CO, /ha)
CP 0,04 172,27 96,26 4,09 9,54 0,41
C 0,04 323,49 180,76 8,01 16,99 0,75
MX 0,06 258,51 144,45 8,91 13,82 0,85
Total 0,15 754,26 421,48 21,01 40,35 2,01
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Cuadro 6. Registro de las remociones 2016-2017, para la cobertura de Arboles dispersos
(D), por sector definido en el Campus Central-TEC, Cartago.

Biomasa Carbono b
- " viva por promedio por Carbono
Cddigo  Area . . total en el IR IR CO,
hectarea hectarea de a
estrato  (ha) ) . estrato CO, Total
(tons biomasa viva (tons C)?
Bs/ha) (tons C/ha)!
S1 2,47 3,34 1,87 4,61 2,31 571
S2 1,70 10,89 6,08 10,36 9,37 15,96
S3 3,40 5,82 3,25 11,04 4,51 15,33
S4 2,71 10,98 6,14 16,65 7,02 19,04
S5 8,59 12,59 7,03 60,40 13,79 118,42
S7 10,56 2,64 1,47 15,56 2,36 24,96
S8 8,41 0,88 0,49 4,15 0,94 7,93
S9 4,11 2,56 1,43 5,87 1,18 4,85
Total 41,95 49,7 27,76 128,64 41,48 212,2

Cuadro 7. Estadisticos calculados sobre los registros de remociones 2016-2017 de la
biomasa viva promedio (tons Bs/ha), para la cobertura de Arboles dispersos (D) en el
Campus Central-TEC, Cartago.

Biomasa viva por

Estadisticos hectarea (tons Bs/ha)

Desviacion

estandar 4,60

Error de

muestreo 3,85
(95%0)

L1 (95%) 2,37

LS (95%) 10,06
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Conclusiones

La mayoria de la cobertura de regeneracion es muy joven, puesto que los diametros
no alcanzan a mas de 6 cm de diametro

Se continuara con la metodologia establecida en los procedimientos P-10-SCN-TEC,
P-11-SCN-TEC, P-12-SCN-TEC, P-13-SCN-TEC se y P-14-SCN-TEC; para el
calculo de la remocion del 2017-2018 y las remociones futuras, con la libertad de
mejorar la metodologia si se considera necesario.

Los resultados obtenidos para las coberturas de plantaciones y bosque natural son
preliminares, y no se recomienda utilizarlos hasta la medicion del 2018, para realizar
los calculos con una muestra representativa.

En la remocién del afio 2018, se utilizara las nuevas parcelas permanentes
establecidas en diciembre del 2017.
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Anexos

Anexo 1. Datos de ubicacion geogréfica y estrato de las parcelas de Bosque secundario
(BS) en el Campus Central-TEC, Cartago.

Estrato Parcela Coordenada X Coordenada Y
"Ninfas" 1 509948 1088954
2 509955 1088995
3 510010 1088989
4 509812 1090041
7 510400 1089740
Regeneracion 5 510094 1089230
6 510105 1089227

Anexo 2. Datos de ubicacién geogréfica de las Plantaciones forestales (PF) por parcela 'y su

especie en el Campus Central-TEC, Cartago.

Especie Parcela Coordenada X  Coordenada Y

Fraxinus uhdei 1 509513 1089956

2 509517 1090005

8 509526 1089982

Cupressus lusitanica 5 510346 1089233
Pinus caribaea 6 510458 1089500

7 510422 1089523

9 510338 1089736

10 510347 1089685

11 510374 1089689

Eucalyptus saligna y 4 509598 1089376

Casuarina equisetifolia
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Anexo 3. Datos de ubicacion geogréafica por especie de las Cortinas rompe vientos (CR) e

informacion para el disefio de arboles individuales, en el Campus Central-TEC, Cartago.

. Medido
Especie  Cortina Coordenada Individuos Frecuencia Arb.oles el
medidos
inicio
X Y Iniciales Sobrantes Total
Ciprés C1 509832 1089362 1 0 61 10 7 X
C10 510043 1089500 3 2 65 10 6
Ci11 510042 1089454 3 3 26 5 4
Casuarina C2 509715 1089526 3 9 62 10 6 X
C4 509844 1089795 5 1 106 10 11 X
C5 510029 1089885 6 3 119 10 11
C7 509259 1089483 2 0 12 5 3 X
C9 509767 1089998 4 4 78 10 7
Freso C3 509832 1089772 2 4 26 5 5 X
Mixtas C6 509661 1089988 5 4 129 10 13 X
Cs8 509832 1089772 5 4 99 10 9
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Anexo 4. Datos de ubicacion geografica de los Arboles dispersos (D) por placa en el

Campus Central-TEC, Cartago.

Placa Coordenada X  Coordenada Y Placa Coordenada X  Coordenada Y
0001 509443 1089771 0029 509804 1089155
0002 509458 1089854 0030 509670 1089672
0003 509495 1089909 0031 512880 1088374
0004 509548 1089953 0032 509659 1089645
0005 509540 1090063 0033 509654 1089644
0004 509587 1090028 0034 509644 1089685
0007 509624 1090010 0035 509633 1089740
0008 509680 1089993 0036 509648 1089781
0009 509681 1089930 0037 500651 1089825
0010 509718 1089852 0038 509604 1089847
0011 509734 1089825 0039 509522 1089909
0012 509805 1089765 0040 509504 1089842
0013 509827 1089738 0041 509560 1089798
0014 509850 1089755 0042 500611 1089666
0015 509910 1089753 0043 509549 1089684
0016 509950 1089751 0044 509547 1089694
0017 509940 1089714 0045 509476 1089742
0018 510019 1089693 0046 509704 1089576
0019 510046 1089613 0047 509800 1089576
0020 509927 1089677 0048 510019 1089473
0021 509922 1089662 0049 510026 1089470
0022 509895 1089683 0050 509991 1089390
0023 509841 1089678 0051 509829 1089425
0024 509790 1089630 0052 509837 1089463
0025 509776 1089635 0053 509838 1089517
0026 509772 1089651 0054 509835 1089169
0027 509780 1089688 0055 509785 1089127
0028 509800 1089707 0056 509774 1089140
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Placa Coordenada X  Coordenada Y
0057 509752 1089189
0058 509682 1089249
0059 509652 1089415
0060 509741 1089546
0061 509476 1089742
0062 509543 1089666
0063 509654 1089644
0064 509775 1089660
0065 510064 1089421
0066 510123 1089519
0067 509643 1089946
0068 509734 1089660
0069 510058 1089591
0070 509745 1089807
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Anexo 5. Disefio de estratificacion para la cobertura de Plantaciones forestales (PF) y
Bosque secundario (BS) en el Campus Central-TEC, Cartago.
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Anexo 6. Unidades muestrales seguin coberturas, para el inventario de remociones, en el

Campus Central-TEC, Cartago.

99



,
-
1090000.000

Simbologia

® PLFET
® PLF

® CR

> BS

1089500.000

Autoras
Estephanie Robles C.
Priscilla Solano S.

Colaborador
Viadimir Jiménez S.

Datum: WGS84
Proyeccion CRTM
13/01/2018

1089000.000

509000.000 509500.000 510000.000 510500.000

100 O 100 200 300 400m

1:10.070
| mmm m

Anexo 7. Unidades muestrales de la cobertura de Arboles dispersos (D), para el inventario
de remociones, en el Campus Central-TEC, Cartago
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Anexo 8. Estratificacion de los Arboles dispersos (D), para el inventario de remociones, en

el Campus Central-TEC, Cartago.
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