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Resumen: La cuantificacién y medicién de indicadores ambientales como la huella de
carbono permite planear medidas encaminadas hacia una mejora de las condiciones que
propician un impacto positivo en el entorno, disminuyendo o mitigando la cantidad
de emisiones de diéxido de carbono y de otros gases que aceleran el efecto invernadero.
La Universidad Nacional (UNA) pretende realizar la medicién anual de este indicador,
con el fin de poder implementar politicas y acciones que integren a la totalidad
de la poblacién universitaria encaminada hacia un buen desarrollo sustentable de la
institucion. En ese sentido, paralelo a la meta nacional planteada de C-Neutralidad, la
UNA busca aportar en los esfuerzos por mitigar, minimizar o compensar el impacto
ambiental, con un compromiso integral de su personal y estudiantes. El objetivo de
este estudio es el de cuantificar y actualizar, en el periodo de 2012 a 2014, la huella de
carbono de la UNA, para poder analizar y comparar su comportamiento en el tiempo,
seguin los aspectos aplicables contemplados en el cdlculo. Para el inventario de emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI) se aplicé la metodologfa avalada por el Instituto
Meteoroldgico Nacional (IMN), utilizando los factores oficializados, indicados en el
Manual de factores de emision de gases de efecto invernadero, en su cuarta edicién del
2014. Como resultado, entre los anos 2012 al 2014 se obtuvo un aumento del 22% de
la huella de carbono, pasando de 2.906 a 3.568 toneladas CO2 equivalente. Lo anterior
debido a aumentos en varios aspectos, como la cantidad de personas en la institucidn, asi
como la contaminacién emitida por los viajes aéreos. Con estos resultados se pretende
identificar aumentos o disminuciones en las emisiones y establecer estrategias o medidas
ambientales especificas para su reduccién.

Palabras clave: Carbono, Neutralidad, Indicadores ambientales, Diéxido de carbono,
Efecto invernadero, Inventario.

Abstract:  Quantifying and measuring environmental indicators such as carbon
footprint allows to plan measures aimed towards an improvement of the conditions
that are conducive to a positive impact on the environment, minimizing or mitigating
emissions of carbon dioxide and other gases that accelerate the greenhouse effect.
The National University of Costa Rica (UNA, in Spanish) seeks to make the annual
measuring of this indicator, in order to implement policies and actions that integrate the
entire university population routed to a good sustainable development of the institution.
In that sense, parallel to the raised national goal of carbon neutrality, UNA secks to
contribute in efforts to mitigate, minimize or compensate the environmental impact,
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with a comprehensive commitment of its staff and its students. The objective of this
study is to quantify and update carbon footprint at UNA for the 2012-2014 period, to
be able to analyze and compare its behavior through time, according to the applicable
aspects referred to in the calculation. For the inventory of greenhouse gases (GHG) the
methodology applied was endorsed by the National Meteorological Institute (IMN, for
its initials in Spanish), using timekeeping factors, specified in the Manual of Greenhouse
Gases Emission Factors, in its fourth edition, 2014. As a result, between the years 2012
to 2014 a 22% increase of carbon footprint was obtained, going from the equivalent
0f 2,906 to 3,568 tonnes of CO2. The above due to increases in various aspects, as the
number of people in the institution, as well as the pollution emitted by air travel. The
intention of these results is to identify increases or decreases in emissions and establish
strategies or specific environmental measures for their reduction.

Keywords: Carbon neutrality, Environmental indicators, Carbon dioxide, Greenhouse
effect, Inventory.

En la actualidad, hablar de ambiente y de los impactos positivos o
negativos que puede generar el ser humano sobre este es relativamente
comun. La mayoria de los paises, organizaciones, empresas y otras tipos
de instituciones tienen medidas para mitigar los impactos perjudiciales
causados por la contaminacién en general. Una de las principales fuentes
de contaminacidn es la producida por los gases de efecto invernadero, los
cuales, al liberarse a la atmdsfera, crean una capa que impide la liberaciéon
de calor, lo que aumenta la temperatura del planeta. A este efecto se le
conoce comunmente como calentamiento global.

En el afo 2006, Costa Rica adquirié el compromiso de llegar a ser
neutral en carbono o “C-Neutral” para el afio 2021. Debido a este
compromiso, la meta esperada de la Universidad Nacional de Costa Rica
esllegaraser C-neutral, lo que implica buscar opciones para establecer una
reduccion de la cantidad de CO2 emitido y un balance o aumento entre la
cantidad de CO2 fijado. “Todas las medidas a implementar conllevan un
compromiso por parte de la comunidad universitaria, tanto de estudiantes
como funcionarios, por apoyar y fortalecer la politica ambiental existente,
de cara al desafio planteado para el pais dentro de su programa C-neutral
para el afo 2021”7 (Benavides, 2011, p. 138).

En ese sentido, la Universidad Nacional de Costa Rica (UNA) forma
parte de estas instituciones que trabajan para disminuir el deterioro
ambiental, mediante la implementacién de un Programa de Gestion
Ambiental Institucional (PGAI). Para ello se realiza la contabilizacién
y célculo de indicadores ambientales, los cuales son factores directos e
indirectos necesarios para el cdlculo de la huella de carbono como el
consumo de energfa eléctrica, combustibles fésiles de fuentes moviles y
fijas, aguas residuales, fertilizantes, entre otros; que permiten realizar un
inventario para tener una aproximacion de la cantidad de gases de efecto
invernadero (GEI) emitido por la institucién. “El inventario es un retrato
de un momento especifico, por lo que debe ser actualizado una vez al ano
para poder identificar los principales cambios en las principales fuentes de
emision y realizar las acciones puntuales de reduccién” (IMN, 2009, p.1).

El quehacer diario de las organizaciones estd ligado al consumo de una
serie de bienes y servicios (papel, energfa, agua y otros), y a la respectiva
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generacién de residuos (emisiones atmosféricas, residuos sélidos y aguas
residuales) que van generando un impacto en el ambiente. “Lo que se
busca en la institucién por medio de los PGAI es la concientizacién
de los impactos negativos generados asumiendo medidas ambiéntales de
prevencion, mitigacion, restauracion o compensacién” (MINAET 2011,
p.51).

Segin [a ISO 14067 (2013):

La Huella de Carbono es un pardmetro utilizado para describir la cantidad
de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) asociadas a una empresa,
evento, actividad o al ciclo de vida de un producto/servicio para determinar su
contribucién al cambio climdtico. Se expresa en toneladas de CO2 equivalente (p.

14).

Con el célculo de este tipo de indicadores se muestra el estado
del desarrollo institucional en materia ambiental. Este sirve para la
implementacién de medidas para una adecuada gestién del cambio
climatico. Estos datos se proporcionan tanto netos como per cipita
para mostrar el avance en relacién con los resultados anteriores en
la institucién y con los resultados en general del pais. “La Huella
de Carbono, representa una medida para la contribucién de las
organizaciones a ser entidades socialmente responsables y un elemento
mis de concientizacién para la asuncién entre los ciudadanos de practicas
mis sostenibles” (Huella de Carbono, 2009, parraf. 2).

De acuerdo con Global Footprint Network (2015, pérraf. 1):

El cambio del clima global es uno de los desafios més grandes de la humanidad y
uno de los indicadores més importantes ya que estamos en sobregiro ecoldgico.
Dado que la huella de carbono es el 50 por ciento de la huella ecolégica total de
la humanidad, la reduccién de nuestra huella de carbono es esencial en la solucién
del sobregiro ecoldgico.

Como consecuencia, la UNA apunta sus esfuerzos en materia
ambiental a la busqueda de la carbono neutralidad (C-Neutralidad),
apoyada en la implementacién de su Programa de Gestién Ambiental
Institucional, pues considera estos esfuerzos importantes para la
reducciéon de sus emisiones, a la vez que se minimizan sus impactos
ambientales y se genera una mejor imagen ante la sociedad. Con la
medicién de la huella de carbono, la Universidad inicia el proceso de
ser carbono neutral, lo que significa que las emisiones netas asociadas
con las actividades de la institucién sean iguales a cero. En busqueda
de este objetivo, la institucién, integrada por todos los departamentos e
instancias, asi como por los actores principales —personal y estudiantes—,
debe tomar medidas de reduccién y compensacion de las emisiones
residuales.

Por lo anterior, el presente estudio muestra el inventario de las
emisiones de gases de efecto invernadero que se ha venido realizando
en la institucién, segun la metodologia propuesta por el Instituto
Meteorolédgico Nacional (IMN) para el célculo de la huella de carbono.
Se realiza la medicién de la huella de carbono de los afios 2012, 2013 y
2014 para, posteriormente, proceder a establecer estrategias o medidas de
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mitigaciény prevencion de los principales causantes de la emisién de gases
de efecto invernadero; lo anterior se realiza en el marco de los PGAI para
lograr una mejora de la sostenibilidad ambiental y acercar atin mas a la
Universidad Nacional a la meta de ser carbono neutral.

Metodologia
Sitio de estudio

El inventario de emisiones y posterior célculo de las toneladas de diéxido
de carbono equivalente se realizé en total para toda la institucién,
tomando en cuenta todos los campus universitarios, contemplando
la totalidad del territorio donde la Universidad Nacional realiza sus
actividades. Estas son:

Sedes: 1. Central (Campus Omar Dengo y Benjamin Nufez), 2.
Brunca (Campus Coto y Pérez Zeledén), 3. Chorotega (Campus Liberia
y Nicoya), Huetar Norte y Caribe (Sarapiqui). Cuatro Estaciones:
(ECMAR —Estacién Nacional de Ciencias Marino Costeras-EBM —
Estacion de Biologfa Marina-, Estacion 28 millas, Estacién Rio Macho) y
Finca Experimental Santa Lucia de la Escuela de Ciencias Agrarias.

Inventario de emisiones de gases de efecto invernadero

Para la medicién de la huella de carbono de la Universidad Nacional se
utilizaron los aspectos contemplados en la tabla 1, los cuales incluyen
las emisiones directas e indirectas y que, segin el IMN, son los
que mayormente contribuyen con las emisiones de GEI y deben ser
contemplados en el cdlculo. Las emisiones directas son aquellas que se
producen en la combustién directa de combustibles fésiles y la emisién
de CO2 por residuos; mientras que las emisiones indirectas se refieren a
las emitidas por terceros en la elaboracién de productos consumidos por
la institucion.
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Aspectos aplicables para el inventario de emisiones de CO2
equivalente y célculo de la huella de carbono de la UNA

Tabla 1
Aspectos aplicables para el inventario de emisiones de CO,
equivalente y cdlculo de la huella de carbono de la UNA

Aspecto aplicable

Energia eléctrica
Combustible f6sil

Gas licuado de petréleo LP en servicios de alimentacion

Generacion de residuos sélidos enviados a relleno sanitario
Aguas residuales

Viajes aéreos

Ganado

Cerdos

Otros animales (caballos, cabras, ovejas y aves de corral)

Fertilizantes

Nota: Elaboracién propia de la investigacion.

Nota Elaboracién propia de la investigacion

Una vez que se cuenta con las cantidades totales anuales de cada
uno de estos aspectos, se multiplican por su factor correspondiente de
emision y se obtiene la cantidad de CO2 emitido por cada aspecto. Estos
factores son proporcionados por el Instituto Meteoroldgico Nacional
(IMN), indicados en el Manual de Factores de emisién de gases de
efecto invernadero (2014). La sumatoria de los totales de CO2 da como
resultado la cantidad total de CO2 equivalente emitida por la institucién
en un periodo determinado.

Los aspectos de residuos a relleno y viajes aéreos fueron contemplados
en el inventario de emisiones de GEI; sin embargo, hay que indicar que, a
pesar de que no se tiene un control operativo ni financiero sobre estos, se
contemplan como parte de una vision integral de las afectaciones, segtin
las disposiciones de la Norma ISO 14064-1:2006 o bien, norma nacional
INTE 12-01-06:2011 (en el caso de Costa Rica para obtener la marca
Pais).

Los gases de efecto invernadero (GEI) cuantificados fueron: metano
(CH4), 6xido nitroso (N20) y diéxido de carbono (CO2). El periodo
de estudio comprende del 2012 al 2014. A continuacién se presenta la
metodologia empleada segtin la fuente de emision.

Emisiones efecto del consumo de energia eléctrica

Con la ayuda del Programa de Gestion Financiera (PGF) de la UNA
se actualizé el listado de los nimeros de contrato de medidores que
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existen en la Universidad, mediante el pago de los recibos del servicio
de energia eléctrica por parte de este Programa. Con el registro de
medidores actualizado se solicitaron los consumos mensuales a los
diferentes proveedores del servicio: Empresa de Servicios Publicos
de Heredia (ESPH), Instituto Costarricense de Electricidad (ICE),
Compaiia Nacional de Fuerza y Luz (CNFL) y Coopeguanacaste. Los
datos mensuales suministrados se sumaron para obtener el dato anual en
kilovatios hora (kWh) al afio.

El célculo de emisiones de CO2 mediante el consumo de energia
eléctrica se realizé con la siguiente férmula:

Ton CO2 e = kWh * FKWh/ 1000 Kg/ton

Dénde:

Ton CO2 e: Toneladas de diéxido de carbono equivalente.

kWh: Kilowatts hora de energfa eléctrica consumida.

FKWh: Factor de emisién oficial del IMN, kilogramos de CO2
emitido por cada kilowatts hora consumido.

1000 Kg/ton: Factor de kilogramos a toneladas.

Emisiones efecto del consumo de combustible fdsil en la flotilla vebicular y
plantas eléctricas

La informacién sobre este consumo institucional se solicitd a la Secciéon
de Transportes de la Universidad Nacional, la cual facilité los datos de
gasto mensual en colones de todas las instancias de la UNA que poseen
vehiculos y realizaron giras en los anos contemplados en este estudio. Para
obtener los litros (L) consumidos por mes, se dividié el dato del importe
pagado por el precio del combustible al mes de la compra, segun el registro
histérico de precios por litro de combustible de la Refineria Costarricense
de Petréleo (RECOPE). El consumo de combustible fésil de las fuentes
mviles (flotilla vehicular) se estandarizé a diesel, ya que el 90% es a base
de este combustible y el consumo total de combustible de diesel supera el
95% en la UNA (Seccién de Transportes, UNA). Los datos resultantes
segregados por mes para cada campus, recinto y estaciéon de la UNA se
sumaron para obtener el dato anual en litros.

El célculo de emisiones de CO2 mediante el consumo de diesel se
realizé con la siguiente férmula:

Ton CO2 ¢ = [(L*FCO2) + (L*FCH4 /1000 g/Kg*21) +
(LFN20/1000g/Kg*310)] /1000 Kg/ton

Dénde:

Ton CO2 e: Toneladas de diéxido de carbono equivalente.

L: Litros de combustible diesel.

FCO2: Factor de emisién oficial del IMN, kilogramos de CO2 emitido
por cada litro de diesel.

FCH4: Factor de emisién oficial del IMN, gramos de CH4 emitido por
cada litro de diesel.

FN2O: Factor de emisién oficial del IMN, gramos de N2O emitido
por cada litro de diesel.

21: Potencial de calentamiento global del CH4 para conversiéon a CO2.
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310: Potencial de calentamiento global del N2O para conversién a
CO2.
1000 Kg/ton: Factor de kilogramos a toneladas.

Emisiones efecto del gas licuado de petrdleo (LP) de los servicios de
alimentacion

El gas LP es comprado y consumido por los concesionarios de los
servicios de alimentacién de la Universidad. Fueron considerados dentro
del célculo debido a que estan dentro de los campus universitarios y
su consumo es normado por la Comisién del Sistema Institucional de
Sodas y Afines de la Universidad Nacional (SISAUNA) en conjunto con
el Programa UNA-Campus Sostenible. Los datos de libras (Ib) del gas
consumido fueron solicitados a cada dueno de la concesién de los servicios
de alimentacién que estan dentro de todos los campus de la universidad.
No se consideré el gas LP consumido en los laboratorios, debido a que este
es muy poco y se considera despreciable para el célculo.

El célculo de emisiones de CO2 mediante el consumo de gas LP se
realizé con la siguiente férmula:

Ton CO2e=1b*1Kg/22051b*1m3/543,7 Kg*1000 L / 1 m3
*FGLP / 1000 Kg/ton

Dénde:

Ton CO2 e: Toneladas de diéxido de carbono equivalente.

Ib: Libras de gas consumido.

Kg: Kilogramos.

2205: Factor de conversion de libras a kilogramos.

m3: Metros ctibicos.

543,7 Kg/m3: Densidad del gas LP.

1000 L/m3: Factor de metros ctibicos a litros.

FGLP: Factor de emisién oficial del IMN, kilogramos de CO2 emitido
por cada litro de gas LP.

1000 Kg/ton: Factor de kilogramos a toneladas.

Emisiones efecto de la generacion de residuos sélidos enviados a relleno
sanitario

La cantidad de kilogramos de residuos sélidos no aprovechables enviados
a relleno sanitario fue suministrada por el Programa de Desarrollo
y Mantenimiento de la Infraestructura Institucional (PRODEMI). El
célculo de emisiones de CO2 mediante este aspecto se realizé con la
siguiente férmula:

Ton CO2e=NRs*FRs*21 /1000 Kg/ton

Dénde:

Ton CO2 e: Toneladas de diéxido de carbono equivalente.

NRs: Cantidad de residuos s6lidos en kilogramos enviados al relleno
sanitario.
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FRs: Factor de emision oficial del IMN, kilogramos de CH4 emitido
por cada kilogramo de residuos s6lidos.

21: Potencial de calentamiento global del CH4 para conversién a CO2.

1000 Kg/ton: Factor de kilogramos a toneladas.

Emisiones efecto de los viajes aéreos

La Proveeduria Institucional y la Comisiéon de Junta de Becas de la
Universidad Nacional suministraron la informacién de cantidad y paises
a los cuales realizaron viajes aéreos funcionarios y estudiantes de la
universidad en los afos correspondientes. Dentro de estos también se
contemplan las becas dadas por el Departamento de Bienestar Estudiantil
y la Federacién de estudiantes FEUNA.

Con la herramienta Google Earth® se realiz6 un célculo aproximado de
loskilémetros recorridos en el viaje de ida y vuelta. Para efectos del calculo
aproximado se sigui6 el viaje regular de los vuelos en linea recta, segun
pais de origen y destino. A cada uno de los viajes se les aplicé la siguiente
férmula:

Ton CO2 e =NV *Kmv* FKmV / 1000 Kg/ton

Dénde:

Ton CO2 e: Toneladas de diéxido de carbono equivalente.

NV: Numero de viajes segtin destino.

Kmv: Kilémetros recorridos en el viaje de ida y vuelta segun destino.

FKmV: Factor de kilogramos de CO2 emitidos por kilémetro viajado,
segun la calculadora de huella de carbono para el transporte aéreo de la
Fundacién Terra (2008).

1000 Kg/ton: Factor de kilogramos a toneladas.

Emisiones efecto de las aguas residuales

Para el cdlculo se consider6 el factor del IMN de descarga a rios para aguas
residuales domésticas. El dato de la cantidad de personas funcionarias
y estudiantes fue suministrado por el Programa Desarrollo de Recurso
Humanosy el Departamento de Registro respectivamente.

El célculo de emisiones de CO2 debido a este aspecto se realizd
mediante la siguiente férmula:

Ton CO2 e =Np *FAr* 21/ 1000 Kg/ton

Dénde:

Ton CO2 e: Toneladas de diéxido de carbono equivalente.

Np: Numero de personas.

FAr: Factor de emision oficial del IMN, kilogramos de CH4 emitido
por cada persona al afio.

21: Potencial de calentamiento global del CH4 para conversiéona CO2.

1000 Kg/ton: Factor de kilogramos a toneladas.
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Emisiones efecto de la utilizacion de fertilizantes

Los datos de cantidad de sacos de fertilizantes utilizados en la institucién
durante los anos correspondientes fueron suministrados por la Finca
Santa Luciay por la Sede Sarapiqui.

El calculo de emisiones de CO2 debido a la utilizacién de fertilizantes
se realizé mediante la siguiente férmula:

Ton CO2 e =NSF *45 Kg*%N/100 * 1%/100 * 1,5714* 310/ 1000
Kg/ton

Dénde:

Ton CO2e: Toneladas de diéxido de carbono equivalente.

NSF: Cantidad de sacos de fertilizante.

45 Kg: Peso en kilogramos de un saco de fertilizante.

%N: Porcentaje de nitrégeno presente en el fertilizante.

1%: Porcentaje de nitrégeno que se volatiliza.

1,5714: Transformacién del nitrégeno N2 a éxido de dinitrégeno
N20.

310: Potencial de calentamiento global del N2O para conversién a
CcO2.

1000 Kg/ton: Factor de kilogramos a toneladas.

Emisiones efecto de la tenencia de animales

El inventario de la cantidad de animales segun el tipo fue suministrada
por la finca Santa Lucia, la Escuela de Medicina Veterinaria y la Sede
Sarapiqui. Dentro del calculo se contemplé el ganado, cerdos, caballos,
ovejas, cabras y aves de corral que posee la institucion.

Ganado proceso digestivo: la cantidad total de ganado fue clasificado por
tipo: terneros, hembras en crecimiento, machos en crecimiento, hembra
adulta y macho adulto. De la clasificacion, segun el propésito, se utilizé
solo leche, debido a que estos animales se utilizan con fines académicos e
investigativos y no para la produccién de carne.

Ganado manejo de estiércol: para la cantidad total de ganado se sumé el
total, sin importar el tipo de ganado.

El célculo de emisiones de CO2 debido a este aspecto se realizd
mediante la siguiente férmula:

Ton CO2 ¢ = [(NGC *FG proc dig) + (NGT * FG man est)] * 21 /
1000 ton/Kg

Dénde:

Ton CO2 e: Toneladas de diéxido de carbono equivalente.

NGC: Cantidad de ganado segtin la clasificacion por tipo.

FGprocdig: Factor de emision oficial del IMN, kilogramos de CH4
emitido por el ganado en el proceso digestivo segtin tipo y propdsito.

NGT: Cantidad de ganado total.

FG manest: Factor de emision oficial del IMN, kilogramos de CH4
emitido por el total de ganado en el manejo de estiéreol.

21: Potencial de calentamiento global del CH4 para conversiéon a CO2.

1000 ton/Kg: Factor de kilogramos a toneladas.
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Cerdos, caballos, ovejas y cabras proceso digestivo y manejo de estiéreol:
A la cantidad total del animal correspondiente que pertenecia a la
Universidad paralos afios en estudio se le aplicé la siguiente férmula para
calcular la emisién de CO2 debido a este aspecto:

Ton CO2 e = [(NAT *FAdproc dig) + (NAT * FAdman est)] * 21 /
1000 ton/Kg

Dénde:

Ton CO2 e: Toneladas de diéxido de carbono equivalente.

NAT: Cantidad total del animal correspondiente (cerdos, caballos
ovejas y cabras).

FCdprocdig: Factor de emision oficial del IMN, kilogramos de CH4
emitido por el animal correspondiente en el proceso digestivo.

FCdmanest: Factor de emisién oficial del IMN, kilogramos de CH4
emitido por el animal correspondiente en el manejo de estiéreol.

21: Potencial de calentamiento global del CH4 para conversién a CO2.

1000 ton/Kg: Factor de kilogramos a toneladas.

Aves de corral manejo de estiércol: La cantidad total de aves de corral que
pertenecian a la universidad para los afios correspondientes se les aplicé la
siguiente férmula para calcular la emisién de CO2debido a este aspecto:

Ton CO2 e = NAc*FAc man est * 21 / 1000 ton/Kg

Dénde:

Ton CO2e: Toneladas de diéxido de carbono equivalente.

NAc: Cantidad de aves de corral total.

FAvmanest: Factor de emision oficial del IMN, kilogramos de CH4
emitido por el total de aves de corral en el manejo de estiéreol.

21: Potencial de calentamiento global del CH4 para conversién a CO2.

1000 ton/Kg: Factor de kilogramos a toneladas.

Resultados y discusion

El comparativo de las cantidades de toneladas de CO2 anuales emitidas
por la Universidad Nacional de Costa Rica, segtin los diferentes aspectos
considerados en el inventario de la huella de carbono para los tres anos de
estudio, se muestran la figura 1.
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Figura 1. Gréfico comparativo de las toneladas de CO, emitidas por la Universidad
Nacional de Costa Rica para los afios 2012, 2013 y 2014, segun los diferentes aspectos
considerados en el estudio (Elaboracién propia de la investigacion).

Figura 1

rafico comparativo de las toneladas de CO2 emitidas por la Universidad Nacional de Costa
Rica para los afios 2012, 2013 y 2014, segtin los diferentes aspectos considerados en el estudio

(Elaboracién propia de la investigacién)

Viajes aéreos: Este aspecto es el de mayor emisién de CO2 equivalente
registrado en la Universidad Nacional; se puede ver una variabilidad
considerable afio tras afio, ya que el personal que viaja lo hace a zonas
muy diferentes a nivel global, asi como la cantidad de funcionarios y
funcionarias que viajan anualmente, lo cual ocasiona que las emisiones
no presenten una tendencia predictiva. Sin embargo, en los dos ultimos
afos de estudios se ha emitido un nivel del orden de las 1000 ton CO2
equivalente.

Combustible fosil: El consumo en este aspecto muestra una leve
disminucién de emisidn, la cual se puede achacar a la sistematizacién
e implementacién de un sistema informatico con el que se mejord
la eficiencia para la solicitud de giras utilizadas para la investigacién
y academia, la eficiencia de giras cortas, ademds de sensibilizacién y
capacitaciones sobre manejo eficiente para mejorar las buenas précticas de
conduccidn y el mantenimiento correctivo y preventivo de los vehiculos
institucionales. Por otra parte, una de las nuevas medidas que estin
siendo implementadas es la adquisicién de un sofisticado sistema de GPS
en algunos vehiculos de la flotilla institucional, lo que permitird una
adecuada gestién del consumo y ahorro del combustible. Todas estas
medidas realizadas son para asegurar la utilizacién mis eficiente de este
insumo, en beneficio de un aprovisionamiento de demandas futuras.

Energia eléctrica: Como se menciond anteriormente, dicho aspecto
tuvo un incremento considerable del 2013 al 2014, del 90,84%. Dicho
aumento se debi6 a una serie de factores que vinieron a generar un
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mayor consumo como, por ejemplo, el constante incremento en la
poblacién universitaria, la cual aument6 alrededor de un 20 %. En esta
poblacién se contempla a funcionarios, estudiantes regulares y estudiantes
de cursos libres de todas las instancias de la UNA (tabla 2). Otro aspecto
importante a mencionar es el aumento en los medidores por concepto de
alquileres para centros de trabajo de la institucién. Por tltimo, existe un
aumento en la infraestructura de la UNA con la construccién de nuevos
edificios y la activacién de mds medidores de energia eléctrica. Durante
el afo 2012 estuvo en construccidon nueva infraestructura, tal es el caso
del edificio de Informadtica en el campus Benjamin Nuez, el cual ya estd
en funcionamiento y representa un 6 % del total de kWh al afo de la
institucién.

Aguas residuales: El aumento en este aspecto de las emisiones anuales de
CO2 equivalente se debe, principalmente, al incremento en la poblacién
universitaria (tabla 2) en donde se ha venido incrementando la matricula
de estudiantes de la universidad, ya que la relacién es proporcional, a
mayor poblacién se da una mayor generacién de aguas residuales, segtn la
metodologia establecida por el Instituto Meteoroldgico Nacional.

Residuos a relleno: Si bien del afio 2012 al 2013 hubo un incremento
en las emisiones generadas por los residuos que terminaban en el relleno,
se dio una disminucién bastante considerable (69,65%) del 2013 al
2014. Esta, probablemente, se debié a una constante capacitacién a la
poblacién estudiantil, lo cual busca generar una concientizacién para que
los residuos sélidos aprovechables no terminen en un relleno sanitario
y, por el contrario, sean valorizados mediante una gestién integral,
separandolos por tipos para ser enviados a reciclar con empresas gestoras
autorizadas para su tratamiento. Ademds se implementaron, con afiches
y calcomanias, los rétulos informativos sobre el tipo de material que
debe ir en cada contenedor de separacién. Estas medidas implementadas
han hecho que se separen alrededor de 100 toneladas de residuos
aprovechables para el reciclaje.

Ganado, cerdos, otros animales y fertilizantes: La cantidad de animales
de granja de la institucién vy el fertilizante aplicado en las instalaciones
de la Universidad Nacional, durante los tres afos, no ha cambiado
sustancialmente. Esto ocasiona que no existan variaciones signiﬁcativas
durante el periodo de estudio, en estos cuatro aspectos. Ademas, los cuatro
aspectos representan solamente en promedio durante los tres anos un
4,65% de la cantidad de CO2 equivalente emitido por la universidad.

Gas LP servicios de alimentacién: En este aspecto se nota un
incremento anual, donde el mas considerable se da del afio 2013 al 2014.
En estos anos se incorporaron nuevos servicios de alimentacidn, ademas
del incremento en la cantidad de usuarios del servicio, debido al aumento
de la poblacién universitaria en un 15,41 %, lo que pudo ocasionar el
incremento en consumo de gas LP y, por ende, un aumento en la emisién
de CO2 equivalente.

Los resultados obtenidos en la huella de carbono, segtin el inventario
de gases de efecto invernadero (GEI) realizado para las emisiones de estos
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aspectos consideradas en la UNA en el periodo 2012-2014, se muestran
en la tabla 2 y en la figura 2.

Tabla2
Resultados del calculo de la huella de carbono para los anos 2012, 2013 y 2014

Tabla 2
Resultados del cilculo de la huella de carbono para los anos 2012, 2013 y 2014

Emisiones anuales (ton CO, ¢) Total ton

Aspecto aplicable O —E o o2 Emision%
Viajes aéreos 703,05 1.093,70 1.008,83 2.805,58 29
Combustible fosil 855,24 840,81 838,21 2.534,26 26
Energia eléctrica 525,74 508,41 970,24 2.004,39 20
Aguas residuales 380,45 404,49 458,02 1.242,96 13
Residuos a relleno sanitario 264,82 303,56 92,13 660,51

Ganado 122,55 120,96 126,29 369,8

Gas LP servicios de alimentacion 24,88 29,29 46,7 100,87
E:)t:rc;sl)ammales (caballos, cabras, ovejas aves de 27,26 2115 2082 69,23 i
Fertilizantes 1,92 4,97 5,04 11,93 0,12
Cerdos 0,34 0,55 0,55 1,44 0,01
Total 2.906,25 3.327,90 3.568,05 9.802,20 100
Poblacién (estudiantes + funcionarios) 20.683 21.574 24.898 - -
Total per capita 0,140 0,154 0,143 - -

Nota: Elaboracion propia de la investigacion.

Nota Elaboracién propia de la investigacion

Como se puede observar, entre el afo 2012 y 2013 se aumentd
la huella de carbono pasando de 2906 a 3328 toneladas de CO2
equivalente, en términos porcentuales el incremento es de 14,52%, debido
principalmente a un aumento de los viajes aéreos, residuos a relleno
sanitario y utilizacién de fertilizantes, en ese orden.

Entre los afos 2013 y 2014 se obtuvo un aumento del 7,21%,
pasando de 3328 a 3568 toneladas CO2 equivalente; lo anterior debido
a aumentos en varios aspectos como la cantidad de personas, ademds del
aumento del factor de emision de gases para efecto invernadero para el
consumo eléctrico, aunado a esto una mayor cantidad en este consumos;
por otro lado, el consumo de gas LP para los servicios de alimentacién
crecié en un 59% aproximadamente entre estos dos anos.
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Figura 2
Griéfico comparativo de las toneladas de CO2 emitidos por la
Universidad Nacional de Costa Rica para los afios 2012,2013 y 2014

Elaboracién propia de la investigacién

Segtin la tabla 2 y la figura 1, podemos observar que el aspecto que
presentd una mayor emisiéon de CO2 equivalente, son los viajes aéreos
representando un 29% total del periodo de estudio, en segundo lugar se
encuentra el consumo de combustible en la flotilla vehicular con un 26%
y en tercer lugar el consumo eléctrico institucional con un 20%.

En el afio 2012 estos tres componentes representaban el 71,71% del
total de emisiones anuales; en el 2013 estos representaban el 73,41% y
parael 2014 un 78,96%; se puede evidenciar este incremento en emisiones
generadas debido al consumo por concepto de “energia eléctrica” que se
dio del ano 2013 al 2014, dicho incremento se pude deber a una serie
de construcciones que se desarrollaron en la universidad en ese periodo,
ademds al cambio en el factor de emisién proporcionado por el Instituto
Meteoroldgico Nacional que pasé en el 2013 de 0,0771 Kg de CO2 ¢/
KWha0,1300 Kgde CO2 ¢/ KWh en el aio 2014 (anexos, tabla 3).

Aunque Costa Rica tiene una matriz energética asentada en
fuentes limpias con un mayor porcentaje por generacion hidroeléctrica,
geotérmica y e6lica, la generacién basada en el uso de biomasa (biogés,
residuos vegetales, bagazo y otros) asi como la generacién térmica basada
en el uso de combustible fésil (btinker y diesel) aumenta o disminuye
porcentualmente cada ano (MINAE y IMN, 2014), afectando el factor
de célculo de Kgde CO2 ¢/ KWh oficializado por el IMN. En ese sentido,
segiin el IMN, en el 2013 se utilizé mas la generacién térmica por biomasa
aumentando considerablemente el factor.

Por su parte, en la figura 3 se observa la huella de carbono de la
institucion a nivel per capita. A pesar de que cada ano se ha aumentado
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la cantidad de toneladas de CO2 equivalente, a nivel poblacional se ha
mantenido relativamente estable en cuanto a aumento o disminucién.
Para los anos 2012 y 2013 la huella de carbono per cépita presentd un
aumento minimo, pasando de 0,140 a 0,154 toneladas CO2/persona
respectivamente. Posteriormente, para el ano 2014, aunque la poblacién
crecié en un 15,41% pasando de 21.574 a 24.898 personas, se dio una
disminucién de la huella de carbono per capita con un valor de 0,143
ton CO2/persona. Esta es una huella de carbono per cépita minima en
comparacién con la reportada por el Banco Mundial (2015) para Costa
Rica, que es de 2,55 toneladas al afio por persona.
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Figura 3. Grifico comparativo de las toneladas de CO, per cipita
emitidas por la Universidad Nacional de Costa Rica para los afios
2012, 2013 y 2014. Elaboraci6n propia de la investigacion.

Figura 3

Griéfico comparativo de las toneladas de CO2 per cépita emitidas por la
Universidad Nacional de Costa Rica para los afios 2012,2013 y 2014

Elaboracién propia de la investigacién
Conclusiones

En conclusidén, [a UNA emitid un total de 9802 ton/ano CO2
equivalente durante el periodo 2012-2014. Las fuentes de emisién
evaluadas que presentaron una mayor cantidad de CO2 equivalente
emitido fueron, en primer lugar, los viajes aéreos (29%); en segundo lugar,
el consumo de combustible en la flotilla vehicular (26%) y, en tercer lugar,
el consumo de energfa eléctrica institucional (20%), seguido de las aguas
residuales (13 %) y, por ultimo, los residuos a relleno sanitario (7 %). Con
estos cinco aspectos se tiene un 95 % de las emisiones para los tres afos
de estudio.

Elincremento general de la huella de carbono fue de 22% (2012-2014).
Entre los principales aspectos relacionados con este crecimiento se
destaca el incremento de la poblacién institucional en un 20,4%, aspecto
relacionado directamente con consumo de gas LP y energia eléctrica,
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aguas residuales y residuos a relleno; ademds de un aumento en las
emisiones GEI indirectas como el consumo de gas LP, el cual es utilizado
en los servicios de alimentacién de la Universidad Nacional, que aumenté
en un 88%, sumado a un 43,5% debido a viajes aéreos considerados no
controlables y a un aumento del 84,5% en la cantidad de CO2 emitido
por el consumo eléctrico que depende del cambio en matriz de generacién
del pais y, por lo tanto, en el cambio en el factor para el calculo.

En cuanto al calculo de la huella de carbono a nivel per capita se pudo
determinar que no ha habido aumentos significativos, manteniéndose
relativamente constante en el periodo de estudio. Sin embargo, el minimo
aumento en el 2013 se debid a que solo se aument6 en un 4 % la cantidad
poblacional para ese ano, en comparacion con el 15 % de aumento entre
elano 2013y 2014. En ese sentido, se puede indicar que las actividades en
pro de la sostenibilidad ambiental realizadas por el Programa de Gestién
Ambiental Institucional han ayudado al cumplimiento de sus objetivos
de corto plazo en cuanto a la implementacién de buenas préicticas
ambientales, la sensibilizacién de la poblacién universitaria para hacer un
uso mas eficiente de los recursos naturales e institucionales, asi como la
disminucién en la cantidad de los residuos generados.

Para poder controlar mejor las emisiones GEI por concepto del
consumo del gas LP se estd elaborando un manual denominado Buenas
précticas ambientales en los servicios de alimentacién de la Universidad
Nacional, instructivo ambiental para normar y controlar este y otros
aspectos como el manejo de residuos orgénicos, limpieza de trampas de
grasa, manejo de residuos de aceite, utilizacién de composteras, utilizacién
de productos de limpieza amigables con el ambiente y evaluaciones
ambientales. Este serd presentado y avalado en el Sistema Institucional
de Sodas y Afines (SISAUNA), sistema que rige los servicios de
alimentacion, y posteriormente serd entregado a cada ente concesionario
a cargo del servicio.

Poco a poco la ejecucion de proyectos e iniciativas ha permitido la
incorporacién de elementos de innovacién por medio del uso de nuevas
herramientas tecnoldgicas que permitirdn mejorar la gestién del cambio
climatico y promover una mayor conciencia ambiental. Por su parte, con
estos datos obtenidos, se espera dar el siguiente paso en cuanto a establecer
y calcular las reducciones y compensaciones para obtener un total de cero
emisiones y lograr que la Universidad Nacional de Costa Rica adquiera,
enun corto plazo, la carbono neutralidad. Para esto, es necesario enfocarse
en el engranaje y trabajo conjunto, mediante una comisién de varias
instancias de la UNA, que realizan medidas ambientales parala reduccién
de GEI debido a su quehacer diario, asi como aquellas instancias que
trabajan en proyectos ambientales considerados como compensacién a
esta emisiones y que, ademais, poseen informacién y datos importantes
para que se pueda cumplir con este objetivo.
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Tabla 3

Factores de emisién de gases de efecto invernadero

oficializados por el IMN para el calculo de la huella de carbono

Anexos

Tabla 3.

Factores de emisién de gases de efecto invernadero oficializados por el IMN para el célculo de la huella

de carbono

Factores de emisién de GEI del IMN

Aspecto Afio
2012 2013 2014
Energfa eléctrica 0,0824 kg CO, e/kWh  0,0771 kg CO, e/kWh  0,1300 kg CO, e/kWh
Combustible fésil 2,69 kg CO,/L 2,69 kg CO,/L 2,69 kg CO,/L
Gas LP 1,61 kg CO,/L 1,61 kg CO,/L 1,61 kg CO,/L
Residuos solidos 0,0581 kg CH,/kg 0,0581 kg CH,/kg 0,0581 kg CH,/kg
Viajes aéreos 0,40 kg de CO,/km 0,40 kg de CO,/km 0,40 kg de CO,/km
Aguas residuales 0,876 kg CH, /persona/ 0,876 kg CH,/ 0,876 kg CH,/
afno persona/afio persona/afio

Terneros 20,00 kg CH,/cabeza 20,00 kg CH,/cabeza 20,00 kg CH,/cabeza
Ganado Proceso Hembras en 48,69 kg CH /cabeza 48,69 kg CH /cabeza 48,69 kg CH /cabeza
digestivo crecimiento 85,00 kg CH,/cabeza 85,00 kg CH,/cabeza 85,00 kg CH,/cabeza

Hembra adulta

Macho adulto 111,70 kg CH,/cabeza 111,70 kg CH /cabeza 111,70 kg CH,/cabeza

Ganado Manejo del estiércol

1kg CH /cabeza

1kg CH /cabeza

1 kg CH /cabeza

Proceso digestivo

1kg CH fcabeza

1kg CH Jcabeza

1 kg CH Jcabeza

Cerdos

Manejo del estiércol 1 kg CH Jcabeza 1kg CH 4.r’v.:abeza 1kg CH 4.fcaheza

Proceso digestivo 18 kg CH /cabeza 18 kg CH J/cabeza 18 kg CH /cabeza
Cebalos Manejo del estiércol 1,64 kg CH /cabeza 1,64 kg CH,/cabeza 1,64 kg CH,fcabeza
Ovejas y Proceso digestivo 5kg CH /cabeza 5kg CH /cabeza 5kg CH /cabeza
cabras Manejo del estiércol 0,17 kg CH,/cabeza 0,17 kg CH,fcabeza 0,17 kg CH,/cabeza
Aves de corral 0,02 kg CH,/cabeza 0,02 kg CH, /cabeza 0,02 kg CH, /cabeza

Fuente: IMN, 2014
IMN, 2014

Informacién adicional

ISSN Electronico: 2215-3470

Enlace alternativo

http://www.revistas.una.ac.cr/index.php/uniciencia/index (html)
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