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INTRODUCCION

Existe un consenso mundial en el ambito cientifico que demuestra que
el cambio climatico esta ocurriendo actualmente. A pesar de que este
fendmeno producido por la acumulaciéon de gases efecto invernadero
(GEI) en la atmésfera se da por causas naturales y antropogénicas,
diversos estudios concluyen que las tendencias en el calentamiento
global durante el ultimo siglo estan estrechamente relacionadas con
actividades humanas (Fundacion Natura, 2016; NASA, s.f.). De acuerdo
con el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Clima-
tico (IPCC, 2014), citado por WRI (2014), para el ano 2050 se deberian
reducir las emisiones de GEIl en un 72 % por debajo de los niveles de
2010; esto con el fin de limitar los impactos adversos derivados de este
fenémeno, los cuales son cada vez mas impredecibles y peligrosos para
las personas y los ecosistemas. La lucha contra el cambio climatico se
constituye, entonces, en uno de los mayores desafios del presente siglo,
no solo desde el punto de vista ambiental, sino también enfocado como
una problematica que impacta el desarrollo econémico y social (WBCSD
y WRI, 2001).

El apoyo por parte de los gobiernos a programas y estrategias que
hagan frente al cambio climatico va en aumento; asimismo, la normativa
en este tema es cada vez mas rigida. Por ejemplo, algunos paises como
Francia e Inglaterra han implementado leyes que obligan a las organi-
zaciones a reportar su huella de carbono (Fundacién Natura, 2014). La
huella de carbono (HC) de una organizacién se entiende como la totali-
dad de GEI (en términos de CO, equivalente - COQ_eq) emitidos por efecto
directo o indirecto, producto del desarrollo de las actividades de dicha
organizacién (MITECO, s.f.). La estimacion de la HC permite generar
informacién de soporte para establecer estrategias de mitigacién y/o
compensacion de las emisiones de GEI, promover la responsabilidad
ambiental, implementar estrategias enfocadas en la disminucion de con-
sumos energéticos y costos ambientales, entre otros (Fundacién Natura,
2014; SDA, 2015).
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Uno de los principales referentes metodolégicos para la estimacion de
la HC es la Iniciativa del Protocolo de Gases Efecto Invernadero (GHG
PI), convocada en 1998 por el Instituto de Recursos Mundiales (WRI) y el
Consejo Mundial Empresarial para el Desarrollo Sustentable (WBCSD).
Esta iniciativa permitié la alianza de empresas, gobiernos, organizacio-
nes no gubernamentales (ONG), instituciones académicas y otras partes
interesadas para desarrollar estandares y herramientas que permitieran
contabilizar emisiones de GEI, asi como la generacién de reportes de
GEIl aceptados internacionalmente (WRI, 2014). Ademas del GHG PI
organizacional se tienen normas técnicas con directrices de importan-
cia en la estimacién de la HC, tales como la ISO 14067:2018 y la ISO
14064-1:2020. En Colombia, a través del proyecto “Mecanismo para la
Mitigacién Voluntaria de GEI - MVC”, liderado por la Fundacion Natura,
la Corporacién Ambiental Empresarial (CAE), el Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible (MADS) y la Bolsa Mercantil de Colombia, se
publicé la Guia para los Inventarios Organizacionales de Emisiones de
GEIl. Este documento recopila los lineamientos del GHG PI para estima-
cion de la HC en el ambito corporativo, asimismo, brinda recomendacio-
nes adicionales en pro de la gestioén integral corporativa de la HC.

En la Universidad Nacional de Colombia (UNAL) Sede Manizales, uno
de los objetivos del proyecto “Afianzamiento de la Gestién Ambiental
Sostenible en los Campus de la Universidad Nacional de Colombia Sede
Manizales”, fue implementar una metodologia que permitiera la estima-
cion de la HC en los diferentes campus y residencias de la Sede, teniendo
como alcance las emisiones directas e indirectas. La estimacién de la
HC de la Sede toma especial importancia teniendo en cuenta referentes
normativos como el Acuerdo 362, expedido por el Consejo Superior
Universitario en sesion 13 de 2021 “por medio del cual se declara como
un asunto prioritario de gestion universitaria las acciones encaminadas
a la mitigacién y adaptacién frente al cambio climatico y el cumplimiento
de los Objetivos de Desarrollo Sostenible”.

El ejercicio de estimacién de la HC en la Sede Manizales, ademas de tener

como referencia técnica las directrices de documentos metodolégicos
como el GHG Pl y la guia del MVC, esta soportado en el trabajo previo
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realizado por la Oficina de Gestion Ambiental (OGA) de la Universidad
Nacional de Colombia Sede Bogota, por medio del documento “Guia
Metodoloégica para el Calculo de Huella de Carbono de la Universidad
Nacional de Colombia” (OGA, 2020).

Por lo tanto, en este documento, se implementé una metodologia ajus-
tada a las condiciones especificas de la Sede Manizales, que permitié
la estimacién de la HC en los diferentes campus y residencias de la
UNAL. El trabajo llevado a cabo busca, ademas, que la metodologia y
herramientas computacionales desarrolladas puedan ser aplicadas para
estimar la HC en otras sedes de la UNAL y universidades de la region.

METODOLOGIA

La metodologia propuesta para la estimacion de la huella de carbono
(HC) en la Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales se baso en
el documento metodoldgico reportado por la OGA (2020): Guia Metodo-
I6gica para el Calculo de Huella de Carbono de la Universidad Nacional
de Colombia. Asimismo, se tomaron como referentes de importancia
protocolos nacionales e internacionales, entre los cuales se destacan:

- Protocolo de Gases Efecto Invernadero (GHG PI). Estandar corporativo
de contabilidad y reporte (WBCSD y WRI, 2001)

- Guia para los inventarios organizacionales de emisiones de GEI (Fun-
dacién Natura, 2014; 2016)

- Normas técnicas ISO 14067:2018 y la ISO 14064-1:2020

En la estimacién de la HC de una organizacién se deben definir los
limites organizacionales referidos a la cobertura espacial y temporal;
y los limites operacionales asociados con el tipo de emisiones que se
van a considerar, aspecto que esta relacionado con la definicién de los
alcances de la estimacion.
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Limites organizacionales

En términos de los limites espaciales, conocidos también como el
dominio o cobertura geografica de estimacion de la HC, se establecid
como limite los tres campus que hacen parte de la UNAL Sede Manizales
(Palogrande, El Cable y La Nubia) y las residencias estudiantiles. Este
limite organizacional incluye todos los edificios que conforman la Sede.
En relacion con los limites temporales es importante definir un afio base
de célculo. La seleccidén se basé en la disponibilidad de la mayor canti-
dad de informacion posible y la caracteristica de ser un afio sin cambio
en las actividades tipicas o rutinarias de la Sede; en este sentido, se
seleccion6 como ano base de referencia el 2019. Como resultado adicio-
nal, se realizé la estimacion de evolucién temporal anual de la HC en la
Sede durante el periodo 2010 - 2020.

Limites operacionales

Se contemplaron tres alcances asociados a emisiones directas e indi-
rectas. La Figura 1 muestra un esquema de los alcances considerados,
cuya seleccioén se basé en la cantidad y calidad de la informacién base
disponible para cada alcance.

ALCANCES DEFIMIDOS PARA LA ESTIMACION DE LA HC EN LA
UNAL SEDE MAMIZALES

ALCANCE1 ALCANCE 2 ALCANCE 3
Emisiones directss Emisiones indirectas Otras emisiones indirectss

Cansumo comblrshbis CMMNG&M‘Q‘\Q L. Goraracitn o resiiuas
wehicuios propios slbcinca orcinanios
Caonsumo combustible fuentes |,/ Generaiin o resiluos
— @dlaconanas (calderas plantas aspaciales
alciricas, olras) '
Consuma combushiie

VEELIROS dxhTIOS

Figura 1. Resumen de alcances definidos para la estimacion de la HC en la UNAL Sede
Manizales
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Base de calculo y seleccién de factores de emisidn

En términos generales, la aproximacion utilizada para estimar la huella
de carbono se resume en la siguiente ecuacion:

Eu=FE™A 1)

Donde E hace referencia a la emision de GEI en términos de CO,_,
expresada en términos de flujo masico asociado a un afno base (tone-
ladas / afno, por ejemplo). FE es el factor de emisién, definido como un
valor numérico que relaciona la cantidad de GEI emitido (para una sus-
tancia especifica), en funciéon de un valor de actividad (A). La actividad
esta asociada propiamente al proceso generador de emisiones en un
determinado periodo (por ejemplo, el consumo anual de un combustible
especifico, la cantidad anual de energia eléctrica, la masa de residuos
solidos generados, entre otros). Es de suma importancia, entonces, que
las unidades en las cuales se expresa el factor de emision empleado
para determinado alcance sean consistentes con los registros de acti-
vidad disponibles.

Al considerar que las emisiones por una actividad especifica pueden
incluir diferentes tipos de GEl, el reporte de la emisién total en términos
de COZ_eq tiene en cuenta el potencial de calentamiento global (GWP por
sus siglas en inglés) de especies distintas al CO,. El uso de los GWP
permite cuantificar en una sola unidad (COQ_eq) las emisiones para los
diferentes GEI principales. Los valores de GWP son reevaluados peri6-
dicamente por la IPCC para diferentes horizontes temporales, siendo el
horizonte de calentamiento a 100 anos el mas utilizado en los reportes
de emisiéon. El ultimo documento publicado corresponde al quinto
reporte de la IPCC (denominado AR5) y fue empleado, considerando
emisiones asociadas a los GEI principales: CO,, CH, y N,O. No se tuvo
en cuenta dentro la estimacion a compuestos halogenados, puesto que,
su emisién esta relacionada, principalmente, con procesos industriales
de produccion de metales (hierro, acero, aluminio, aleaciones ferrosas),
uso de SF, en equipos eléctricos o el uso de sustancias agotadoras de
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la capa de ozono en procesos de produccion de espuma, refrigerantes
o extintores de incendio; procesos que no se incluyeron en el presente
ejercicio.

La seleccion de los FE estuvo basada en distintos referentes meto-
dolégicos consultados y bases de datos nacionales e internacionales
avaladas para su uso en inventarios de GEI. Se destacan, por ejemplo,
los reportes de Fundacién Natura (2014) y la calculadora FECOC de la
Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME, 2016). Teniendo pre-
sente que la UNAL Sede Manizales tiene caracteristicas particulares
en términos de fuentes y procesos generadores de GEl, la metodologia
incluyé el uso de FE ajustados a las condiciones locales en algunas de
las actividades para las cuales se dispone de informaciéon con mayor
especificidad; este fue el caso de los FE extraidos del ultimo inventario
oficial de emisiones atmosféricas estimado para la ciudad de Manizales
(Corpocaldas y UNAL, 2020).

Cédigo computacional para automatizar el procedimiento de
calculo

Con el fin de generar resultados graficos y tablas con consolidados de
emision de forma automatica y para distintos anos, segun la disponibili-
dad de informacion, se desarrollé un cédigo de célculo en software R que
comprende dos médulos: el primero, permite consolidar la informacién
base de consumos de electricidad, combustibles y residuos en la Sede
a través de la lectura de bases de datos donde se incluye la informacién
de actividad. En un segundo médulo se realiza la estimacion de la HC y
la generacién de resultados. Se generé un script de interfaz de usuario
donde se seleccionan las opciones de calculo. El objetivo con este cédigo
computacional, ademas de facilitar el calculo y actualizacion futura de
estimaciones de HC, fue que cualquier funcionario de la Sede pudiera
utilizarlo sin necesidad de conocimientos previos en programacion.
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Resultados

HC total en la Sede y evolucion temporal

Se estimaron un total de 386.2 toneladas de CO, , emitidas en la Sede
para el ano base 2019 para los tres alcances tenidos en cuenta. Seguln
el analisis de los aportes totales por alcances en el periodo 2010 — 2020
(Figura 2), se observa como el principal aportante fue el alcance A2
- consumo de energia eléctrica. Para dicho alcance, se presenta una
tendencia de disminucién partir de 2016, con un minimo en 2018, valor
que es explicado principalmente por la variacion anual en los valores del
FE reportado por la UPME y obtenidos a partir del comportamiento del
Sistema Interconectado Nacional.

Al comparar el estimado de HC de la UNAL Sede Manizales con los
reportes de la UNAL Sede Bogota para el ano base 2019, se destaca que,
la Sede Manizales presenta una HC inferior en 7 érdenes de magnitud
aproximadamente a la Sede Bogota, que reporta un total de 2566 tonela-
das de COZ_eq para el ano 2019; resultado comparativo que es coherente
al examinar las diferencias en tamano y procesos generadores de GEI
que caracterizan a ambas sedes.

Evalucion anual de la Huella de Carbona por alcances en la Sede Manizales (roneladas CO2-eq)

Al=C i & AZ-Energia eléctrica ® Al-Residucs
ADD
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Figura 2. Evolucién anual de la HC en la Sede Manizales
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Aporte especifico por alcances

La contribucién porcentual a la HC de la Sede por alcances y activida-
des generales de cada alcance se resume en la Figura 3. En orden de
magnitud el alcance A2 - energia eléctrica aporté el 49.2 % a la emision
de la HC, equivalente a 190 toneladas de CO, , seguido por el alcance
A1 - combustible vehiculos propios con un aporte del 29.7 %.

Cnmp:ran‘va de aporte a la Huella de Carbono en la Sede Manizales, aro base 2019
2019
A3-Residuos ordinarios
1991 C0O2-eq
51%

Af-Combushibh los exiemos

A2-Energia eléctrica

190.1 t CO2-eq

49 2% A1-Combustible vehiculos propios
114.6 t CO2-eq
29.7%

Figura 3. Contribucién porcentual y emisién de HC por alcances

Las contribuciones a la HC de los alcances predominantes muestran que
en el caso del consumo de energia eléctrica (Figura 4) la contribucién
predominante se presenta en los dos campus principales (Nubia y Palo-
grande), que aportan el 55 % y 37 %, respectivamente, de la emisiéon de
HC para el alcance A2. De otra parte, para el segundo alcance mayo-
ritario (A1 — combustible vehiculos propios) los buses son la categoria
de mayor contribucién con un 57 % de aporte total en la emisién del
alcance A1 (Figura 5). Se destaca que la flota de buses utiliza diésel
como combustible para su operacién.
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Apaorte (%) de HC en alcance A2 segin Campus-Residencias en la Sede Manizales, afio base 2019
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Aporte porcentual HC. Alcance A2 - energia eléctrica

Figura 4. Contribucion porcentual de la HC en el alcance A2, en funcién de los campus y
residencias de la UNAL Sede Manizales para el afio base 2019

Aporte (%) de HC en alcance AT segin tipo de equipo-vehiculo en la Sede Manizales, arto base 2019
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Figura 5. Contribucion porcentual de la HC en el alcance A1, en funcion del tipo de
equipo-vehiculo de la UNAL Sede Manizales para el aiio base 2019
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Comparacion de estimados de HC en términos del aporte
per capita con reportes de otras universidades

Finalmente, se realizé un ejercicio comparativo de emisiones per capita
con reportes de otras universidades en Colombia, Latinoamérica y
Centroamérica (valores reportados por Garcia de Alba (2021) para dis-
tintos anos base recientes). Los resultados muestran que la UNAL Sede
Manizales presentd un aporte maximo per-capita en el afio base 2019
de 64 kg COQ_eq/persona, valor superior a los reportes de 2018 y 2020
(Figura 6). Comparativamente, dicho registro fue inferior a reportes de
otras universidades como la UNINORTE y UNISABANA en Colombia; la
UP en Peru y la BUAP en México. De otra parte, se presenta un aporte
superior per-capita en la UNAL Sede Manizales en comparaciéon con la
UDG en México y la UNISUL en Brasil.

®UNAL Sede Manizales = UNINORTE Colombia = UNISABANA Colombia
VCR Costa Rica » UP Peru » BUAP México
= UDG México = UNISUL Brasil
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Figura 6. Comparacion de la HC total per capita por afio (kg CO
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CONSIDERACIONES FINALES

En este documento se presentdé un primer ejercicio de estimacién de
la HC de la UNAL Sede Manizales, donde se cubrieron tres alcances
de emisiones directas e indirectas que comprendieron la informacién
de consumo de combustibles fésiles (alcance 1), consumo de energia
eléctrica (alcance 2) y generacion de residuos (alcance 3).

Es importante continuar con los procedimientos de revisién periédica de
lainformacién de actividad, teniendo en cuenta ademas, la actualizacion
de las bases de datos desarrolladas, tanto para aquellos periodos his-
téricos identificados con faltantes de informacién, como para registros
posteriores al afio 2020. Este proceso es fundamental para garantizar
no solo la continuidad del andlisis de informacién, sino también para
tener una base de calculo y andlisis sélida que permita realizar ejercicios
comparativos entre periodos histéricos y sirva como base para plantear
estrategias de reduccién de consumos y costos, identificar tendencias,
analizar indicadores de gestion ambiental, entre otros.

El desarrollo del estudio permitié estructurar una herramienta computa-
cional versatil para el calculo de la HC en la Sede Manizales, herramienta
que puede ser Util para la estimacién de la HC en otras sedes de la UNAL
y universidades que no hayan realizado este ejercicio.

Con el fin de garantizar mayor cobertura de alcances en futuras actua-
lizaciones de la HC de la Sede, se recomiendan las siguientes lineas
de accion: 1) En el alcance 1 es importante realizar campanas para el
levantamiento de informacién en campo, que permitan conocer la dina-
mica de ingreso y salida de vehiculos externos en los tres campus de la
Sede. 2) En el alcance 3 - otras emisiones indirectas, futuros ejercicios
de actualizaciéon de la HC en la Sede podrian estar enfocados en levantar
informacién de otros componentes, como son, otros residuos especiales
(en el ejercicio actual solo se contabilizaron residuos quimicos), viajes en
avién de empleados, uso de refrigerantes en los edificios y laborato-
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rios de los campus, generacién de aguas residuales y sus sistemas de
tratamiento, entre otros. 3) Con la inclusion de otros componentes, por
ejemplo, el uso de refrigerantes; es importante evaluar también la posi-
bilidad de incluir otros GEI dentro del calculo, como son los compuestos
halogenados.
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