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RESUMEN

En las Gltimas décadas a nivel mundial, se han adquirido diversos compromisos para
contrarrestar los efectos del cambio climéatico. A raiz de esto, muchas organizaciones nacionales
e internacionales, han decidido realizar voluntariamente inventarios de gases de efecto

invernadero con el fin de alcanzar la carbono neutralidad.

Se disefio un sistema de gestion de informacion para implementarse en la planta industrial de
TicoFrut en el 2020, el cual contempla la cuantificacion de las emisiones del 2017 (afio base),
cuantificacion de las existencias de carbono (2019), plan de reduccidén de emisiones y la
documentacion necesaria del sistema. El sistema de gestion de informacion y el inventario se
realizaron bajo las normas INTE B5, INTE-1SO 14064-1y INTE DN 03.

Se determind que las emisiones de gases de efecto invernadero para el 2017 son de 28 563,7 ton
CO2e, las cuales corresponden al consumo de bunker (25 627,63 ton COze), consumo de
electricidad (1 664,16 ton CO2e) y consumo de diésel (1 212,31 ton COze). Los ecosistemas
forestales estan conformados por un total de 284 arboles, la cual representa un area total de
1,448 hectareas, de las cuales 1,025 pertenecen a arboles dispersos y 0,423 hectareas pertenecen
a bosque secundario. Ambos ecosistemas representan un total de 49,64 ton de carbono
acumulado, equivalente a 182,03 ton de CO». Ademas, se desarrollé el manual de gestion de
GEl, asi como sus procedimientos y formularios con el fin de mantener la carbono neutralidad

en el tiempo.

Palabras clave: carbono neutralidad, TicoFrut, gases de efecto invernadero, inventario, sistema

de gestion.



ABSTRACT

In recent decades worldwide, various commitments have been made to counteract the effects of
climate change. As a result, many national and international organizations have voluntarily
decided to quantify emissions and removals of greenhouse gases in order to achieve carbon

neutrality.

An information management system was designed to be implemented in the industrial plant of
TicoFrut in 2020, which includes the quantification of 2017 emissions (base year),
quantification of carbon stocks (2019), emission reduction plan and the necessary
documentation of the system. The information management system and the inventory were
carried out under the INTE B5, INTE-1SO 14064-1 and INTE DN 03 standards.

It was determined that greenhouse gas emissions for 2017 are 28 563,7 tons of CO2e, which
correspond to bunker consumption (25 627,63 tons of CO2e), electricity consumption (1 664,16
tons of COze) and diesel consumption (1 212,31 tons CO2e). Forest ecosystems are made up of
a total of 284 trees, which represents a total area of 1,448 hectares, of which 1,025 belong to
dispersed trees and 0,423 hectares belong to secondary forest. Both ecosystems represent a total
of 49,64 tons of accumulated carbon, equivalent to 182,03 tons of CO.. In addition, the
greenhouse gas management manual was developed, as well as its procedures and forms in order

to maintain carbon neutrality over time.

Keywords: carbono neutrality, TicoFrut, greenhouse gases, inventory, management system.
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INTRODUCCION

El calentamiento global es inequivoco y se evidencia mediante el incremento de la temperatura
global del aire y del mar, del derretimiento del hielo y nieve y la elevacion del nivel del mar
(IPCC, 2007). Ante este panorama, los paises con desventaja econdmica seran los paises con
mas vulnerabilidad al cambio climéatico (Gutiérrez y Espinosa, 2010).

Costa Rica realiza grandes esfuerzos por mitigar los efectos del cambio climéatico mediante
diferentes compromisos, siendo uno de ellos ser Carbono Neutral (MINAE, 2009), el cual hace
referencia a reducir y compensar las emisiones de gases de efecto invernadero a través de un
proceso transparente de medicion, donde el resultado del célculo neto de las emisiones y

remociones, menos las reducciones, menos la compensacion es igual a cero (INTECO, 2016a).

Para acatar dicho compromiso, el Instituto de Normas Técnicas de Costa Rica (INTECO) y la
Direccion de Cambio Climatico del MINAE han desarrollado una normativa para la
certificacion de Carbono Neutralidad en el pais (MINAE, 2009). La norma INTE B5 vy el
Programa Pais Carbono Neutral 2.0, permiten realizar de manera transparente los inventarios de
gases de efecto invernadero, generando una importante trazabilidad en el proceso para alcanzar
la carbono neutralidad (MINAE, 2018).

Diferentes organizaciones deciden someterse a los lineamientos para contribuir en la reduccion
y mitigacion de gases de efecto invernadero con el propdésito de obtener beneficios econdmicos,
sociales y ambientales en sus procesos. En Costa Rica existen aproximadamente 100
organizaciones que han logrado obtener la Carbono Neutralidad y otras que realizan una
importante gestion de gases de efecto invernadero con el objetivo de por obtener este galardén
(MINAE, 2019a).

La empresa TicoFrut es una de estas organizaciones que encauzan sus esfuerzos para alcanzar
la carbono neutralidad, la cual ha decidido responsabilizarse de las emisiones de gases de efecto
invernadero que existen en su planta industrial, con motivo de la produccion de subproductos

provenientes de la naranja (Citrus sp.) y pifia (Ananas comosus).



A pesar de la intencion de la empresa por mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero,
TicoFrut no cuenta con un inventario de gases de efecto invernadero y desconoce el
procedimiento que conlleva la obtencion de la Carbono Neutralidad. El presente estudio
pretende generar un sistema de informacion que contempla la documentacion necesaria,
inventario de emisiones de gases de efecto invernadero, cuantificacion de las existencias de
carbono y el plan de acciones de reduccion de emisiones para implementar un sistema de gestion
para alcanzar la Carbono Neutralidad en el 2020.



OBJETIVOS

Objetivo general

Desarrollar un Sistema de Gestion de Informacion en la planta industrial de Ticofrut con miras
a alcanzar la carbono neutralidad en el 2020.

Objetivos especificos

Cuantificar las emisiones de gases de efecto invernadero en TicoFrut de acuerdo a la normativa
INTE-1SO 14064-1.

Cuantificar las existencias de carbono en los sumideros que se encuentran en TicoFrut.

Proponer acciones de reduccion en las actividades que generan emisiones de gases de efecto

invernadero.

Definir la documentacion necesaria para implementar en el 2020 un sistema de gestion para

alcanzar la carbono neutralidad en TicoFrut.



REVISION DE LITERATURA

Cambio climético y gases de efecto invernadero

El cambio climatico es la variacién del estado del clima que persiste durante largos periodos de
tiempo (IPCC, 2013) atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la
composicion de la atmosfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima
(CMNUCC, 2007).

El cambio climatico es inequivoco, el aumento de la temperatura en la atmosfera y el océano,
los cambios en la precipitacion mundial, el aumento del nivel del mar, la pérdida de volumen
del hielo y nieve, mayor frecuencia de fendmenos climaticos extremos y el aumento de las
concentraciones de gases de efecto invernadero, son solo algunas de las evidencias que sefialan
que el cambio climatico es real y que el noventa y cinco por ciento de las actividades humanas

son la principal causa del calentamiento global (IPCC, 2013).

La principal causa del cambio climéatico es el desarrollo econdmico de los paises, ya que
constituye un aumento en el uso de los combustibles fésiles (CMNUCC, 2007). La combustion
tiene una repercusion apreciable y a veces considerable en el conjunto del medio ambiente, ya
que el proceso de combustion genera emisiones a la atmosfera, al agua y al suelo, dando lugar
a un incremento en las emisiones de gases de efecto invernadero (Hernandez, Poveda y Cecilia,
2018). Los gases de efecto invernadero son componentes gaseosos de la atmosfera de origen
natural o antropogeénico, estos reflejan radiacion en diferentes longitudes de onda. El vapor de
agua (H20), el dioxido de carbono (COy), el 6xido nitroso (N20), el metano (CH4) y el ozono

(O3) son los principales gases de efecto invernadero de la atmosfera terrestre (IPCC, 2013).

El incremento y la acumulacion de estos gases provoca el efecto invernadero, el cual hace
referencia al “efecto radiativo de todos los componentes de la atmdsfera que se absorben en el
infrarrojo”, es decir, que el incremento de los gases de efecto invernadero emiten mayor
radiacion infrarroja en todas las direcciones, aumentando la magnitud de este efecto y

contribuyendo a un aumento de la temperatura en la superficie (IPCC, 2013).



El proceso de calentamiento global se atribuye principalmente a los gases como el metano y
dioxido de carbono, ya que absorben este tipo de energia (efecto invernadero) y elevan la
temperatura de la biosfera (Figura 1) en mayor cantidad que los demas gases (Moreno y
Lourenco, 2018).
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Figura 1. Efecto invernadero. Tomado de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climéatico (CMNUCC, 2007).

El cambio climatico afectara los recursos naturales de la tierra, y esto dara paso al desarrollo de
conflictos entre naciones con escasez de estos recursos, trayendo consecuentemente problemas
de salud, econémicos, politicos y sociales (IPCC, 2014). Ante este panorama mundial en las
Gltimas décadas, algunos paises conscientes de la problematica han formulado politicas publicas
que se adaptan y mitigan las consecuencias del cambio climatico por medio de la creacion e
implementacion de leyes, acuerdos y/o normativas que garanticen la conservacion y proteccion

de los recursos naturales (Guevara, 2016).



Acciones nacionales e internacionales ante el cambio climatico

El cambio climéatico ha tomado importancia en la construccién de las politicas publicas en
aquellos paises que pueden ser impactados en su economia y sociedad. En las ultimas décadas
se han disefiado una serie de instrumentos juridicos que buscan dar un paso hacia el uso
sostenible de los recursos naturales del mundo mediante multiples convenciones y resoluciones

que han adoptado organizaciones internacionales como las Naciones Unidas (Gonzalez, 2014).

Ante la preocupacion del cambio climatico, la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) y
el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), crearon conjuntamente
el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés). Fue
creado en 1988 con la finalidad de evaluar la bibliografia cientifica y técnica sobre el cambio
climatico, los posibles impactos del cambio y las opciones de adaptacion a €l y de mitigacion
de sus efectos (IPCC, 1997). Después de la creacion del Panel Intergubernamental sobre el
Cambio Climatico (IPCC), se han realizado distintos acuerdos, convenciones y resoluciones en

respuesta a la adaptacion y mitigacion del cambio climatico (Figura 2).

e « Conferencia de las Naciones Unidas sobre el medio humano

* Primera Conferencia Mundial sobre el Clima, donde se reconocio el cambio
1979 climatico como un problema grave

ey - Comisién Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo

« Cumbre para la Tierra: Convencion Marco delas Naciones Unidas sobre el
1992 Cambio Climatico

ey - Conferencia de las Partes (COP3): Protocolo de Kyoto

« Acuerdos sobre sistema de comercio de emisiones, Mecanismos de Desarrollo
2001 Limpio v normas de reduccion de emisiones en la COP-6

« IPCC revela que el aumento en la temperatura tiene repercusiones en la
2007 temperatura del planeta, en los niveles del mar y la cubierta de nieve

il Final de compromisos del Protocolo de Kyoto

* Planes Nacionales de Adaptacion (NAP) y las partes se comprometen a
2014 fortalecer las politicas de sensibilizacion y educacion sobre el medio ambiente

Figura 2. Principales acuerdos Internacionales respecto al Cambio Climatico en las Gltimas
décadas. Adaptado de Jiménez, Amit y Vindas (2011) y de Calderon (2016).



Un evento de gran relevancia es la Conferencia de las Partes sobre el Cambio Climético
(COP21), fue realizada en Paris en el 2015, en donde se acordé que mediante planes de accion
la temperatura global debe mantenerse por debajo de los 2°C limitando a 1,5°C para evitar
efectos catastroficos en los paises mas vulnerables (Naciones Unidas, 2015).

En respuesta a los esfuerzos internacionales, Costa Rica ha liderado iniciativas como la creacion
de la Direccién de Cambio Climatico (DCC) y la Estrategia Nacional de Cambio Climatico
(ENCC) del Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE) con el objetivo de reducir los impactos
sociales, ambientales, y econémicos del Cambio Climético, promoviendo el desarrollo
sostenible por medio de iniciativas de mitigacion y acciones de adaptacién (DCC, 2012). La

DCC tiene seis ejes principales:

1. Mitigacion de gases de efecto invernadero.

2. Adaptacion al cambio climatico para reducir la vulnerabilidad de los principales sectores y
regiones del pais.

3. Sistema de métricas precisas, confiables y medibles (MRV).

4. Desarrollo de capacidades y transferencia de tecnologia.

5. Financiamiento

6. Sensibilizacion publica, creacion de cultura y cambio de habitos de consumo (DCC, 2012).

Bajo este contexto se han desarrollado diferentes metas pais, como lo son el Programa Pais de
Carbono Neutralidad y el Plan de Descarbonizacion. El Programa Pais de Carbono Neutralidad
es un mecanismo voluntario cuyo fin es el reporte de inventarios de gases de efecto invernadero
y la demostracion de la carbono neutralidad para lograr en conjunto la meta pais en el afio 2100
(todo el territorio nacional) (MINAE, 2018). El Plan de descarbonizacion pretende basar la
economia nacional en una economia libre de combustibles fésiles, la cual aspira a convertirse
en una economia moderna, verde, libre de emisiones, resiliente e inclusiva donde se respetan

los derechos humanos y equidad de género (MINAE, 2019b).



Costa Rica decretd en el 2018 la Politica Nacional de Adaptacion al Cambio Climético
comprendida entre los afios 2018-2030, la cual se “enfoca en transitar hacia un modelo de
desarrollo resiliente de la sociedad costarricense, que evite las pérdidas humanas y modere los
dafios materiales generados por los efectos adversos del cambio climético, contribuya a la
calidad de vida de las poblaciones mas vulnerables y aproveche las oportunidades para innovar
y transformar los sectores productivos y asegurar la continuidad de los servicios publicos”
ejemplificando de esta manera la oportunidad que tiene la sociedad costarricense de adaptarse
al cambio climético (DCC, 2018).

Normativa nacional

Para demostrar la Carbono Neutralidad, el Instituto de Normas Técnicas de Costa Rica ha
desarrollado la norma INTE B5, la cual determina los requisitos y procedimientos que deben
seguirse para verificar la carbono neutralidad en procesos de gestion. Esta norma establece que
la carbono neutralidad (1), se alcanza cuando el resultado del calculo neto de las emisiones y
remociones (E), menos las reducciones (R), menos la compensacion (C) es igual a cero
(INTECO, 2016a).

2E—=2R—-%C =0
Donde:
E: medicion o estimacion verificable de las emisiones totales y/o remociones del afio o periodo
al que corresponde el inventario.
R: disminucién de emisiones de GEI lograda por la organizacion mediante la implementacion
de acciones a traves del tiempo.
C: compensaciones de emisiones mediante adquisicion de reducciones de GEI (en forma de

créditos de carbono).

El inventario de gases de efecto invernadero permite cuantificar la cantidad de emisiones y

remociones en un lugar determinado, es decir, las fuentes de GEI y los sumideros de GEI.



La norma INTE-ISO 14064-1 detalla los principios y requisitos para el disefio, desarrollo y
gestion de inventarios de emisiones de GEI (INTECO, 2006), mientras que la guia INTE DN
03 especifica los procedimientos para la cuantificacion de remociones de GEI en ecosistemas
forestales y agroforestales o mediante acciones dirigidas y proyectos de compensacion
(INTECO, 2016b). Estas normas son reconocidas por el Gobierno de Costa Rica para optar por
la Certificacion de Carbono Neutralidad del Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE,
2019a).

Inventario de GEI

El inventario de GEI, se define como la cuantificacion de los gases de efecto invernadero como
el dioxido de carbono (CO2), metano (CHa4), 6xido nitroso (N20), hidrofluorocarbonos (HFC),
hidroclorofluorocarbonos (HCFC), perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de azufre (SF6),
que son expulsados a la atmdsfera, de forma directa o indirecta, como producto de las diversas
actividades que realiza una empresa, una persona o el ciclo de vida de un producto (Cordova,

Zorio-Grima y Garcia-Benau, 2018).

Para alcanzar la carbono neutralidad, el primer paso es realizar el inventario de GEI. Esta se
determina mediante metodologias establecidas por el pais. En el caso de Costa Rica, la
cuantificacion se puede realizar mediante procedimientos determinados en la norma 1ISO 14064-
1, equivalente a la norma nacional INTE-ISO 14064-1, donde detalla cuales son los principios
y requisitos para la cuantificacion y divulgacion de las emisiones y remociones de gases de
efecto invernadero (Schneider y Samaniego, 2009). El segundo paso, es definir los limites de la
medicion en la organizacion y establecer cuales tipos de emisiones seran incluidos en el
inventario. Una vez establecido, se debe procede a la cuantificacién de los GEI de la siguiente
manera (Villalta, 2017):

1. Identificacion de fuentes de GEI.

2. Seleccidn de las metodologias de cuantificacion.

3. Seleccidn y recopilacion de datos de la actividad de GEI.
4. Seleccion o desarrollo de los factores de emision de GEI.

5. Célculo de las emisiones de GEI.



Reduccion y compensacion de emisiones de GEI

Para satisfacer la ecuacion de la carbono neutralidad, es necesario realizar proyectos o acciones
dirigidas para la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero, que pueden ser acciones
graduales y temporales de acuerdo a las necesidades, politicas y recursos econémicos de cada
empresa. Las medidas de reduccién se enfocan principalmente en las actividades que generan
mayor cantidad de emisiones (Vargas, 2014). Generalmente, las medidas de reduccion empiezan
con la capacitacion del personal para hacer conciencia sobre las actividades que mas generan
emisiones de gases de efecto invernadero. Algunas de las capacitaciones que se pueden impartir
son: conduccién vehicular eficiente, consumo energético, residuos sélidos, consumo de agua,

separacion de desechos y aguas residuales (Gomez, Murrell, Vetrani y Bermudez, 2016).

La Guia Practica para la Reduccion de Emisiones en el Sector Publico, hace énfasis en la
importancia de tomar conciencia para el uso eficiente de los recursos. Uno de los casos exitosos
es del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), que mediante una serie de acciones lograron
reducir significativamente las emisiones de GEI y por consiguiente un ahorro econémico
(DIGECA, 2013). Para compensar aquellas emisiones que no se lograron reducir, la normativa
nacional permite tres mecanismos de compensacion, Certified Emission Reduction (CER),
Voluntary Emission Reduction (VER) y Unidades Costarricenses de Compensacion (UCC). Los
mecanismos CER y VER son mecanismos internacionales, mientras que UCC es un mecanismo

nacional regulado por el Fondo Nacional de Financiamiento Forestal (FONAFIFO, 2018).

En los ultimos afios se ha incrementado el desarrollo de mercados voluntarios de carbono,
porque han generado un recurso economico para pequefias comunidades (Aguilar, Castillo y
Guerrero, 2009). Actualmente, existe una politica pablica para el Mercado Doméstico
Voluntario de Carbono de Costa Rica (MDVCCR) que tiene el fin de promover el desarrollo de
proyectos capaces de generar UCC vy la posibilidad de acceder a nuevas fuentes de
financiamiento interesadas en proyectos con valor medioambiental adicional y respaldadas por
un flujo de UCC (MINAE, 2013). En agosto del 2014, FONAFIFO habia comercializado 22
543,87 toneladas de carbono provenientes de proyectos forestales (Musmanni et al 2014),

sefialando una oportunidad de crecimiento econdmico en las zonas rurales.
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MATERIALES Y METODOS

La obtencion de la carbono neutralidad se logra mediante una serie de procedimientos. A
continuacion, se detalla el inventario de emisiones de GEI, linea base del inventario de
remociones de GEI y la metodologia del sistema de gestion de informacién. Todos los
procedimientos y formularios se realizaron siguiendo las normas y guias nacionales
correspondientes (PPCN 2.0, INTE B5, INTE ISO 14064-1 e INTE DN 03).

1. Ubicacion espacial

El desarrollo del Sistema de Gestion de Informacién se realizé en la planta industrial de
TicoFrut, empresa ubicada en Cerro Cortés de Aguas Zarcas, San Carlos, Alajuela (Figura 3).
Dicha zona presenta un clima tropical con una temperatura promedio anual de 20,5° C y una
precipitacion promedio anual de 3020 mm. La zona se caracteriza por tener un gran desarrollo
agricola en sus zonas mas bajas (85 msnm) por la riqueza de sus suelos y la abundancia del
recurso hidrico (MAG, 2007).

Ubicacion en Costa Rica

Autora: Katia Gomez Mata
Facha: 26/S2p2019
Datom: WGS84
Sistema da Proyeccicn:
CRIMO5
Foents: TcoFrot @ imagenss
zatdlitales d2 Bing Maps

450000 460000
Figura 3. Ubicacion de la planta industrial de TicoFrut, San Carlos, Costa Rica.
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2. Limites organizacionales

La empresa TicoFrut establecié sus limites organizacionales mediante un enfoque de control
operacional, el cual contabiliza el 100% de sus emisiones provenientes de su planta industrial,

tal como se especifica en la norma INTE 1SO 14064-1.
3. Limites operacionales

Se seleccionaron las emisiones de GEI provenientes de actividades en las cuales TicoFrut tiene

control operativo.
4. Inventario de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero

El inventario de emisiones de GEI consistié en cuantificar la cantidad de GEI en toneladas que
emite la empresa producto de sus actividades, el cual es un requisito indispensable para

demostrar y verificar la carbono neutralidad.

4.1 Identificacion de Fuentes de Emisiones de GEI

Para la identificacion de las fuentes de emisiones, se realizaron recorridos dentro de la planta

industrial de TicoFrut y se determinaron las actividades que emiten GEI y se clasificaron en:

Emisiones directas (Alcance 1): emisiones consecuencia de las actividades de la empresa y que

pueden ser controladas por la misma.

Emisiones indirectas por energia (Alcance 2): emisiones que provienen de la generacion de
electricidad, calor o vapor de origen externo consumidos por la empresa y que no pueden ser

controlados.

Otras emisiones indirectas (Alcance 3): emisiones diferentes de las indirectas por energia, que
resultan consecuencia de las actividades de la empresa pero que se originan fuentes de GEI que

son controladas por otras organizaciones.
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Una vez identificadas y clasificadas las fuentes de emisiones, se determinaron los gases de
efecto invernadero que genera cada actividad. De acuerdo a la norma INTE B5 y por decisién
de la Gerencia del departamento de Energia y Ambiente, no se tomd en cuenta las emisiones de

actividades de alcance 3.

Cuadro 1. Gases de efecto invernadero que genera cada actividad en la empresa TicoFrut, Aguas

Zarcas, San Carlos.

Clasificacién de emisiones Gases de efecto invernadero

Directas Indirectas CO2 CHs N0 HCFC/HFC
Bunker X X X
Diésel X X X
Gasolina X X X
GLP X X X
X

Lubricantes

Recarga de aire acondicionado X
Recarga de extintores X
Aguas residuales X
Electricidad X

4.2 Recoleccion de datos de la actividad

Se solicité a las personas encargadas de cada actividad identificada como fuente de emision, los
registros fisicos y/o digitales mensuales de cada actividad. Seguidamente se organizo la
informacion para obtener una base de datos digital para el manejo y control de cada actividad.
Se eligi6 el 2017 como afio base, sin embargo; existen vacios de datos y registros en algunas
actividades que emiten GEI en menor proporcion. A continuacidn, se describe cada una de las

fuentes de GEI seleccionadas:
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Emisiones Directas

Bunker: el consumo de bunker esta dado por la utilizacion de los secadores para la produccion
de pellets para ganado (Citrocom) y las calderas para el procesamiento de la naranja durante la
época de zafra. La informacion del consumo de bunker se encuentra disponible en el

departamento de Energia y Ambiente y es controlada por la Asistente administrativa.

Diésel: el consumo de diésel esta dado por el uso de vehiculos para realizar las labores diarias
que conlleva los procesos productivos. Entre los vehiculos mas comunes se encuentran los
automdviles, camiones, mulas, chipiadoras, gruas, autobuses y chapulines (anexo 3). La
informacién del consumo de diésel se encuentra disponible en el departamento de Cadena de

Suministros y es controlada por el Jefe de bodega.

Extintores: la informacion de recargas de extintores, se encuentra disponible en el departamento

de Salud Ocupacional y es controlada por el Jefe de Salud Ocupacional.

Gasolina y Lubricante 2T: el consumo de gasolina y lubricante 2T estd dado por el uso de
motosierras. Esta actividad es ocasional, por lo que, existen algunos vacios de informacion, sin
embargo; se logro recuperar suficiente informacion para su calculo. La informacion del
consumo de gasolina y lubricante 2T se encuentra disponible en el departamento de Energia y

Ambiente y es controlada por el Jefe de Energia y Ambiente.

GLP: el consumo de GLP esta dado por el uso de montacargas para el traslado de objetos dentro
del ciclo productivo. Asimismo, se utiliza el GLP para la preparacion de alimentos en el
comedor de empleados. La informacién del consumo de GLP se encuentra disponible en el

departamento de Cadena de Suministros y es controlada por el Jefe de bodega.

Lubricantes industriales: las maquinas que se encuentran dentro del proceso de produccion
consumen lubricantes industriales. La informacion del consumo de lubricantes industriales se
encuentra disponible en el departamento de Mantenimiento Industrial y es controlada por el Jefe

de Mantenimiento Industrial.
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Lubricantes vehiculares: el consumo de lubricantes esta dado por el uso de vehiculos como los
automoviles, camiones, mulas, chipiadoras, gruas, autobuses y chapulines (anexo 3). La
informacién del consumo de lubricantes vehiculares se encuentra disponible en el departamento

de Mecanica Automotriz y es controlada por el Jefe de Mecanica Automotriz.

Recargas de A/C: TicoFrut cuenta con un total de 68 equipos de aire acondicionado en sus
instalaciones, los cuales reciben mantenimiento periédicamente. Los refrigerantes utilizados son
R-410ay R-22 y la empresa a cargo del mantenimiento de los equipos se llama Areas de Frio.
La informacién de recargas de refrigerantes, se encuentra disponible en el departamento de
Cadena de Suministros y es controlada por el Jefe de Compras.

Refrigerantes para vehiculos: las recargas de refrigerantes en los vehiculos, se realizan en
talleres mecéanicos externos y no se ha registrado la cantidad de refrigerante recargado por
vehiculo, por lo tanto, se excluye del inventario de emisiones de GEI para el afio base y a la vez
genera una oportunidad de mejora que se debera acatar e incluir en el sistema de gestion de

informacion de GEI.

Aguas residuales: la gestion de las aguas residuales se hace mediante la planta de tratamiento
aerobia, en la cual se procesan las aguas residuales generadas en los procesos productivos. La
informacion sobre la gestion de aguas residuales, se encuentra disponible en el departamento de

Energia y Ambiente y es controlada por el Coordinador de la Planta de Tratamiento.

Las emisiones por generacion de aguas residuales, se excluyen de la cuantificacion, ya que el
tratamiento aerobio aplicado en las aguas residuales industriales, contienen insignificantes

cargas de carbono para la emisién de CH4 (IPCC, 2006).
Emisiones indirectas por energia

Electricidad: la informacion del consumo de energia (kWh) que consume mensualmente
TicoFrut se encuentra disponible en el departamento de Energia y Ambiente y es controlada por

la Asistente administrativa.
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4.3 Factores de emision

Los factores de emision de GEI son establecidos por el Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN),
para cada actividad se indagd los correspondientes factores de emisién con sus respectivas
unidades de medicion. En el caso de aquellas actividades que no contaron con un factor de
emision establecido por el IMN, se establecieron factores definidos internacionalmente por el
IPCC.

En el cuadro 2, se describen los factores de emision para cada una de las actividades generadoras

de gases de efecto invernadero con sus respectivas unidades de medicion.

Cuadro 2. Factores de emision por fuentes de emision de gases de efecto invernadero en la

empresa TicoFrut, Aguas Zarcas, San Carlos (Tomado de IMN, 2018).

Factores de emision de GEI
Fuentes de emisién

CO2 CHy N20
Bunker 3,101 kg CO./L  0,138gCHs/L 0,02769 g N,O /L
Diésel 2,613kgCO./L 0,111 gCHs/L 0,02442 gN,O /L
Gasolina 2,231kgCO./L 0,346 gCHs/L 0,02211 gN,O/L
GLP 1,611 kg CO2/L 0,027 gCH4/L 0,002745gN20O /L
Lubricantes 0,5101 kg CO2/L - -

Recargas aire acondicionado

y de extintores Emisioén 100% de la recarga

Consumo de electricidad  0,0557 kg CO2/kWh - -
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4.4 Cuantificacion de emisiones de GEI

La metodologia para cuantificacion de emisiones de GEI se desarroll6 bajo la norma INTE I1SO
14064-1. El calculo de las emisiones de GEI se determiné mediante el método 1 que establece
la norma INTE-ISO 14064-1 (2).

E = DA x FE (2)
Donde:
E: Emision en toneladas de GEI por afio.
DA: Datos de la actividad de emision de GEI.

FE: Factor de emision de acuerdo a la actividad.

Posteriormente, se calculo las emisiones totales las cuales representan la unidad oficial en que

se deben reportar el total de emisiones (3).

E finales = E * PCG (3)
Donde:
E finales: Emisiones finales en toneladas de dioxido de carbono equivalente (ton COze).
E: Emision en toneladas de GEI por afio.

PCG: Potencial de calentamiento global.

Finalmente, para determinar CO- equivalente de la empresa TicoFrut, se realizé la sumatoria de

las emisiones por cada fuente (4).

CO,e = ) E total (4)
Donde:
CO2e: Dioxido de carbono equivalente.

E total: Emisiones finales.
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4.5 Herramienta para el inventario de GEI

Con el propdsito de gestionar adecuadamente la informacion proveniente del inventario de GEI,
se elaboré una herramienta digital que calcula de manera automatica las emisiones de GEI con
solo ingresar los datos y/o registros de cada una de las actividades que emiten GEI. Esta
herramienta se elabord mediante el software Microsoft Excel (anexo 6, 7 y 8).

4.6 Célculo de emisiones por combustion de biomasa

Para calcular las emisiones por la combustion de biomasa, se tomaron los registros mensuales
de consumo de biomasa en toneladas y se multiplicaron por un peso especifico de 0,5 (valor por
default), posteriormente, se multiplicaron por la fraccion de carbono (0,47) y se convirtieron a
CO2 mediante la relacion del peso molecular del carbono y dioxido de carbono (44/12).
Finalmente, para obtener las emisiones anuales (enero a diciembre), se sumaron las emisiones

mensuales del afio correspondiente.

5. Cuantificacion de las existencias de carbono

5.1 Identificacion y descripcion de los sumideros de GEI

Se consulté a la empresa sobre los sumideros de GEI existentes, en el cual se identificé que hace
aproximadamente 20 afios, se reforestaron zonas aleatorias en TicoFrut; estos arboles se
tomaron en cuenta para realizar la cuantificacion de las existencias de carbono (muestreo total).
El area total reforestada es de 1,448 hectéareas, de las cuales 1,025 pertenecen a arboles dispersos
y 0,423 hectareas pertenecen a bosque secundario, en éstas se encuentran 284 arboles de 28

especies distintas (figura 4).
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Simbologia

Arboles
Il Bosque secundario (0,423 ha)
[ Reforestacion aleatoria (1,025 ha)
[ TicoFrut

1156100

1155100

460100

Figura 4. Inventario forestal en TicoFrut, San Carlos, Costa Rica.

5.2 Planificacion y recoleccién de datos del inventario

Se calcul6 el area con la ayuda de la herramienta QGIS e imagenes satelitales. Se midieron los
arboles que tuvieran un didmetro (d) > 10 cm y que estaban dentro de los limites operacionales
de TicoFrut. Se identifico taxondmicamente los arboles y se les midié las variables de diametro

(cm) con cinta diamétrica y altura total (m) con hipsometro.
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Finalmente, cada individuo se ubicé mediante coordenadas geograficas (CRTMO5) y se le

coloco una placa con el nimero de arbol con el fin de llevar un control adecuado (anexo 4y 5).

5.3 Cuantificacién del carbono y CO, acumulado

Para cuantificar las toneladas de CO, acumulado, se utilizé el método indirecto que describe la
guia INTE DN 03, en el que a partir del volumen de los arboles (6) y la densidad bésica de la
madera, se puede calcular el peso seco y mediante un factor de expansién, se obtiene el peso
total del &rbol (Fonseca, 2017). Esto permite convertir la biomasa a carbono y este a COy,

determinando finalmente las toneladas de CO» acumulado.

Célculo del volumen de los arboles
Vol = AB *x Ht * FF (6)

Donde:

Vol: Volumen del arbol en md.
AB: Area basal en m?.

Ht: Altura total en m.

FF: Factor de forma (0,5 valor Unico).
Calculo de la biomasa total

Para determinar la biomasa total (10), se cuantifico la biomasa de fuste (7), biomasa aérea (8),

biomasa de raices (9) de cada uno de los arboles muestreados.
Bf = Vol * PE (7)

Donde:
Bf: Biomasa de fuste en toneladas.
Vol: Volumen del arbol en m?.

PE: Peso especifico de la especie (ton/m?3).
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Ba = Bf + (Bf *x FEB) (8)
Donde:

Ba: Biomasa aérea en toneladas.
Bf: Biomasa de fuste en toneladas.

FEB: Factor de expansion de biomasa (ramas y hojas) (20%).

Br = Bf * Rgy_pq (9)
Donde:
Br: Biomasa raices en toneladas.
Bf: Biomasa de fuste en toneladas.
Ror-ba: Relacion biomasa de raices - biomasa aérea (0,13).

Bt = Ba + Br (10)
Donde:
Bt: Biomasa total en toneladas.
Ba: Biomasa aérea en toneladas.

Bf: Biomasa de raices en toneladas.
Conversion de biomasa a carbono

Una vez obtenida la biomasa total de los arboles, se calcul6 el carbono acumulado (11).
Ct = Bt *Fc (11)

Donde:
Ct: Carbono total acumulado en toneladas.
Bt: Biomasa total en toneladas.

Fc: Factor de conversion de biomasa a carbono (0,47).
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Conversion de carbono a diéxido de carbono

Finalmente, se determino el di6xido de carbono total acumulado (12).

CO, = CtxRyp, (12)
Donde:
CO:: Didxido de carbono acumulado en toneladas.
Ct: Carbono total acumulado en toneladas.
Rpm: Relacion peso molecular del CO; y del C (44/12).

6. Plan de acciones de reduccion de Gases de Efecto Invernadero

Una vez que se determind la cantidad de GEI emitido en la empresa TicoFrut, se procedio a
realizar un plan de acciones que contribuyan a la reduccion de emisiones de GEIl y que a su vez
se ajustan a la parte técnica y econdmica de la empresa TicoFrut. Para realizar el plan de
reduccion, se tomaron como prioridad aquellas actividades que emiten CO2 en mayor

proporcion.

Adicionalmente, se realizd un plan de reforestacion en el cual se reforestaran aproximadamente
3,5 hectéareas anuales durante un periodo de 5 afios (17,501 hectareas en el afio 5), esto con el
fin de aumentar la cobertura forestal de TicoFrut y por ende la remocién de sus emisiones,
asimismo; se realizaron predicciones de crecimiento para cada especie, se calculd el stock
carbono y se estimaron los costos ($) de establecimiento y manejo de la plantacion durante los
primeros 8 afios. Las especies se seleccionaron de acuerdo los siguientes criterios: mercado de

la zona, caracteristicas del sitio, requerimientos ambientales y crecimiento de la especie.
7. Desarrollo del sistema de gestion de informacion

Con el fin de gestionar correctamente la informacion proveniente del inventario de GEI, se
desarrollaron manuales, procedimientos y formularios. Los manuales, formularios y
procedimientos se encuentran disefiados de acuerdo a las exigencias de las normas INTE B5,
INTE-1SO 14064-1y la guia INTE DN 03.
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RESULTADOS Y DISCUSION

1. Inventario de emisiones de GEI

El inventario de emisiones de GEI corresponde a la cuantificacion de emisiones del afio 2017,
el cual fue establecido como el afio base (primer reporte de GEI). A continuacién, el cuadro 3

muestra los resultados del inventario de emisiones GEI.

Cuadro 3. Emisiones de GEI (ton COze) en el afio 2017 en la empresa TicoFrut, San Carlos,

Costa Rica.

Emisiones por cada GEI (ton)

Fuente Unidades Consumo Total
total CO» CH,4 No.O HFC/HCFC ton COge
Bunker kg 7 953 050,60 25533,09 23,86 70,68 - 25627,60
Diésel L 462 162,30 1207,63 1,18 3,49 - 1212,31
Extintores kg 172,40 0,52 - - - 0,52
Gasolina L 253,90 0,57 0,001 0,002 - 0,57
GLP L 19 143,10 30,84 0,011 0,00003 - 30,84
Lubricantes ) 1330810 934 - : : 9,34
industriales
Lubricantes L 958270 4,89 . - - 4,89
vehiculares
Lubricante 2T L 4,70 0,002 - - - 0,002
Recargasare 7,80 : : : 1342 13,42
acondicionado
Electricidad kWh 29877 124,0 1664,16 - - - 1664,16
Total 28451,03 25,09 74,18 13,42 28563,70

El inventario de emisiones del afio 2017, muestra un total de 28 563,7 ton CO-e, de las cuales
26 899,5 ton CO2e corresponden a emisiones directas (94,17%) y 1 664,2 ton COge
corresponden a emisiones indirectas por electricidad (5,83%). La mayor cantidad de emisiones
las aporta el bunker (25 627,3 ton CO2e) con un consumo anual de 7 953 050,6 kg. Esto se debe
a la alta produccion de jugo y subproductos de la naranja durante la época de zafra (enero —
mayo), tiempo en el cual se cosecha la mayor cantidad de naranja de todo el afio. Las emisiones
de GEI estan monopolizadas por el consumo de bunker, por lo que es de importante atencién

aplicar alguna medida para reducir su consumo drasticamente en el futuro.
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Recarga de A/C Extintores

Lubricante 2T 0.05% 0,00%

0,00%

Electricidad
5.83%

Lubricantes
vehiculares
0,02%

- Diésel
4,24%

Gasolina
0,00%

Lubricantes

industriales
0.03%
Gas GL

0.11%

Figura 5. Porcentaje (%) de ton COze por fuente de emisién en TicoFrut, San Carlos, Costa

Rica.

Las emisiones mas significativas del inventario de GEI (figura 5), corresponden al consumo de
bunker con una emision de 25 627,63 ton CO.e (89,72%), el consumo de electricidad con 1
664,16 ton CO2e (5,83%) y el consumo de diésel con 1 212,31 ton COze (4,24%). Las demas
actividades representan emisiones insignificantes en comparacion con las altas emisiones

debido al consumo de bunker.

Pozuelo 77494

Fructa 50011

FIFCO 40762,0

0 10000 20000 30000 40000 50000

ton COze
Figura 6. Emisiones (ton CO2e) de otras empresas del sector de alimentos y bebidas en Costa

Rica.
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La figura 6, muestra las emisiones de algunas empresas del sector de alimentos y bebidas en
Costa Rica, al compararlas; se puede observar que las emisiones de FIFCO ® (FIFCO, 2017)
son superiores a TicoFrut. Por otro lado, la Compafia de Galletas Pozuelo S.A. (Molina, 2018)
y Fructa S.A (Hernandez, 2019), reportan emisiones inferiores a las generadas en TicoFrut. Es
importante considerar que las emisiones de las empresas se correlacionan directamente con su

tamafio (Andrés-Rosales, Kwon y Quintana-Romero, 2018).

En el afio 2017, la empresa asumio6 su responsabilidad por la alta produccion de emisiones y
realizé una inversion de $13 398 492 para la importacion e instalacién de una caldera de
biomasa. La caldera de biomasa utiliza combustibles lignoceluldsicos naturales como lefia o
bagazo para la produccion de electricidad o vapor. Cominmente las emisiones por combustion
de biomasa, se les llama emisiones de CO: neutro, porque el combustible que se utiliza ya se
encuentra en la atmosfera, a diferencia de los combustibles fosiles que se extraen del suelo, por
lo que este ciclo de carbono entra en la normalidad de la biosfera (Fresco, 2018). Las emisiones
generadas por la combustion de biomasa, corresponden a 28 048,962 ton COze para el afio 2017.
La figura 7, muestra las emisiones en toneladas de dioxido de carbono equivalente mensual para
el afio 2017.
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Figura 7. Emisiones de la caldera de biomasa en el afio 2017 en la empresa TicoFrut, San Carlos,

Costa Rica.
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2. Cuantificacién de las existencias de carbono

Los arboles constituyen una importante fuente de almacenamiento de carbono durante su ciclo

de vida (Figueroa et al., 2010), por lo tanto, para aminorar las emisiones de GEl, es fundamental

su cuantificacion. En la empresa TicoFrut se han reforestado 284 arboles en areas aleatorias, la

cual conforman un é&rea total de 1,448 hectéareas, de las cuales 1,025 pertenecen a arboles

dispersos y 0,423 hectareas pertenecen a bosque secundario. A continuacién, los cuadros 4, 5y

6 muestran los resultados del inventario forestal.

Cuadro 4. Resultados del inventario forestal en arboles dispersos en TicoFrut, San Carlos, Costa

Rica.
Biomasa Biomasa Biomasa Carbono
Especie Vo('r‘:]g;e” aérea raices total total ((t:;?]z)
(ton) (ton) (ton) (ton)

Anarcadium excelsum 2,643 1,205 0,157 1,362 0,640 2,347
Annona muricata 0,026 0,013 0,002 0,014 0,007 0,024
Byrsonima crassifolia 0,205 0,145 0,019 0,164 0,077 0,283
Cedrela odorata 6,273 3,237 0,421 3,657 1,719 6,303
Cojoba arborea 7,153 6,266 0,815 7,081 3,328 12,202
Enterolobium 12,591 7,253 0943 8195 3852 14,123
cyclocarpum

Ficus benjamina 9,739 4,675 0,608 5,283 2,483 9,104
Ficus crocata 7,792 2,899 0,377 3,275 1,539 5,645
Gmelina arborea 1,420 0,767 0,100 0,867 0,407 1,494
Hyeronima alchornoides 3,813 2,883 0,375 3,257 1,531 5,613
Lagerstroemia speciosa 6,709 4,025 0,523 4,548 2,138 7,839
Luehea seemannii 4,343 2,606 0,339 2,945 1,384 5,075
Mangifera indica 7,332 5,455 0,709 6,164 2,897 10,623
Miconia argentea 0,155 0,134 0,017 0,152 0,071 0,261
Persea americana 0,180 0,116 0,015 0,132 0,062 0,227
Psidium guajava 0,058 0,056 0,007 0,063 0,030 0,109
Syzygium malaccense 4,372 2,098 0,273 2,371 1,114 4,086
Tabebuia rosea 1,030 0,593 0,077 0,671 0,315 1,156
Tectona grandis 6,264 4,209 0,547 4,757 2,236 8,197
Terminalia amazonia 5,918 4,545 0,591 5,136 2,414 8,851
Terminalia catappa 4,884 2,813 0,366 3,179 1,494 5,478
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Biomasa

Biomasa

Biomasa Carbono

Especie Vo('r‘;g';e” aérea raices total total (ct:;z)
(ton) (ton) (ton) (ton)
Vochysia guatemalensis 15,000 5,760 0,749 6,509 3,069 11,216
Zygia longifolia 5,156 2,979 0,387 3,366 1,582 5,801
Total general 113,055 64,732 8,415 73,147 34,379 126,06

La biomasa forestal hace referencia a la vegetacidn que existe en ecosistemas forestales

(Nogués, 2010), la proporcidn de ésta, dependera del crecimiento de la especie y las condiciones

ambientales en las que se encuentre (Rodriguez-Larramendi, 2016). A partir del volumen (m?)

y el peso especifico de la especie, se obtiene la biomasa del &rbol (aérea + raices) y esto permite

convertirla en carbono, finalmente estimando CO; (Fonseca, 2017).

En el estudio realizado en la reforestacion aleatoria, se determind un volumen total de 113,05

m?3, el cual corresponde a un total de 73,15 ton de biomasa viva (64,73 ton biomasa aérea + 8,41

ton biomasa de raices), esto equivale a un total de 34,38 ton de carbono acumulado, es decir,

126,06 ton de CO..

Cuadro 5. Resultados del inventario forestal en bosque secundario en TicoFrut, San Carlos,

Costa Rica.
Biomasa Biomasa Biomasa Carbono
. Volumen . . CO2
Especie m?) aérea raices total total (ton)
(ton) (ton) (ton) (ton)

Anarcadium excelsum 14,095 6,427 0,836 7,263 3,413 12,516
Byrsonima crassifolia 0,176 0,124 0,016 0,141 0,066 0,242
Cecropia peltata 0,244 0,085 0,011 0,096 0,045 0,166
Cedrela odorata 2,242 1,157 0,150 1,307 0,615 2,253
Cinnamomum 0468 0281 0037 0317 0149 0547
chavarrianum
Cordia alliodora 1,966 1,227 0,159 1,386 0,652 2,389
Enterolobium 2450 1411 0183 1,505 0749 2,748
cyclocarpum
Ficus nymphaoelia 0,254 0,094 0,012 0,107 0,050 0,184
Hyeronima alchornoides 0,241 0,182 0,024 0,206 0,097 0,354
Lagerstroemia speciosa 1,588 0,953 0,124 1,077 0,506 1,855
Mangifera indica 1,145 0,852 0,111 0,963 0,453 1,660
Psidium guajava 0,057 0,055 0,007 0,062 0,029 0,107

27



Biomasa Biomasa Biomasa Carbono

. Volumen . . CO;
Especie (m?) aérea raices total total (ton)
(ton) (ton) (ton) (ton)

Syzygium malaccense 0,335 0,161 0,021 0,182 0,085 0,313
Tabebuia rosea 0,749 0,431 0,056 0,487 0,229 0,840
Tectona grandis 5,147 3,459 0,450 3,909 1,837 6,736
Terminalia amazonia 3,029 2,326 0,302 2,629 1,235 4,530
Terminalia catappa 0,361 0,208 0,027 0,235 0,110 0,404
Vochysia guatemalensis 1,267 0,486 0,063 0,550 0,258 0,947
Zanthoxylum acuminatum 0,447 0,247 0,032 0,279 0,131 0,481
Zygia longifolia 14,839 8,574 1,115 9,689 4,554 16,697
Total general 51,101 28,742 3,736 32,478 15,265 55,970

Los bosques secundarios son ecosistemas de gran importancia porque contribuyen a restaurar la
estructura y composicion del ecosistema inicial, y ademas generan mdaltiples servicios
ecosistémicos, como la acumulacion de carbono (Restrepo, Orrego y Galeano, 2012). En el
bosque secundario de TicoFrut, se obtuvo un volumen de 51,10 m®, el cual equivale a 32,48 ton
de biomasa viva (28,74 ton biomasa aérea + 3,74 ton biomasa de raices), esto representa un total
de 34,38 ton de carbono acumulado, es decir, 126,06 ton de CO..

Cuadro 6. Resumen del inventario forestal en TicoFrut, San Carlos, Costa Rica.

Ecosistema Area (ha) Biomasa (ton) Carbono (ton)  CO; (ton)
Arboles dispersos 1,025 73,147 34,379 126,057
Bosque secundario 0,423 32,478 15,265 55,970

Total 1,448 105,625 49,644 182,027

El Inventario Nacional Forestal de Costa Rica (2012), estima un stock promedio de CO; (arboles
con d >10 cm) de 204,00 ton/ha en bosques secundarios y 39,9 ton/ha en pastos con arboles,
ecosistemas con mayor semejanza a los encontrados en TicoFrut. Estos valores muestran gran
disimilitud con los obtenidos en el inventario, sin embargo, debe considerarse que las
estimaciones de CO; pueden ser afectadas de acuerdo a las especies, el sitio de estudio, las

condiciones ambientales y la metodologia empleada (Rojas, 2014).
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Por lo tanto, realizar comparaciones de CO: entre ecosistemas con estructuras y composiciones
floristicas totalmente distintas, resulta ser realmente complejo. Ambos ecosistemas representan

un total de 49,64 ton de carbono, equivalente a 182,03 ton de CO2acumulado.
3. Plan de reducciones de emisiones de GEI

La utilizacion de los combustibles fosiles en el mundo, constituye una importante fuente de
emision de GEI y la concentracion de ésta, erradica como consecuencia del cambio climético
que vivimos en la actualidad (Andrade-Castafieda, Arteaga-Céspedes y Segura-Madrigal, 2017),
esto se refleja en el inventario de emisiones de TicoFrut, pues sefiala a los combustibles fosiles
como la principal causa de sus emisiones. Para efectos del plan de reduccion, se tomaron
acciones con respecto a las tres principales fuentes emisoras, es decir, bunker, electricidad y

diésel (cuadro 7).

Cuadro 7. Plan de reduccién de emisiones de GEI en TicoFrut, San Carlos, Costa Rica.

Reducciones (con

Fuente Actividad ~
respecto al afio base)

Costo ($) Fecha

ton CO.e %

Sustitucién de bunker por Construccion:

Bunker biomasa en los secadores 6406,91 25 3300 000 2029, )
de la planta de pellets Operacion:
' 2021
Sensibilizacion sobre
Electricidad consumo eléctrico 49,92 3 1283 2020
eficiente.
Diésel Capacitacion sobre 24,25 2 1596 2020

conduccidn eficiente.

Respecto al consumo de bunker, se analizd la posibilidad de eliminar en su totalidad este
combustible e implementar una caldera de biomasa adicional a la existente, sin embargo; la
capacidad de produccion de vapor de una caldera nueva, implicaria un aumento de la materia
prima durante los meses de junio a octubre, meses en los cuales no hay produccion de naranja
(principal producto), lo cual elevaria exponencialmente los costos y pondria en riesgo el

equilibrio econémico de la empresa.
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No obstante, se puede realizar una sustitucion de combustible blanker por biomasa en los
secadores ubicados en la Planta de Pellets, mediante adaptaciones mecénicas en las maquinas.
Estos cambios conducirian a una reduccion de aproximadamente un 25% del consumo anual de
banker, es decir, 1 988 262,7 kg de bunker (de acuerdo al consumo anual por los secadores en
el 2017). La inversion de estas adaptaciones tiene un costo de $3 300 000, por lo que su
implementacion debe ser gradual. Durante el afio 2019 y 2020 se debera coordinar la logistica

con la empresa encargada de su construccién para que inicie su operacion en el afio 2021.

Con respecto al consumo de electricidad, se propone realizar talleres y campafias de
sensibilizacion al personal sobre el consumo eléctrico eficiente, estimulando cambios de
comportamiento y buenas practicas del ahorro de la electricidad. El ahorro energético depende
de las acciones a implementar, la politica de la empresa y el compromiso de personal, sin
embargo; si se acogen correctamente las medidas se puede reducir el consumo de electricidad
hasta en 11% anual (Salazar, Guzman y Bueno, 2017). Con base a esto, se propone la reduccion
de un 3% en el consumo anual de electricidad, es decir, 896 313,72 kWh (de acuerdo al consumo
anual del 2017). Los talleres y campafias de sensibilizacion, se realizaran durante los meses de
junio a diciembre, antes de la época de zafra (enero-mayo), con el fin de optimizar el consumo

energético durante la época con mayor produccion en el afio.

Para el consumo de diésel, se plantea realizar una capacitacion de conduccion eficiente al
personal que manipula los vehiculos. Implementando medidas en la manera y ambiente de
operacion de los vehiculos, se puede reducir el consumo de combustible hasta en un 22,5% y
por consecuente, las emisiones de GEI (Correa, Salazar y Cogollo, 2010). Con base a esto, se
propone la reduccion en un 2% del consumo anual de anual de diésel, aproximadamente
9 243,25 L de combustible (de acuerdo al consumo anual del 2017).

Adicionalmente, se propone la remocion de 500 ton COze por medio de la reforestacion de
14 281 arboles en un periodo de 5 afios en Campo Riego (finca de TicoFrut), la cual cuenta con

un area total de 17,885 ha y area efectiva de plantacién de 17,501 ha.
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El plan de reforestacion propone la plantacion de cinco especies Acacia (Acacia mangium),
Melina (Gmelina arborea), Teca (Tectona grandis), Eucalipto (Eucaliptus deglupta) y Cebo
(Vochysia guatemalensis) en cinco bloques diferentes, esto con el proposito de diversificar el

producto final al comprador (figura 8).

Simbologia

Zonificacion de Campo Riego
- [ Acacia (3,161 ha)
[ Melina (3,792 ha)
[ Teca (3.526 ha)
[ Eucalipto (3,404 ha)
[ Cebo (3,618 ha)
[ TicoFrut
[1 Caminos (0,960 km)

Ubicacion desde TicoFrut

1155500

460000 460500

Figura 8. Reforestacion de 5 especies en Campo Riego, TicoFrut, San Carlos, Costa Rica.

La densidad inicial para cada especie sera de 816 arboles por hectarea, es decir, 3,5 metros por
3,5 metros de distanciamiento (12,25 m?), el cuadro 8 muestra las predicciones de altura y
didmetro, asi como su correspondiente volumen (Moya-Roque et al, 2010) y (Martinez, 2015).
Con base a estas predicciones, se estimo el posible crecimiento de las especies, sin embargo;
debe considerarse que el crecimiento de las especies dependera de las condiciones ambientales
del sitio, densidad final, estado fitosanitario, manejo de la plantacion, calidad del material, entre

otras (Rojas, 2003).
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Cuadro 8. Predicciones de crecimiento de las especies de Acacia, Melina, Teca, Eucalipto y

Cebo en Costa Rica. Tomado de Moya-Roque et al, 2010 y Martinez, 2015.

Edad Altura Diadmetro Densidad Volumen Volumen Volumen
Especie corta esperada esperado final por arbol hectarea total
(aho) (m) (m) (arb/ha) (m3) (m?) (m3)
Acacia 9 17,1 20,5 556 0,28 156,91 2841,17
Melina 12 20,4 26,1 320 0,55 174,90 3166,98
Teca 13 21,85 30,2 475 0,78 371,72 6730,96
Eucalipto 9 19,6 17,1 741 0,23 166,77 3019,85
Cebo 8 22,7 18,5 515 0,31 157,12 2845,08
600
500
@ 400
=
=
< 300
S
200
100
Afios 2 3 4 5 6 7 8

e=g==Carbono 0,29 2,25 7.54 18,12 35,63 61,76 96.86 140,92
=80=—Didxido de

1,05 8.26 27,66 66,43 130,66 226,45 355,14 516,72
Carbono

Figura 9. Estimacion de las remociones durante los primeros 8 afios de plantacion en Campo

Riego, TicoFrut, San Carlos, Costa Rica.

En la figura 9 se puede observar que las remociones de CO; incrementaran exponencialmente a
partir del afio 5 (100% del area efectiva plantada). Por otro lado, la reforestacion gradual (3,5
ha por afio) y los ciclos de corta variantes entre especies (cuadro 8), hara que la acumulacion de

carbono sea variante entre afios (aumento o disminucidn), pero nunca ausente.
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Cuadro 9. Costos de establecimiento y manejo de las plantaciones de TicoFrut, San Carlos,

Costa Rica.

Especie Area a reforestar Costo de Costos de establecimiento Costo
P (ha) plantas ($) y manejo ($) total ($)
Acacia 3,161 1227,21 5618,84 6846,05
Melina 3,792 1338,35 6740,47 8078,83
Teca 3,526 1244 47 6267,64 7512,11
Eucalipto 3,404 1177,38 6050,78 7228,17
Cebo 3,618 1225,86 6431,18 7657,04
Total 17,50 6213,28 31108,92 37322,20

El costo de establecer 17,501 hectareas con 5 especies distintas es de $37 322,2. Estos costos
estan basados en el costo de vida actual, deben actualizarse anualmente. El anexo 10 muestra a
detalle cada una de las actividades de establecimiento y manejo de plantaciones y su

correspondiente costo.
4. Documentacion del Sistema de Gestion de GEI

La regulacion de los GEI, requieren de un Sistema de Gestion eficiente que proporcione
beneficios a corto, mediano y largo plazo. Este sistema debe ser veraz, explicito y homogéneo
para proporcionar transparencia en cada una de las etapas que componen la gestion integral de
los GEI. El cuadro 10 muestra los manuales, procedimientos y formularios creados para el

correcto manejo de la informacion proveniente de la gestion de los GEI.
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Cuadro 10. Lista de documentos del Sistema de Gestion de Carbono Neutralidad de TicoFrut

San Carlos, Costa Rica.

Documento Cadigo
Manual de Gestion de GEI DC-UT-014 vO
Procedimiento para la cuantificacion de emisiones de GEI DC-UT-015_vO0
Procedimiento para la cuantificacién de reduccion y remocion de GEI DC-UT-016_v0
Procedimiento para la compensacion de GEI DC-UT-017_v0
Consumo de gasolina y lubricante 2T para sierras F-EA-001_vO
Consumo de lubricantes industriales F-EA-002_v0
Consumo de lubricantes vehiculares F-EA-003_v0
Consumo de refrigerante para aire acondicionado en las instalaciones F-EA-004_v0
Consumo de refrigerante para aire acondicionado vehicular F-EA-005_v0
Base de datos de bunker, electricidad y biomasa F-EA-006_v0
Base de datos de residuos solidos F-EA-007_v0
Cuantificacion de reducciones de emisiones de GEI F-EA-008_v0
Cuantificacion de remociones de GEI F-EA-009 VO

El manual para la gestion de la informacion integra los procedimientos y formularios pertinentes

para la cuantificacion del inventario de GEI y su correspondiente gestion de informes, asi como

las funciones correspondientes que deben seguir las personas que conforman el equipo de

carbono neutralidad de TicoFrut.

Se elaboraron tres procedimientos con el fin de establecer cada uno de los pasos a seguir para

la cuantificacion del inventario de GEI.

a. Procedimiento para la cuantificacion de emisiones de GEI.

b. Procedimiento para la cuantificacién de reducciones y remociones de GEI.

c. Procedimiento para la compensacion de emisiones de GEI.
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Cada uno de estos procedimientos, detalla los pasos a seguir para la elaboraciéon correcta y
precisa del inventario de GEI. TicoFrut cuenta con la certificacion INTE 1SO 9001, por lo tanto,
los procedimientos de control de documentos, auditorias internas y acciones correctivas-
preventivas, estan elaborados y se encuentran dentro del Sistema Integral de Gestion de la
empresa. Se elaboraron formularios para las actividades que no contaban con un registro
apropiado y que no se adaptaran a las exigencias de las normas. Adicionalmente, se crearon

formularios para registrar las reducciones y remociones de GEI anualmente.
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CONCLUSIONES

Ticofrut emitié en el afio 2017 un total de 28 563,7 ton COze, de las cuales 26 899,5 ton COze
corresponden a emisiones directas (94,17%) y 1 664,2 ton CO.e corresponden a emisiones
indirectas por electricidad (5,83%).

Las emisiones mas significativas del inventario de GEI, corresponden al consumo de blnker
con una emisién de 25 627,63 ton COze (89,72%), el consumo de electricidad con 1 664,16 ton
CO2e (5,83%) y el consumo de diésel con 1 212,31 ton CO-e (4,24%).

De las 10 fuentes evaluadas, el banker, la electricidad y el diésel representan el 99,79% de las

emisiones, por lo que deben tomarse como prioridad para realizar acciones de reduccion.

Las emisiones generadas por la combustion de biomasa, corresponden a 28 048,962 ton CO2e
para el afio 2017.

Los arboles dispersos y el bosque secundario de TicoFrut, corresponden a un total de 284 arboles
en un area de 1,448 hectareas, estos representan un total de 49,64 ton de carbono, equivalente a
182,03 ton de CO, acumulado.

Si TicoFrut desea alcanzar la Carbono Neutralidad y mantenerla en el tiempo, debera realizar
acciones para mejorar su desempefio ambiental e implementar las acciones de reduccion y

remocion de CO..

La documentacion del Sistema de Gestion de GEI es sumamente importante, porque
homogeniza y planifica los procedimientos correspondientes al inventario de GEI, gestiona la
informacion de cada fuente de emision y permite la mejora continua en los procesos de la

empresa.
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RECOMENDACIONES

Es indispensable que el Coordinador del Equipo C-Neutro dedique tiempo laboral para cumplir
con las responsabilidades asignadas, ya que es la persona responsable en implementar y dar
continuidad al Sistema de Gestion propuesto.

El Coordinador del Equipo C-Neutro debe estar capacitado en las normas INTE B5, INTE DN
03, INTE-ISO 14064-1, INTE-ISO 14064-3, INTE-ISO 14065 y ISO 19011, con el fin de
realizar una adecuada gestion de la Carbono Neutralidad en TicoFrut y capacitar a los demas
miembros del Equipo C-Neutro en esta tematica.

Se deben mejorar los procesos de recopilacion de informacion de las actividades que tienen
registros y/o datos incompletos y resolver esta problematica en el menor tiempo posible.

Realizar la sustitucion de bunker por biomasa en los secadores de la planta de pellets, talleres
de sensibilizacion sobre consumo eléctrico y capacitaciones sobre conduccion eficiente,
asimismo; ejecutar el plan de reforestacion para aumentar las remociones de la empresa y reducir

las toneladas de CO. equivalente.

Buscar la reduccion maxima de emisiones de GEI antes de usar un mecanismo de compensacion

y verificar la veracidad de las reducciones aplicadas.

Promocionar la carbono neutralidad a los empleados de la empresa mediante la realizacion de
charlas y campafias sobre sensibilizacién ambiental, que les permita comprender los cambios
que conllevan la carbono neutralidad y las medidas que se pueden apropiar para mantener la

certificacion a largo plazo.
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ANEXOS

Anexo 1. Potencial de calentamiento global para los principales gases de efecto invernadero en
TicoFrut, San Carlos, Costa Rica (Tomado de IMN, 2018).

Gas de Efecto Invernadero Potencial de Calentamiento Global
CO 1
CHas 21
N20O 310
HCFC-22 1760
HFC-410a 1725

Anexo 2. Peso especifico por especie en los arboles encontrados en TicoFrut, San Carlos Costa

Rica.

Especie Peso especifico
Anarcadium excelsum 0,38
Annona muricata 0,40
Byrsonima crassifolia 0,59
Cecropia peltata 0,29
Cedrela odorata 0,43
Cinnamomum chavarrianum 0,50
Cojoba arborea 0,73
Cordia alliodora 0,52
Enterolobium cyclocarpum 0,48
Ficus benjamina 0,40
Ficus crocata 0,31
Ficus nymphaoelia 0,31
Gmelina arborea 0,45
Hyeronima alchornoides 0,63
Lagerstroemia speciosa 0,50
Luehea seemannii 0,50
Mangifera indica 0,62
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Especie

Peso especifico

Miconia argentea
Persea americana
Psidium guajava
Syzygium malaccense
Tabebuia rosea
Tectona grandis
Terminalia amazonia
Terminalia catappa
Vochysia guatemalensis
Zanthoxylum acuminatum
Zygia longifolia

0,72
0,54
0,80
0,40
0,48
0,56
0,64
0,48
0,32
0,46
0,48

Anexo 3. Lista de vehiculos de TicoFrut, San Carlos, Costa Rica.

Placa Marca Tipo Modelo Uso
EE22224 Landini Tractor agricola (basura)  Atlantis 80  Recoleccion desechos
No registra Grove Grua movil RT-58 Elevacion cargas
No registra  Petibone Grua movil 40 Elevacion cargas
No registra  Champion Mula Jockey Transp. Remolques
No registra  Capacity Mula Jockey Transp. Remolques
No registra  Capacity Mula Jockey Transp. Remolques
No registra  Capacity Mula Jockey Transp. Remolques
No registra  Capacity Mula Jockey Transp. Remolques
No registra  Capacity Mula Jockey Transp. Remolques
Jockey
No registra  Capacity Mula TJ4158HL  Transp. Remolques
D
C138763  Freightliner Tractocamion Fl112 Transp produc y mate
c138869  Freightliner Tractocamion FI112 Transp produc y mate
C139482  Freightliner Tractocamion FI112 Transp produc y mate
C26706 Mack Tractocamion R688st  Transp produc y mate
C13997g8  Freightliner Tractocamion FI112 Transp produc y mate
c13g95g  Freightliner Tractocamion FI112 Transp produc y mate
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Placa Marca Tipo Modelo Uso
C148496 Mack Tractocamion Cx613 Transp produc y mate
C156659 Mack Tractocamion Cx613 Transp produc y mate
C148405 Mack Tractocamion Cx613 Transp produc y mate
C148478 Mack Tractocamion Cx613  Transp produc y mate
C165842 International Tractocamion Transp produc y mate

CL181710 Toyota Camibn Dina2.5  Transp produc y mate
C156728 Isuzu Camibn NQR 5.5  Transp produc y mate
CL186131 Hyundai Vehiculo ambulancia Grace Transp personal
ZFE277 Toyota Vehiculo pick up dc Hilux 4x4 Adolfo guerrero
ZFE291 Toyota Vehiculo pick up dc Hilux 4x4 Altair Sanchez
ZFE289 Toyota Vehiculo pick up dc Hilux 4x4 Luis salas
ZFE292 Toyota Vehiculo pick up dc Hilux 4x4 Mario Gonzales
ZFE290 Toyota Vehiculo pick up dc Hilux 4x4 Clovis Fini
ZFE296 Toyota Vehiculo pick up dc Hilux 4x4 General
CL210023 Ford Vehiculo pick up dc Rang)e(:; XL General
ZFE347 Ford Vehiculo pick up dc Rang)e(:; XL Victor Viales
ZFE396 Ford Vehiculo pick up dc R;[%_er Capital Humano
ZFE408 Toyota Vehiculo pick up dc Hilux 4x2  Transporte personal
ZFE343 Ford Vehiculo pick up dc Rang)irl AL Rolando Najera
ZFE443 Toyota Vehiculo pick up dc Hilux Transporte personal
ZFE450 Toyota Vehiculo pick up dc Hilux SRV Alexander Rojas
CL114699 Toyota Vehiculo pick up cs Hilux Mantenimiento planta
CL279851 Ford Vehiculo pick up cs Carlos rivera
No registra ~ Komatsu Montacargas (gas) E6‘71%98 Carga productos
No registra Toyota Montacargas (gas) 32-8fg25 Carga productos
No registra Toyota Montacargas (gas) 32-8fg25 Carga productos
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Placa Marca Tipo Modelo Uso
. Caterpillar ~ Montacargas (electrico) Fuera
No registra ot servicio Carga productos
. Caterpillar ~ Montacargas (electrico) Fuera
No registra 03 servicio Carga productos
. . Consumen
No registra Montacargas (electrico) aceite
. . Consumen
No registra Montacargas (electrico) aceite
. . Consumen
No registra Montacargas (electrico) aceite
. . Consumen
No registra Montacargas (electrico) aceite
. s Consumen
No registra Montacargas (eléctrico) aceite
No registra Eagle Montacargas de patio Carga productos
No registra  Caterpillar Back hoe 420E 4x4  Equipo construccion
AB7767 Autobus
AB6187  Freightliner Autobus ng(r)nlas Transporte personal
AB6874 Blue Bird Autobus Vision Transporte personal
EE35900 Tractores Biomasa
EE35901 Tractores Biomasa
EE35902 Tractores Biomasa
EE35903 Tractores Biomasa
R-583 Triturador de madera Pandit Biomasa
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Anexo 4. Inventario forestal en &rboles dispersos en TicoFrut, San Carlos, Costa Rica.

Placa Especie dcm) h(m) PE G(m? Vol(m® BF BA BR BT CT CO>
01 Terminalia catappa 53,7 10,00 0,48 0,226 1,132 0,544 0,652 0,085 0,737 0,346 1,270
02 Cedrela odorata 53,2 14,00 0,43 0,222 1,556 0,669 0,803 0,104 0,907 0,426 1,564
03 Mangifera indica 101,1 7,75 0,62 0,803 3,111 1,929 2,314 0,301 2,615 1,229 4,507
04 Mangifera indica 96,1 8,00 0,62 0,725 2,901 1,799 2,159 0,281 2,439 1,146 4,204
05 Ficus crocata 111,7 6,50 0,31 0,980 3,185 0,987 1,185 0,154 1,339 0,629 2,307
06 Ficus crocata 89,5 6,00 0,31 0,629 1,887 0,585 0,702 0,091 0,793 0,373 1,367
07 Luehea seemannii 88,1 14,25 0,50 0,610 4,343 2,172 2,606 0,339 2,945 1,384 5,075
08 Ficus crocata 87,2 575 0,31 0,597 1,717 0,532 0,639 0,083 0,722 0,339 1,244
09 Ficus crocata 79,9 4,00 0,31 0,501 1,003 0,311 0,373 0,048 0,422 0,198 0,726
10 Terminalia catappa 18,0 4,00 048 0,025 0,051 0,024 0,029 0,004 0,033 0,016 0,057
11 Terminalia catappa 12,5 4,00 048 0,012 0,025 0,012 0,014 0,002 0,016 0,008 0,028
12 Terminalia catappa 18,2 500 0,48 0,026 0,065 0,031 0,037 0,006 0,042 0,020 0,073
13 Terminalia catappa 12,3 3,25 0,48 0,012 0,019 0,009 0,011 0,001 0,013 0,006 0,022
14 Terminalia catappa 13,9 350 0,48 0,015 0,027 0,013 0,015 0,002 0,017 0,008 0,030
15 Terminalia catappa 11,3 3,00 0,48 0,010 0,015 0,007 0,009 0,001 0,010 0,005 0,017
16 Terminalia catappa 16,5 575 0,48 0,021 0,061 0,030 0,035 0,005 0,040 0,019 0,069
17 Terminalia catappa 12,4 4,70 048 0,012 0,028 0,014 0,016 0,002 0,018 0,009 0,032
18 Terminalia catappa 10,3 250 0,48 0,008 0,010 0,005 0,006 0,001 0,007 0,003 0,012
19 Terminalia catappa 11,6 4,00 048 0,011 0,021 0,010 0,012 0,002 0,014 0,006 0,024
20 Terminalia catappa 11,4 4,25 048 0,010 0,022 0,010 0,012 0,002 0,014 0,007 0,024
21 Terminalia catappa 21,1 500 0,48 0,035 0,087 0,042 0,050 0,007 0,057 0,027 0,098
22 Terminalia catappa 27,1 6,00 0,48 0,058 0,173 0,083 0,100 0,013 0,113 0,053 0,194
23 Terminalia catappa 20,9 450 0,48 0,034 0,077 0,037 0,044 0,006 0,050 0,024 0,087
24 Annona muricata 13,3 3,75 0,40 0,014 0,026 0,010 0,013 0,002 0,014 0,007 0,024
25 Terminalia catappa 21,2 525 0,48 0,035 0,093 0,044 0,053 0,007 0,060 0,028 0,104
26 Terminalia catappa 16,4 425 048 0,021 0,045 0,022 0,026 0,003 0,029 0,014 0,050
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Placa Especie dcm) h(m) PE G(m? Vol(m® BF BA BR BT CT CO>
27 Terminalia catappa 21,7 575 0,48 0,037 0,106 0,051 0,061 0,008 0,069 0,033 0,119
28 Terminalia catappa 24,2 4,75 0,48 0,046 0,109 0,052 0,063 0,008 0,071 0,033 0,123
29 Terminalia catappa 18,5 450 0,48 0,027 0,060 0,029 0,035 0,006 0,039 0,019 0,068
30 Terminalia catappa 28,1 450 0,48 0,062 0,140 0,067 0,080 0,010 0,091 0,043 0,157
31 Terminalia catappa 19,5 3,00 0,48 0,030 0,045 0,022 0,026 0,003 0,029 0,014 0,050
32 Terminalia catappa 25,4 525 0,48 0,051 0,133 0,064 0,077 0,010 0,087 0,041 0,149
33 Terminalia catappa 15,6 350 0,48 0,019 0,033 0,016 0,019 0,003 0,022 0,010 0,038
34 Terminalia catappa 17,9 3,75 0,48 0,025 0,047 0,023 0,027 0,004 0,031 0,014 0,053
35 Terminalia catappa 21,6 4,75 0,48 0,037 0,087 0,042 0,050 0,007 0,057 0,027 0,098
36 Terminalia catappa 19,6 4,00 0,48 0,030 0,060 0,029 0,035 0,006 0,039 0,018 0,068
37 Terminalia catappa 21,9 4,00 048 0,038 0,075 0,036 0,043 0,006 0,049 0,023 0,085
38 Terminalia catappa 20,1 3,75 0,48 0,032 0,059 0,029 0,034 0,004 0,039 0,018 0,067
39 Terminalia catappa 20,5 3,75 0,48 0,033 0,062 0,030 0,036 0,005 0,040 0,019 0,069
40 Terminalia catappa 17,2 4,00 048 0,023 0,046 0,022 0,027 0,003 0,030 0,014 0,052
41 Terminalia catappa 21,6 4,75 048 0,037 0,087 0,042 0,050 0,007 0,057 0,027 0,098
42 Terminalia catappa 14,3 2,75 0,48 0,016 0,022 0,011 0,013 0,002 0,014 0,007 0,025
43 Terminalia catappa 23,0 4,00 048 0,042 0,083 0,040 0,048 0,006 0,054 0,025 0,093
44 Terminalia catappa 20,9 3,75 0,48 0,034 0,064 0,031 0,037 0,006 0,042 0,020 0,072
45 Terminalia catappa 19,9 4,00 048 0,031 0,062 0,030 0,036 0,005 0,040 0,019 0,070
46 Terminalia catappa 18,9 3,75 0,48 0,028 0,053 0,025 0,030 0,004 0,034 0,016 0,059
47 Terminalia catappa 13,3 350 0,48 0,014 0,024 0,012 0,014 0,002 0,016 0,007 0,027
48 Terminalia catappa 19,2 3,75 0,48 0,029 0,054 0,026 0,031 0,004 0,035 0,017 0,061
49 Terminalia catappa 10,0 3,00 0,48 0,008 0,012 0,006 0,007 0,001 0,008 0,004 0,013
50 Terminalia catappa 10,3 250 0,48 0,008 0,010 0,005 0,006 0,001 0,007 0,003 0,012
51 Terminalia catappa 13,6 225 0,48 0,015 0,016 0,008 0,009 0,001 0,011 0,005 0,018
52 Terminalia catappa 20,2 500 0,48 0,032 0,080 0,038 0,046 0,006 0,052 0,025 0,090
53 Tectona grandis 33,2 10,00 0,56 0,087 0,434 0,243 0,291 0,038 0,329 0,155 0,568
54 Terminalia amazonia 33,7 950 0,64 0,089 0,424 0,271 0,325 0,042 0,368 0,173 0,634
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Placa Especie dcm) h(m) PE G(m? Vol(m® BF BA BR BT CT CO>
55 Anarcadium excelsum 38,1 700 0,38 0,114 0,400 0,152 0,182 0,024 0,206 0,097 0,355
56 Syzygium malaccense 314 700 0,40 0,078 0,272 0,109 0,130 0,017 0,247 0,069 0,254
57  Enterolobium cyclocarpum 21,0 550 0,48 0,035 0,096 0,046 0,055 0,007 0,062 0,029 0,107
58 Tectona grandis 21,9 9,00 0,56 0,038 0,170 0,095 0,114 0,015 0,129 0,060 0,222
59 Hyeronima alchornoides 17,4 450 0,63 0,024 0,053 0,034 0,040 0,005 0,046 0,021 0,079
60 Mangifera indica 57,8 9,00 0,62 0,262 1,181 0,732 0,878 0,114 0,993 0,467 1,711
61 Syzygium malaccense 21,7 9,00 0,40 0,037 0,166 0,067 0,080 0,010 0,090 0,042 0,156
62 Tectona grandis 22,3 700 0,56 0,039 0,136 0,076 0,092 0,012 0,104 0,049 0,178
63 Tabebuia rosea 10,0 4,00 0,48 0,008 0,016 0,008 0,009 0,001 0,010 0,005 0,018
64 Anarcadium excelsum 22,7 7,00 0,38 0,040 0,142 0,054 0,065 0,008 0,073 0,034 0,126
65 Terminalia amazonia 35,2 13,00 0,64 0,097 0,633 0,405 0,486 0,063 0,549 0,258 0,946
66 Terminalia catappa 28,7 10,00 0,48 0,065 0,323 0,155 0,186 0,024 0,211 0,099 0,363
67 Tectona grandis 16,5 6,75 0,56 0,021 0,072 0,040 0,048 0,006 0,055 0,026 0,094
68 Vochysia guatemalensis 35,4 13,00 0,32 0,098 0,640 0,205 0,246 0,032 0,278 0,130 0,478
69 Syzygium malaccense 29,6 8,00 0,40 0,069 0,275 0,110 0,132 0,017 0,149 0,070 0,257
70 Anarcadium excelsum 38,8 10,75 0,38 0,118 0,634 0,241 0,289 0,038 0,327 0,154 0,563
71 Syzygium malaccense 30,0 850 0,40 0,071 0,300 0,120 0,144 0,019 0,163 0,077 0,281
72 Terminalia amazonia 41,5 13,00 0,64 0,135 0,879 0,563 0,675 0,088 0,763 0,359 1,315
73 Hyeronima alchornoides 19,3 8,50 0,63 0,029 0,124 0,078 0,094 0,012 0,106 0,050 0,183
74 Syzygium malaccense 31,0 8,50 0,40 0,075 0,321 0,128 0,154 0,020 0,174 0,082 0,300
75 Tabebuia rosea 16,1 6,50 0,48 0,020 0,066 0,032 0,038 0,006 0,043 0,020 0,074
76 Terminalia amazonia 40,3 13,50 0,64 0,128 0,861 0,551 0,661 0,086 0,747 0,351 1,288
77 Tectona grandis 32,7 11,00 0,56 0,084 0,462 0,259 0,310 0,040 0,351 0,165 0,604
78  Hyeronima alchornoides 22,8 10,00 0,63 0,041 0,204 0,129 0,154 0,020 0,174 0,082 0,301
79 Syzygium malaccense 34,8 10,00 0,40 0,095 0,476 0,190 0,228 0,030 0,258 0,121 0,445
80 Lagerstroemia speciosa 40,0 8,00 0,50 0,126 0,503 0,251 0,302 0,039 0,341 0,160 0,587
81 Persea americana 25,8 6,00 0,54 0,052 0,157 0,085 0,102 0,013 0,115 0,054 0,198
82 Vochysia guatemalensis 63,1 15,00 0,32 0,313 2,345 0,751 0,901 0,117 1,018 0,478 1,754
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Placa Especie dcm) h(m) PE G(m? Vol(m® BF BA BR BT CT CO>
83 Vochysia guatemalensis 50,0 14,00 0,32 0,196 1,374 0,440 0,528 0,069 0,59 0,280 1,028
84 Ficus benjamina 116,5 11,00 0,40 1,066 5,863 2,345 2,814 0,366 3,180 1,495 5,480
85 Ficus benjamina 90,7 12,00 0,40 0,646 3,877 1551 1,861 0,242 2,103 0,988 3,624
86 Vochysia guatemalensis 48,7 15,00 0,32 0,186 1,398 0,447 0,537 0,070 0,606 0,285 1,045
87 Vochysia guatemalensis 50,5 15,00 0,32 0,200 1,502 0,481 0,577 0,075 0,652 0,306 1,123
88 Tabebuia rosea 13,1 450 048 0,013 0,030 0,015 0,017 0,002 0,020 0,009 0,034
89 Anarcadium excelsum 40,3 9,00 0,38 0,128 0,574 0,218 0,262 0,034 0,296 0,139 0,510
90 Lagerstroemia speciosa 30,7 10,50 0,50 0,074 0,389 0,194 0,233 0,030 0,263 0,124 0,454
91 Byrsonima crassifolia 12,1 450 0559 0,011 0,026 0,015 0,018 0,002 0,021 0,010 0,036
92 Hyeronima alchornoides 26,7 15,00 0,63 0,056 0,420 0,265 0,317 0,041 0,359 0,169 0,618
93 Lagerstroemia speciosa 27,7 15,00 0,50 0,060 0,452 0,226 0,271 0,035 0,306 0,144 0,528
94 Terminalia catappa 17,4 6,50 0,48 0,024 0,077 0,037 0,045 0,006 0,050 0,024 0,087
95 Terminalia amazonia 447 15,00 0,64 0,157 1,177 0,753 0,904 0,118 1,021 0,480 1,760
96 Vochysia guatemalensis 18,7 10,00 0,32 0,027 0,137 0,044 0,053 0,007 0,060 0,028 0,103
97 Lagerstroemia speciosa 38,9 10,00 0,50 0,119 0,594 0,297 0,357 0,046 0,403 0,189 0,694
98 Lagerstroemia speciosa 22,9 950 0,50 0,041 0,196 0,098 0,117 0,015 0,133 0,062 0,229
99  Hyeronima alchornoides 23,9 13,00 0,63 0,045 0,292 0,184 0,220 0,029 0,249 0,117 0,429
100  Lagerstroemia speciosa 15,5 6,00 0,50 0,019 0,057 0,028 0,034 0,004 0,038 0,018 0,066
101 Tabebuia rosea 27,2 750 0,48 0,058 0,218 0,105 0,126 0,016 0,142 0,067 0,244
102 Zygia longifolia 18,7 7,25 0,48 0,027 0,100 0,048 0,058 0,007 0,065 0,031 0,112
103  Vochysia guatemalensis 59,5 15,00 0,32 0,278 2,085 0,667 0,801 0,104 0,905 0,425 1,559
104 Tectona grandis 26,1 9,00 0,56 0,054 0,241 0,135 0,162 0,021 0,183 0,086 0,315
105 Zygia longifolia 35,4 6,50 0,48 0,098 0,320 0,154 0,185 0,024 0,209 0,098 0,360
106 Zygia longifolia 70,5 750 048 0,391 1,466 0,706 0,847 0,110 0,957 0,450 1,649
107 Cedrela odorata 14,3 6,50 0,43 0,016 0,052 0,022 0,027 0,004 0,030 0,014 0,052
108  Lagerstroemia speciosa 31,2 750 0,50 0,076 0,287 0,143 0,172 0,022 0,194 0,091 0,335
109  Lagerstroemia speciosa 19,3 7,25 0,50 0,029 0,106 0,063 0,064 0,008 0,072 0,034 0,124
110  Lagerstroemia speciosa 23,1 750 050 0,042 0,157 0,079 0,094 0,012 0,107 0,050 0,184
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Placa Especie dcm) h(m) PE G(m? Vol(m® BF BA BR BT CT CO>
111 Hyeronima alchornoides 22,9 13,00 0,63 0,041 0,269 0,169 0,203 0,026 0,230 0,108 0,396
112 Tabebuia rosea 11,5 550 0,48 0,010 0,029 0,014 0,016 0,002 0,019 0,009 0,032
113 Tectona grandis 50,4 15,00 0,56 0,200 1,496 0,838 1,005 0,131 1,136 0,534 1,958
114  Hyeronima alchornoides 18,3 8,50 0,63 0,026 0,112 0,070 0,085 0,011 0,095 0,045 0,165
115 Syzygium malaccense 18,9 700 0,40 0,028 0,098 0,039 0,047 0,006 0,053 0,025 0,092
116 Syzygium malaccense 25,7 8,00 0,40 0,052 0,207 0,083 0,100 0,013 0,113 0,053 0,194
117 Terminalia catappa 23,1 7,50 0,48 0,042 0,157 0,075 0,091 0,012 0,102 0,048 0,176
118  Lagerstroemia speciosa 31,0 9,00 0,50 0,075 0,340 0,170 0,204 0,026 0,230 0,108 0,397
119 Zygia longifolia 43,2 10,50 0,48 0,147 0,770 0,371 0,445 0,058 0,502 0,236 0,866
120 Syzygium malaccense 24,0 8,50 0,40 0,045 0,192 0,077 0,092 0,012 0,104 0,049 0,180
121 Hyeronima alchornoides 36,3 1450 0,63 0,103 0,750 0,473 0,567 0,074 0,641 0,301 1,105
122 Zygia longifolia 44,3 12,00 0,48 0,154 0,926 0,446 0,535 0,070 0,604 0,284 1,042
123 Lagerstroemia speciosa 19,4 7,75 0,50 0,030 0,115 0,057 0,069 0,009 0,078 0,036 0,134
124  Enterolobium cyclocarpum 13,0 6,00 048 0,013 0,040 0,019 0,023 0,003 0,026 0,012 0,045
125  Hyeronima alchornoides 30,2 13,50 0,63 0,072 0,484 0,305 0,366 0,048 0,413 0,194 0,712
126 Tabebuia rosea 15,0 4,00 0,48 0,018 0,035 0,017 0,020 0,003 0,023 0,011 0,040
127  Hyeronima alchornoides 26,8 11,50 0,63 0,056 0,324 0,204 0,245 0,032 0,277 0,130 0,478
128  Lagerstroemia speciosa 76,1 9,75 0,50 0,455 2,217 1,109 1,330 0,173 1,503 0,707 2,591
129 Miconia argentea 24,2 6,75 0,72 0,046 0,155 0,112 0,134 0,017 0,152 0,071 0,261
130 Mangifera indica 16,0 4,25 0,62 0,020 0,043 0,026 0,032 0,004 0,036 0,017 0,062
131 Enterolobium cyclocarpum 48,2 950 0,48 0,182 0,867 0,416 0,499 0,065 0,564 0,265 0,972
132 Lagerstroemia speciosa 25,1 6,00 0,50 0,049 0,148 0,074 0,089 0,012 0,100 0,047 0,173
133 Lagerstroemia speciosa 21,1 6,00 0,50 0,035 0,105 0,052 0,063 0,008 0,071 0,033 0,122
134 Tectona grandis 59,4 11,00 0,56 0,277 1524 0,854 1,024 0,133 1,157 0,544 1,995
135  Lagerstroemia speciosa 28,3 6,75 0,50 0,063 0,212 0,106 0,127 0,017 0,144 0,068 0,248
136  Lagerstroemia speciosa 17,2 6,00 0,50 0,023 0,070 0,035 0,042 0,005 0,047 0,022 0,081
137 Terminalia catappa 26,2 10,50 0,48 0,054 0,283 0,136 0,163 0,021 0,184 0,087 0,317
138 Enterolobium cyclocarpum 11,0 4,00 0,48 0,010 0,019 0,009 0,011 0,001 0,012 0,006 0,021
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Placa Especie dcm) h(m) PE G(m? Vol(m® BF BA BR BT CT CO>
139  Lagerstroemia speciosa 35,9 9,00 0,550 0,101 0,456 0,228 0,273 0,036 0,309 0,245 0,532
140 Tabebuia rosea 12,1 500 0,48 0,011 0,029 0,014 0,017 0,002 0,019 0,009 0,032
141 Gmelina arborea 39,1 6,50 045 0,120 0,390 0,175 0,210 0,027 0,238 0,112 0,410
142 Psidium guajava 20,6 3,50 0,80 0,033 0,058 0,047 0,056 0,007 0,063 0,030 0,109
143 Lagerstroemia speciosa 32,3 7,50 0,50 0,082 0,307 0,154 0,184 0,024 0,208 0,098 0,359
144 Zygia longifolia 68,7 8,50 0,48 0,371 1,575 0,759 0,910 0,118 1,029 0,483 1,773
145 Tectona grandis 49,4 10,50 0,56 0,192 1,006 0,563 0,676 0,088 0,764 0,359 1,317
146 Hyeronima alchornoides 30,8 12,00 0,63 0,075 0,447 0,282 0,338 0,044 0,382 0,179 0,658
147 Syzygium malaccense 34,8 10,75 0,40 0,095 0,511 0,204 0,245 0,032 0,277 0,130 0,478
148 Tabebuia rosea 32,3 950 0,48 0,082 0,389 0,187 0,224 0,029 0,253 0,119 0,437
149 Terminalia catappa 34,6 9,00 0,48 0,094 0,423 0,203 0,244 0,032 0,275 0,129 0,475
150 Persea americana 12,9 350 0,54 0,013 0,023 0,012 0,015 0,002 0,017 0,008 0,029
151 Enterolobium cyclocarpum 54,0 13,00 0,48 0,229 1,489 0,715 0,857 0,111 0,969 0,455 1,670
152 Enterolobium cyclocarpum 1295 10,25 0,48 1,317 6,750 3,240 3,888 0,505 4,394 2,065 7,572
153 Cojoba arborea 44,9 14,00 0,73 0,158 1,108 0,809 0,971 0,126 1,097 0,516 1,891
154 Cojoba arborea 101,3 15,00 0,73 0,806 6,045 4,413 5,295 0,688 5,983 2,812 10,312
254  Hyeronima alchornoides 14,4 550 0,63 0,016 0,045 0,028 0,034 0,004 0,038 0,018 0,066
255 Tectona grandis 31,0 7,00 056 0,075 0,264 0,148 0,178 0,023 0,201 0,094 0,346
256 Anarcadium excelsum 45,1 9,00 0,38 0,160 0,719 0,273 0,328 0,043 0,370 0,174 0,638
257 Enterolobium cyclocarpum 65,6 6,75 0,48 0,338 1,141 0,548 0,657 0,085 0,742 0,349 1,280
258  Hyeronima alchornoides 12,7 550 0,63 0,013 0,035 0,022 0,026 0,003 0,030 0,014 0,051
259 Tabebuia rosea 25,3 500 0,48 0,050 0,126 0,060 0,072 0,009 0,082 0,038 0,141
260 Enterolobium cyclocarpum 72,4 8,00 0,48 0,412 1,647 0,790 0,949 0,123 1,072 0,504 1,847
261  Vochysia guatemalensis 61,8 9,50 0,32 0,300 1,425 0,456 0,547 0,071 0,618 0,291 1,065
262 Terminalia catappa 15,7 3,50 0,48 0,019 0,034 0,016 0,020 0,003 0,022 0,010 0,038
263  Vochysia guatemalensis 46,5 8,00 0,32 0,170 0,679 0,217 0,261 0,034 0,295 0,139 0,508
264 Mangifera indica 23,4 450 0,62 0,043 0,097 0,060 0,072 0,009 0,081 0,038 0,140
265 Tectona grandis 31,3 7,00 056 0,077 0,270 0,151 0,181 0,024 0,205 0,096 0,353
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Placa Especie dcm) h(m) PE G(m? Vol(m® BF BA BR BT CT CO>
266 Syzygium malaccense 24,6 575 0,40 0,048 0,137 0,055 0,066 0,009 0,074 0,035 0,128
267 Byrsonima crassifolia 29,5 525 0,59 0,068 0,179 0,106 0,127 0,017 0,144 0,067 0,247
268 Gmelina arborea 54,0 9,00 045 0,229 1,031 0,464 0,557 0,072 0,629 0,296 1,084
269 Tectona grandis 23,1 9,00 0,556 0,042 0,189 0,106 0,127 0,016 0,143 0,067 0,247
270 Syzygium malaccense 24,5 6,00 0,40 0,047 0,141 0,057 0,068 0,009 0,077 0,036 0,132
271 Enterolobium cyclocarpum 32,1 925 0,48 0,081 0,374 0,180 0,216 0,028 0,244 0,115 0,420
272 Terminalia amazonia 35,4 9,00 0,64 0,098 0,442 0,283 0,340 0,044 0,384 0,180 0,662
273 Enterolobium cyclocarpum 21,9 9,00 0,48 0,038 0,170 0,081 0,098 0,013 0,110 0,052 0,190
274 Anarcadium excelsum 22,5 8,75 0,38 0,040 0,174 0,066 0,079 0,010 0,090 0,042 0,154
275  Vochysia guatemalensis 56,1 10,75 0,32 0,248 1,331 0,426 0,511 0,066 0,578 0,271 0,995
276  Vochysia guatemalensis 66,5 12,00 0,32 0,347 2,082 0666 0,800 0,104 0,904 0,425 1,557
277 Tabebuia rosea 20,7 550 0,48 0,034 0,093 0,044 0,053 0,007 0,060 0,028 0,104
278 Terminalia amazonia 334 8,50 0,64 0,088 0,372 0,238 0,286 0,037 0,323 0,152 0,557
279 Syzygium malaccense 26,8 6,00 0,40 0,056 0,169 0,068 0,081 0,011 0,092 0,043 0,158
280  Hyeronima alchornoides 26,8 9,00 0,63 0,057 0,255 0,160 0,192 0,025 0,218 0,102 0,375
281 Terminalia amazonia 58,2 8,50 0,64 0,266 1,130 0,723 0,868 0,113 0,980 0,461 1,690
282 Syzygium malaccense 63,4 7,00 0,40 0,316 1,105 0,442 0,530 0,069 0,599 0,282 1,033
283 Cedrela odorata 72,9 8,00 043 0,417 1,670 0,718 0,861 0,112 0,973 0,458 1,678
284 Cedrela odorata 90,8 9,25 043 0,648 2995 1,288 1545 0,201 1,746 0,821 3,009

Total 24,01 113,06 53,94 64,73 8,42 73,15 34,38 126,06




Anexo 5. Inventario forestal en bosque secundario en TicoFrut, San Carlos, Costa Rica.

Placa Especie dcm) h(m) PE G(m? Vol(m® BF BA BR BT CT CO;
155 Zygia longifolia 87,1 1250 0,48 0,596 3,726 1,794 2,153 0,280 2,433 1,143 4,192
156 Zygia longifolia 16,5 750 0,48 0,021 0,080 0,039 0,046 0,006 0,062 0,025 0,090
157 Zygia longifolia 51,3 11,00 0,48 0,207 1,137 0,547 0,657 0,085 0,742 0,349 1,279
158 Anarcadium excelsum 74,7 16,00 0,38 0,438 3506 1,332 1599 0,208 1,807 0,849 3,113
159 Terminalia amazonia 30,8 15,00 0,64 0,075 0,559 0,358 0,429 0,056 0,485 0,228 0,836
160 Anarcadium excelsum 66,4 11,00 0,38 0,346 1,905 0,724 0,868 0,113 0,981 0,461 1,691
161 Zygia longifolia 50,6 10,00 0,48 0,201 1,005 0,484 0,580 0,075 0,656 0,308 1,130
162 Zygia longifolia 18,0 7,00 0,48 0,025 0,089 0,043 0,061 0,007 0,068 0,027 0,100
163 Zygia longifolia 385 10,00 0,48 0,117 0,583 0,281 0,337 0,044 0,381 0,179 0,656
164 Anarcadium excelsum 56,3 11,00 0,38 0,249 1,369 0,520 0,624 0,081 0,706 0,332 1,216
165 Syzygium malaccense 253 7,00 0,40 0,050 0,176 0,070 0,084 0,011 0,095 0,045 0,164
166 Lagerstroemia speciosa 19,9 7,00 050 0,031 0,109 0,054 0,065 0,008 0,074 0,035 0,127
167 Zygia longifolia 555 9,00 0,48 0,242 1,089 0,524 0,629 0,082 0,711 0,334 1,225
168 Anarcadium excelsum 57,5 10,00 0,38 0,260 1,298 0,493 0,592 0,077 0,669 0,314 1,153
169 Tabebuia rosea 156 2,50 0,48 0,019 0,024 0,011 0,014 0,002 0,016 0,007 0,027
170 Lagerstroemia speciosa 23,6 2,00 050 0,044 0,044 0,022 0,026 0,003 0,030 0,014 0,051
171 Zygia longifolia 556 6,00 0,48 0,243 0,729 0,351 0,421 0,055 0,476 0,224 0,821
172 Lagerstroemia speciosa 339 350 050 0,090 0,158 0,079 0,095 0,012 0,107 0,050 0,185
173 Mangifera indica 348 450 0,62 0,095 0,213 0,132 0,159 0,021 0,179 0,084 0,309
174 Mangifera indica 12,2 250 062 0,012 0,015 0,009 0,011 0,001 0,012 0,006 0,021
175 Anarcadium excelsum 60,9 9,00 0,38 0,291 1,310 0,498 0,597 0,078 0,675 0,317 1,163
176 Tectona grandis 295 9,00 0,56 0,068 0,308 0,172 0,207 0,027 0,234 0,110 0,402
177 Zygia longifolia 57,6 10,00 0,48 0,261 1,303 0,627 0,753 0,098 0,851 0,400 1,466
178 Tectona grandis 38,1 12,00 056 0,114 0,684 0,383 0,460 0,060 0,519 0,244 0,895
179 Tectona grandis 320 1150 0,56 0,080 0,462 0,259 0,311 0,040 0,351 0,165 0,605
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Placa Especie dcm) h(m) PE G(m? Vol(m® BF BA BR BT CT CO;
180 Psidium guajava 156 6,00 0,80 0,019 0,057 0,046 0,055 0,007 0,062 0,029 0,107
181 Lagerstroemia speciosa 11,6 4,00 050 0,011 0,021 0,011 0,013 0,002 0,014 0,007 0,025
182 Anarcadium excelsum 133 500 0,38 0,014 003 0013 0,016 0,002 0,018 0,008 0,031
183 Lagerstroemia speciosa 31,0 8,00 0,50 0,075 0,302 0,151 0,181 0,024 0,205 0,096 0,353
184 Lagerstroemia speciosa 2000 6,50 0,550 0,031 0,102 0,051 0,061 0,008 0,069 0,033 0,119
185 Terminalia amazonia 259 12,00 0,64 0,053 0,316 0,202 0,243 0,032 0,274 0,129 0,473
186 Zygia longifolia 142 500 0,48 0,016 0,040 0,019 0,023 0,003 0,026 0,012 0,044
187 Tectona grandis 451 10,00 056 0,160 0,799 0,447 0,537 0,070 0,607 0,285 1,045
188 Anarcadium excelsum 19,2 850 0,38 0,029 0,123 0,047 0,056 0,007 0,063 0,030 0,109
189 Tectona grandis 219 900 056 0038 0170 0,095 0,214 0,015 0,129 0,060 0,222
190 Tabebuia rosea 27,3 7,00 0,48 0,059 0,205 0,098 0,118 0,015 0,133 0,063 0,230
191 Tabebuia rosea 343 800 048 0,093 0,370 0,178 0,213 0,028 0,241 0,113 0,415
192 Lagerstroemia speciosa 40,2 9,00 050 0,127 0,571 0,286 0,343 0,045 0,387 0,182 0,667
193 Enterolobium cyclocarpum 352 7,00 048 0,097 0,341 0,163 0,196 0,026 0,222 0,104 0,382
194 Tectona grandis 320 900 056 008 0362 0,203 0,243 0,032 0,275 0,129 0,474
195 Zygia longifolia 19,8 550 0,48 0,031 0,085 0,041 0,049 0,006 0,055 0,026 0,096
196 Anarcadium excelsum 266 900 038 0,05 0250 0,09 0,114 0,015 0,129 0,061 0,222
197 Syzygium malaccense 135 7,00 040 0,014 0,050 0,020 0,024 0,003 0,027 0,013 0,047
198 Zygia longifolia 42,8 10,00 048 0144 0,719 0,346 0416 0,054 0,470 0,221 0,809
199 Lagerstroemia speciosa 241 9,00 050 0,046 0,205 0,103 0,123 0,016 0,139 0,065 0,240
200 Hyeronima alchornoides 236 11,00 0,63 0,044 0,241 0,152 0,182 0,024 0,206 0,097 0,354
201 Zygia longifolia 499 97 048 019 0953 0459 0,551 0,072 0,622 0,293 1,073
202 Terminalia catappa 30,3 10,00 0,48 0,072 0,361 0,173 0,208 0,027 0,235 0,110 0,404
203 Anarcadium excelsum 41,8 12,00 0,38 0,137 0,823 0,313 0,375 0,049 0,424 0199 0,731
204 Anarcadium excelsum 42,2 1250 038 0140 0874 0,332 0,399 0,052 0,450 0,212 0,776
205 Zanthoxylum acuminatum 36,6 850 046 0105 0,447 0,206 0,247 0,032 0,279 0,131 0,481
206 Cecropia peltata 26,3 9,00 0,29 0,054 0244 0,071 0,085 0,011 0,096 0,045 0,166

89



65

Placa Especie dcm) h(m) PE G(m? Vol(m® BF BA BR BT CT CO;
207 Zygia longifolia 395 900 048 0,123 0551 0,266 0,319 0,041 0,360 0,169 0,620
208 Anarcadium excelsum 50,9 10,00 0,38 0,203 1,017 0,387 0,464 0,060 0,524 0,246 0,903
209 Tabebuia rosea 11,2 450 048 0,010 0,022 0,011 0,013 0,002 0,014 0,007 0,025
210 Tectona grandis 35 650 056 0099 0322 0,180 0,216 0,028 0,244 0,115 0,421
211 Tectona grandis 11,4 350 056 0,010 0,018 0,010 0,012 0,002 0,014 0,006 0,023
212 Tabebuia rosea 18,7 575 048 0,027 0,079 0,038 0,045 0,006 0,051 0,024 0,089
213 Terminalia amazonia 36,8 1050 0,64 0,106 0558 0,357 0,429 0,056 0,485 0,228 0,835
214 Enterolobium cyclocarpum 365 875 048 0,105 0458 0,220 0,264 0,034 0,298 0,140 0,513
215 Tabebuia rosea 144 6,00 048 0,016 0049 0,024 0,028 0,004 0,032 0,015 0,055
216 Zygia longifolia 69,0 950 048 0374 1,775 0,854 1,025 0,133 1,159 0,545 1,997
217 Terminalia amazonia 376 11,00 0,64 0,111 0,611 0,391 0,469 0,061 0,530 0,249 0,913
218 Anarcadium excelsum 130 500 0,38 0,013 0,033 0013 0,015 0,002 0,017 0,008 0,029
219 Syzygium malaccense 16,2 7,75 040 0,021 0,080 0,032 0,038 0,006 0,043 0,020 0,075
220 Cedrela odorata 150 9,00 043 0,018 0,080 0,034 0,041 0,006 0,046 0,022 0,080
221 Terminalia amazonia 29,4 12,00 0,64 0,068 0407 0,260 0,312 0,041 0,353 0,166 0,608
222 Anarcadium excelsum 279 1100 0,38 0,061 0336 0,128 0,153 0,020 0,173 0,081 0,299
223 Anarcadium excelsum 29,3 800 0,38 0,067 0270 0,102 0,123 0,016 0,139 0,065 0,239
224 Cedrela odorata 42,3 16,00 043 0,141 1,124 0,483 0,580 0,075 0,656 0,308 1,130
225 Cedrela odorata 18,7 11,00 0,43 0,027 0,151 0,065 0,078 0,010 0,088 0,041 0,152
226 Cordia alliodora 57,1 1500 052 0,256 1921 0,999 1,198 0,156 1,354 0,636 2,334
227 Vochysia guatemalensis 17,4 11,00 0,32 0,024 0,131 0,042 0,050 0,007 0,057 0,027 0,098
228 Byrsonima crassifolia 22,3 9,00 059 003 0176 0,104 0,124 0,016 0,141 0,066 0,242
229 Zygia longifolia 444 6,00 048 0155 0464 0,223 0,268 0,035 0,303 0,142 0,522
230 Tectona grandis 26,5 850 056 005 0234 0,131 0,158 0,020 0,178 0,084 0,307
231 Anarcadium excelsum 159 4,00 0,38 0,020 0,040 0,015 0,018 0,002 0,020 0,010 0,035
232 Enterolobium cyclocarpum 64,2 800 048 0324 1,295 0,622 0,746 0,097 0,843 0,396 1,452
233 Mangifera indica 388 6,75 062 0118 0399 0,247 0,297 0,039 0,335 0,158 0,578




Placa Especie dcm) h(m) PE G(m? Vol(m® BF BA BR BT CT CO;
234 Terminalia amazonia 151 500 0,64 0,018 0,045 0,029 0,034 0,004 0,039 0,018 0,067
235 Cordia alliodora 142 575 052 0,016 0,046 0,024 0,028 0,004 0,032 0,015 0,055
236 Cedrela odorata 143 6,25 043 0,016 0,060 0,022 0,026 0,003 0,029 0,014 0,050
237 Cedrela odorata 40,5 13,00 043 0,129 0,837 0,360 0,432 0,056 0,488 0,229 0,841
238 Zygia longifolia 25,7 650 048 0,052 0,168 0,081 0,097 0,013 0,110 0,052 0,189
239 Tectona grandis 41,8 10,00 0,56 0,137 0,686 0,384 0,461 0,060 0,521 0,245 0,898
240 Mangifera indica 241 550 0,62 0,046 0,125 0,078 0,093 0,012 0,105 0,050 0,182
241 Vochysia guatemalensis 49,1 12,00 0,32 0,189 1,136 0,364 0,436 0,057 0,493 0,232 0,850
242 Tectona grandis 246 500 0,56 0,048 0,119 0,067 0,080 0,010 0,090 0,042 0,156
243 Lagerstroemia speciosa 21,3 425 0,50 0,036 0,076 0,038 0,046 0,006 0,052 0,024 0,089
244 Mangifera indica 385 6,75 0,62 0,116 0,393 0,244 0,292 0,038 0,330 0,155 0,569
245 Enterolobium cyclocarpum 33,7 8,00 048 0,089 0,357 0,171 0,206 0,027 0,232 0,109 0,400
246 Tectona grandis 235 9,00 0,56 0,043 0,195 0,109 0,131 0,017 0,148 0,070 0,255
247 Zygia longifolia 31,2 9,00 0,48 0,076 0,344 0,166 0,199 0,026 0,225 0,106 0,387
248 Anarcadium excelsum 49,3 950 0,38 0,191 0,905 0,344 0,413 0,054 0,466 0,219 0,804
249 Ficus nymphaoelia 379 450 0,31 0,113 0,254 0,079 0,094 0,012 0,107 0,050 0,184
250 Syzygium malaccense 145 350 040 0,017 0,029 0,012 0,014 0,002 0,016 0,007 0,027
251 Terminalia amazonia 41,2 8,00 0,64 0,133 0,533 0,341 0,410 0,053 0,463 0,218 0,798
252 Cinnamomum chavarrianum 36,4 9,00 050 0,104 0,468 0,234 0,281 0,037 0,317 0,149 0,547
253 Tectona grandis 46,6 925 056 0,171 0,789 0,442 0,530 0,069 0,599 0,282 1,032

Total 10,44 51,10 23,95 28,74 3,74 32,48 15,26 55,97
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Anexo 6. Pagina principal de la herramienta digital de célculo de emisiones de TicoFrut, San Carlos, Costa Rica.

Informacion general de la herramienta

Esta herramienta fue desarrolla por la estudiante, Katia Gomez Mata como parte de su trabajo final de graduacion para optar por el grado de Licenciatura en Ingenieria Forestal del Tecnologico de Costa Rica.
La herrramienta pretende facilitar el cdlculo de las emisiones de GEI con el fin de obterner v mantener a largo plazo la carbono neutralidad en la organizacion.

Es responsabilidad del Equipo C-Neutro de TicoFrut garantizar la transparencia v confiabilidad de los datos y/o registros que se insertan en la herramienta.

Cada vez que se modifique la herramienta, debe ser informado al Coordinador del Equipo C-Neutro de TicoFmut.

Las celdas que se pueden modicar se encuentran en color : | FE PCG |

Cuadro 1. Descripcion general de TicoFrut. ‘ Combustibl ‘
ombustibles
Nombre del representante legal: Catlos Odio
Teléfono: 24619444 ‘ Lubricant ‘
Direccion: 200 m oeste del Servicentro de Cerro Cortés, Aguas Zarcas, San Carlos, Alajuela, Costa Rica. ubricantes
Nombre de persona contacto: Hevlin Artavia Arias.
Cargo de persona contacto: Adminisradora del Sistema Integrado de Gestidon ‘ Refrigerantes ‘
Correo electronico de contacto: hartavia@ticofrut. com
Cédigo CIIU (segiun Permiso Sanitario de Funcionamiento): 1030
Afio base utilizado para reporte: 2017 ‘ Electricidad ‘
Afio de Inventario de gases de efecto invernadero: 2017
Cuadro 2. Emisiones finales de GEI (t CO22) en TicoFrut. ‘ Otros indirectos ‘
GEI a reportar Total (t COze) CO, CH, N,0 HCFC ‘ Biomasa ‘
Directos (Aleance 1) 26899.00 26 786.35 25,06 74.20 13,39
‘ BD 2017 |
Indirectos por electricidad (Alcance 2) 1664.16 1664.16 0.00 0.00 0.00
Oftros indirectos (Alcance 3) 323961 3175,51 54.90 9.20 0.00
Emisiones Biogénicas (toneladas CO, equivalente): 28 048,96
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Anexo 7. Registro de datos de cada actividad que emite GEI en la herramienta digital de calculo de emisiones de TicoFrut, San

Carlos, Costa Rica.

Diésel (L) Extintores |Gasolina GLP !'_.ubnca-ntes Lub-ncantes Lubricante Refrigerantes Electricidad | Residuos sélidos Transporte de Biomasa
industriales | vehiculares 2T productos

TicoFrut Biomasa Cilindros  Granel R22 R410-4
33447447 0 17236 0,00 118,37 2370,00 1029,52 700,225 0.9 0 0 3327110 2266 155889,284 0
40232 81 0 0 2450 23,67 187.00 1389.10 306,585 1.9 0 0 3219630 3507 158257.781 0
50646.95 168935 0 76.00 9470 2904.00 999 24 140045 1.9 0 0 4857987 4589 258000.484 0
41663725 2376,23 0 48 80 0 1975.00 2365.63 707.795 0 0 0 4636032 1512 261149247 | 2439,188
40955482 405038 0 104,636 4735 192200 2043.90 817.56 0 0 0 3184134 4112 144709.093 |4120.807
36855.142 536123 0 0 4735  1585.00 132097 772,14 0 0 2 2122351 3831 52923.68 4198.465
39656.867 2307 0 0 23,67 949.00 135125 1396.665 0 0 1.44 1589623 2996 31101.464 |3305.023
46404.447 2106.76 0 0 0 2190.00 1580.24 1177135 0 0.49 25 1184030 4899 25034349 | 3888.098
40264.018 1610.81 0 0 0 81583 1582.13 253,595 0 0 0,325 1122287 3824 25283.451 3934589
23786128 181627 0 0 165,72 415,00 1860.33 14893975 0 0 0 1648367 4074 22725414 |3918.164
26867376 1893.92 0 0 0 208943 885.69 417.29625 0 0 0 1697133 3382 46428355 [3277.574
16642.294 152765 0 0 0 1220.00 1900.07 143,83 0 0 1 1288440 3452 33769.685 | 3470.077

462162 28 172.36 253,94 1914309 1830805 9582.67 4.73 7.76 298771240 42444 .00 121527229 |32551.99

Pigina principal




Anexo 8. Ejemplo de célculo de emisiones de los combustibles mediante la herramienta digital de TicoFrut, San Carlos, Costa

Rica.

Total de emisiones por uso de
combustibles fésiles (t CO2e)

26871.376

Pigina principal

Ticokrmt co: CH; N:20 Total COze

Mes Binker Diésel Gasolina GLP |Buinker Diésel Gasolina GLP |Binker Diésel Gasolina GLP| Binker Diésel Gasolina GLP
Enero 4076,08 87.40 0 4,01 3.81 0,09 0,000 0001)] 11,28 025 0,000 0,002] 4091.174 87.74 0,000 4,012
Febrero 3900,69 105,13 0,05 0,34 3,65 0,10 0,000  0,000] 10,80 0,30 0,000 0,000 3915128 105,54 0,055 0,340
Marzo 770292 136,75 0,17 4,83 7.20 0,13 0000 0002] 21,32 040 0,001 0,003] 7731.439 137,29 0.170 4,835
Abril 6622 88 115,08 0,11 3,18 6,19 0,11 0,000 0001)] 1833 033 0,000 0,002|] 6647406 115,52 0,109 3,185
Mayo 225558 11760 0233442 317 2,11 012 0,000 0001] 624 034 0,001 0,002|] 2263927 118,06 0,234 3,175
Junio 33,38 110,31 0 2,63 0,03 0,11 0,000 0001] 0,09 032 0,000 0,001 33,508 110,74 0,000 2,632
Julio 1,21 109,65 0 1.57 0,00 0,11 0,000 0001] 000 032 0,000 0,001 1,210 110,08 0,000 1,568
Apgosto 4,04 126,76 0 3.53 0,00 012 0,000 0001] 001 037 0,000 0,002 4,054 12725 0,000 3,531
Septiembre 3.23 109.42 0 1.31 0.00 0.11 0.000 0.000| 0.01 032 0.000 0,001 3.244 109.84 0.000 1.315
Octubre 103,59 66,90 0 0.94 0.10 0.07 0,000 0,000| 0.29 0.19 0.000 0.000] 103.977 67.16 0.000 0,936
MNoviembre 57494 75.15 0 337 054 0.07 0000  0001) 159 022 0.000 0002 577.069 7544 0.000 3369
Diciembre 254 55 47 48 0 1,97 0,24 0,05 0,000 0001] 070 0,14 0,000 0,001 255492 47,66 0,000 1,967
Total 25533.,09 1207,63 0,57 30,84 23,80 1,18 0,00 0,01 70,68 3,50 0,00 0,02|25627.,63 1212,31 0,57 30,87
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Anexo 9. Predicciones de remociones de CO> por especie en las plantaciones forestales.

Especie Afio Arb/ha (rﬁ‘q) (C?n) Vollarb Voliha Volitotal BF BA BR BT C Cha CT COJha COT 'R clgﬁr
1 816 19 228 000 032 100 000 0,00 000 000 000 009 029 033 105 029 1,05
2 816 38 456 000 253 799 000 0,00 000 000 000 072 229 266 840 200 7,35
3 86 57 68 001 3853 269 000 001 000 001 0,00 245 7,73 897 2835 544 1995
4 816 76 911 002 2022 6390 001 001 0,00 002 0,01 580 1833 2126 67,20 10,60 38,85
Acacia 5 816 95 11,39 005 3949 12481 002 0,03 0,00 0,03 0,01 11,32 3580 4152 13125 17,47 64,05
6 816 114 1367 008 6823 21568 (04 0,05 0,01 0,05 0,02 19,57 61,85 71,75 226,80 26,06 9555
7 816 133 1594 013 10835 34249 (06 0,07 0,01 0,08 0,04 31,07 9822 11394 360,15 36,37 133,35
8 816 152 18,22 020 161,73 511,24 (09 0,11 0,01 0,12 0,06 46,38 146,62 170,07 537,60 48,40 177,45
9 816 171 2050 028 23028 72791 013 0,15 0,02 0,17 0,08 66,04 208,76 242,16 76546 62,14 227,85
1 816 1,7 217 000 026 097 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 007 025 024 091 025 0091
2 816 34 434 000 205 7,78 0,00 0,00 0,00 0,00 000 052 1,98 192 727 174 636
3 816 51 652 001 695 2634 000 000 000 000 000 177 672 649 2462 473 17,35
4 816 68 87 002 1649 62554 0,01 0,01 0,00 001 001 420 1594 1542 5846 9,23 33,83
5 816 85 10,88 0,04 3224 122,26 0,02 0,02 0,00 0,02 0,01 822 31,17 30,14 11428 1522 55,82
Melina © 816 102 1306 007 5575 21140 003 0,03 0,00 0,04 0,02 1421 5389 5211 197,60 2272 8332
7 816 11,9 1524 0,11 8857 33584 0,04 0,05 0,01 0,06 0,03 22,58 8562 82,79 313,92 31,72 116,32
8 816 136 17,42 0,16 132,25 501,48 0,06 0,08 0,01 0,09 0,04 33,71 127,84 123,62 468,75 42,23 154,83
9 816 153 196 0,23 18834 71420 0,09 0,11 0,01 0,13 0,06 48,01 182,07 176,05 667,59 54,23 198,84
10 816 17 21,78 0,32 25841 979,90 0,13 0,15 0,02 0,17 0,08 6588 249,80 24155 91595 67,73 248,36
11 816 18,7 2396 042 34401 1304,47 0,17 0,20 0,03 0,23 0,11 87,70 332,55 321,55 1219,33 82,74 303,38
12 816 204 26,14 055 446,67 1693,79 0,22 0,26 0,03 0,30 0,14 113,87 431,79 417,52 158325 99,25 363,91
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Especie Afio Arb/ha (rﬁ‘q) (C?n) Voliarb Volha Volftotal BF BA BR BT C Cha CT COjha COT ' OP clgﬁr
1 816 168 232 000 029 1,02 0,00 0,00 0,00 000 000 010 037 038 134 037 1,34
2 816 336 464 000 232 819 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 083 292 304 1071 256 9,37
3 816 504 69 001 78 2761 001 001 0,00 0,01 0,00 280 986 1025 36,14 693 2542
4 816 672 928 002 1856 6544 0,01 0,02 0,00 0,02 0,01 6,62 2336 2429 8564 1350 49,50
5 816 840 1160 004 36,24 127,79 0,02 0,03 0,00 0,03 0,02 12,93 4561 47,43 167,23 22,25 81,60
6 816 10,08 13,92 0,08 62,62 220,80 0,04 0,05 0,01 0,06 0,03 22,35 7880 81,95 28894 3319 12171
Teca 7 816 11,76 1624 0,12 99,43 350,59 0,07 0,08 0,01 0,09 0,04 3549 12513 130,12 458,80 46,32 169,85
8 816 1344 1856 0,18 14841 523,31 0,10 0,12 0,02 0,14 0,06 52,97 186,77 194,22 684,82 61,64 226,02
9 816 1512 20,88 0,26 211,31 74507 0,15 0,17 0,02 0,20 0,09 7542 26591 276,52 97502 79,15 290,20
10 816 16,80 23,20 0,36 289,85 1022,00 0,20 0,24 0,03 0,27 0,13 103,45 364,75 379,30 1337,43 98,84 36241
11 816 1848 2552 0,47 38578 1360,25 0,26 0,32 0,04 0,36 0,17 137,68 485,47 504,84 1780,06 120,72 442,64
12 816 20,16 27,84 0,61 500,83 176593 0,34 0,41 0,05 0,47 0,22 178,75 630,26 655,40 2310,95 144,79 530,89
13 816 21,84 30,16 0,78 636,75 224518 0,44 0,52 0,07 0,59 0,28 227,26 801,30 833,27 2938,11 171,04 627,16
1 816 218 19 000 025 086 0,00 000 000 000 000 007 024 025 08 024 0,86
2 816 436 38 000 202 68 000 000 000 000 000 055 18 203 689 165 6,03
3 816 653 570 001 680 2315 (00 0,00 0,00 0,00 0,00 186 635 683 2327 447 1637
4 816 871 760 002 1612 5488 (01 0,01 0,00 001 0,01 442 1504 1620 5515 8,70 31,88
Eucalipto 5 816 10,89 950 0,04 3149 107,19 0,02 0,02 0,00 0,02 0,01 863 29,38 31,64 107,71 14,34 52,56
6 816 13,07 1140 007 5442 18523 (03 0,03 0,00 0,04 0,02 1491 50,76 54,68 186,13 21,39 7842
7 816 1524 13,30 011 8641 29414 005 0,05 0,01 0,06 0,03 23,68 8061 8683 29556 29,85 109,44
8 816 17,42 1520 016 12899 439,07 0,07 0,08 0,01 0,09 0,04 3535 120,33 129,61 441,19 39,72 14563
9 816 19,60 17,0 023 18365 62516 (10 0,12 0,02 0,13 0,06 50,33 171,32 184,54 628,18 51,00 186,99
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Especie Afio Arb/ha (:1) (C?n) Voliarb Vollha Volltotal BF BA BR BT C Cha CT COsha coT ‘o M4
1 816 284 231 000 049 176 000 0,00 0,00 000 000 010 036 036 1,32 036 1,32
2 816 568 463 000 38 1407 000 0,00 0,00 0,00 000 079 287 291 1052 251 921
3 816 851 694 002 1313 4750 001 0,01 0,00 0,01 0,00 2,68 969 982 3552 682 24,99
Cepo 4 816 1135 925 004 31,12 11259 0,01 0,01 0,00 0,02 0,01 6,35 22,96 2327 84,19 1327 4867
5 816 14,19 1156 007 60,78 219,90 0,02 0,03 0,00 0,03 0,02 12,40 44,85 4545 164,44 2189 80,25
6 816 17,03 1388 013 10503 379,99 0,04 0,05 0,01 0,06 0,03 21,42 7750 7854 28415 32,65 119,71
7 816 19,86 16,19 020 166,78 603,41 0,07 0,08 0,01 0,09 0,04 34,01 123,06 124,72 451,22 4556 167,07
8 816 22,70 1850 031 24895 900,72 010 0,12 0,02 0,13 0,06 50,77 183,69 186,17 673,55 60,63 22232




Anexo 10. Costos por hectarea de establecimiento y mantenimiento de plantaciones forestales.

Tomado y adaptado de Gomez y Reiche, 1996.

Mano de obra

Afo Actividad Jornales Materiales () @)
Chapea inicial 5 57153,2
Trazado-marcacion 2 22861,3
Rodajea 1 5722,0 11430,6
Hoyado 1 11430,6
Distribucion del material 0,5 5715,3
Fertilizacion 0,5 34875,5 5715,3
Plantacién 2 22861,3
Resiembra 1 11430,6
Chapea manual 4 45722,6
1 Rodajea 1 5722,0 11430,6
Deshija 0,5 5715,3
Fertilizacion 0,5 34875,5 5715,3
Desbejuca 1 11430,6
Control de plagas 0,5 3790,0 5715,3
Analisis de suelo 15500
Mecanizacion 47000
Drenajes 52000
Subtotal 20,5 84985,0 348828,1
Asistencia técnica 62789,1
Administracion y vigilancia 34882,8
Total 531484,9
Chapea manual 4 45722,6
Rodajea quimica 1 5722,0 11430,6
Poda y desbejuca 3 342919
2 Control de plagas 0,5 3790,0 5715,3
Subtotal 8,5 9512,00 97160,4
Asistencia técnica 17488,9
Administracion y vigilancia 9716,0
Total 98892,9
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Chapea manual 3 34291,9
Control de plagas 0,5 3790,0 5715,3
Poda 3 34291,9
Subtotal 6,5 3790,0 74299,2
Asistencia técnica 13373,8
Administracion y vigilancia 7429,9
Total 98892,9
Chapea manual 3 34291,9
Control de plagas 0,5 3790,0 5715,3
Poda 3 34291,9
Subtotal 6,5 3790,0 74299,2
Asistencia técnica 13373,8
Administracion y vigilancia 7429,9
Total 98892,9
Chapea manual 3 34291,9
Control de plagas 0,5 3790,0 5715,3
Poda 2 22861,3
Subtotal 55 3790,0 62868,5
Asistencia técnica 11316,3
Administracion y vigilancia 6286,9
Total 84261,7
Total hasta afio 5 947409,9
Total del afio 6 al 8 80014,48
Gran total () 1027424.,4
Gran total ($) 1777,55
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