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Resumen

Con el fin de establecer un balance entre las emisiones de carbono y la capacidad de
almacenamiento de este compuesto por parte de Icesi, se recurrio al “Protocolo Global para el
Inventarios de Emision de GEI a Escala Comunitaria” (estimacion emisiones) y al “Protocolo para
la estimacidn nacional y subnacional de biomasa-carbono en colombia” (estmacion de captura de

carbono).

Como medio para procesar la informacion, se disefio una herrrameinta en Excel que permitio
transformar los datos disponibles respecto la cobertura vegetal y las fuentes de emision asociadas
a la universidad Icesi. El proceso de estimacion de emisiones tuvo en cuenta 3 alcances
(considerando fuentes de emision directas e indirectas), su posterior cuantificacion se realizo con
datos del periodo académico 2022-1, obteniendo una emision total de 1214,63 tCO2eq. En cuanto
a la capacidad de captura de carbono, el resultado del procesamiento de los datos arroj6 que, entre
las sedes de Pance y Zygia se pueden fijar aproximadamente 4613,08 tCO2eq.

El contraste entre las emisiones y la captura permitié establecer que, al menos durante el periodo
de tiempo evaluado la universidad obtuvo un balance positivo (se capturé mas carbono del que se
emitio). A partir de esto se generaron propuestas encaminadas a la generacion de informacion
desde el componente de captura de carbono y una serie de recomendaciones para dar gestion a las

emisiones de la institucion.

Palabras claves: carbono, balance de carbono, Icesi, fijacion, captura, cobertura vegetal,

inventario de emisiones.

Abstract
In order to establish a balance between carbon emissions and the carbon storage capacity of Icesi,
the "Global Protocol for GHG Emission Inventories at Community Scale” (emissions estimation)
and the "Protocol for the national and subnational estimation of biomass-carbon in Colombia”

(carbon sequestration estimation) were used.

As a means to process the information, an Excel tool was designed to transform the available data
regarding vegetation cover and emission sources associated with the Icesi University. The

emissions estimation process took into account 3 scopes (considering direct and indirect emission



sources), its subsequent quantification was carried out with data from the 2022-1 academic period,
obtaining a total emission of 1214.63 tCO2eq. Regarding the carbon capture capacity, the result
of the data processing showed that, between the Pance and Zygia sites, approximately 4613.08
tCO2eq can be fixed.

The contrast between emissions and capture made it possible to establish that, at least during the
period of time evaluated, the university obtained a positive balance (more carbon was captured
than was emitted). Based on this, proposals were generated aimed at generating information from
the carbon capture component and a series of recommendations for managing the institution's

emissions.

Key words: Carbon, Carbon balance, Icesi, Carbon sequestration, Census, Census, Inventory,

Vegetation cover.



Resumen Grafico

llustracion 1 Resumen grafico
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Huella De Carbono
Al interior del campus Pance y la sede Zygia se estan emitiendo 1214.63 TonCo2eq. datos del
2022-1 Se tuieron en cuenta los tres alcances del protocolo de investario de gases de efecto
iinvernadero, donde tiene mayor incidencia las emisiones por la movilidad del personal
académico y administrativo
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Introduccion

La emision a la atmosfera de compuestos contaminantes originados por actividades antropicas,
tales como los gases que potencian el efecto invernadero (vapor de agua, didxido de carbono, éxido
nitroso, metano y o0zono), han generado diferentes alteraciones en las dinamicas naturales del
planeta, una de ellas es la variacion en la temperatura (IPCC, 2007). El diéxido de carbono (CO,)
es uno de los compuestos de mayor participacion en el aumento terrestre de la temperatura (82%)
(Unep, 2019), con el agravante de que para el afio 2035 las emisiones de CO2 podrian aumentar en

una tasa mayor al 7% con respecto al afio 2007 (Shi et al, 2015).

Es por lo que, a nivel global han surgido estrategias que buscan reducir los niveles de emision de
diversos compuestos, con el fin de contrarrestar parte de sus efectos, como lo fue la COP 21
desarrollado en Paris (UN, 2015), protocolo de Kioto, Intergubernamental Panel on Climate

Change (Fenner et al, 2018), entre otros.

La basqueda de herramientas que permitan dar gestion al CO2, atendiendo los procesos
desarrollados por una organizacion, han resultado en estrategias como la medicion de la huella de
carbono, la cual consiste en la cuantificacién de la descarga de gases efecto invernadero a lo largo
de una cadena de valor (Dias & Arroja, 2011), o el célculo de las emisiones directas o indirectas
causadas por dichas actividades (Syafrudin et al, 2020). Este tipo de herramientas permite la
implementacion de planes de reduccion y mitigacion a través de la trazabilidad en la emision de

Gases de Efecto Invernadero (GEI).

Dentro de las principales herramientas para establecer una metodologia de célculo de huella de
carbono, se encuentra la ISO 14064, norma que permite establecer una linea base para inventariar
y posteriormente dar informe sobre las emisiones asociadas a determinadas actividades (1SO,
2018). Por otro lado, también esta el GH Protocol (Protocolo Global parra Inventarios de Emisién
de GEI a Escala Comunitaria-GPC) (WRI, 2014), que permite establecer un contexto de emision
de GEI, desde una perspectiva regional (ciudades) hasta una local (comunidades), brindando un
marco de establecimiento del alcance, métodos de recopilacién de informacion, calculo a partir de
la obtencién de datos y finamente un marco para dar respuesta a las oportunidades de mejora

identificadas.



A nivel institucional, la Universidad Icesi se plantea el reto de realizar el calculo de su aporte a la
emision de gases efecto invernadero en la ciudad de Santiago de Cali, asi como de su capacidad
para reducir y mitigar los efectos asociados a los mismos. La aplicacién de herramientas de
estimacion de huella de carbono, medicion de reservas de carbono en las coberturas vegetales y el
desarrollo de inventarios forestales, permiten establecer la capacidad de captura de las sedes Pance
y Zygia de la universidad, se presentan como estrategias vitales para cuantificar un flujo de carbono

y de esta forma platear propuestas que permitan dar gestion al mismo.

Contexto del problema

Un aspecto para destacar, con respecto a los procesos de medicion y cuantificacion de la huella de
carbono, es la falta de estandarizacion en el desarrollo de estos, lo que puede conllevar a
deficiencias en el analisis, dando como conclusién resultados sesgados en las estimaciones o que

dificultarian la comparacion con otros estudios (Dias & Arroja, 2012).

Teniendo en cuenta que Icesi busca ser un campus sostenible, desde diferentes areas de la
universidad se han adelantado esfuerzos para calcular el impacto de las actividades que se realizan
en su interior, en este sentido desde el afio 2016 de manera voluntaria se participa en el ranking Ul
Green Metric donde se miden las estrategias de sostenibilidad de los campus universitarios,
comparando sus resultados con instituciones a nivel mundial. Como complemento de esta
iniciativa, se han realizado procesos para estimar la huella de carbono, pero se han presentado
dificultades para la recoleccién de la informacion y la evaluacion constante de los resultados.

La Universidad Icesi se encuentra ubicada en la comuna 22 del distrito especial de Santiago de
Cali, Valle del Cauca, cuenta con aproximadamente 145.000 m? de éarea total y 62.500 m? de area
construida (Universidad Icesi, 2020). Adicionalmente la universidad tiene una estacion biologica,
ubicada en la vereda El Pato, en el corregimiento de la Leonera (2.300-2.400 msnm) con una
precipitacién promedio anual de 1.950 mm, temperatura promedio entre los 12-18°C (CVC, 2021),
y una extension de 200.000 m?, este es un terreno donde se realizan proyectos de investigacion de

ecologia y de conservacion de los bosques de niebla (boletin estadistico Icesi, 2020).



Al inicio del semestre 2022-1 la institucion optd por contratar un proveedor externo para realizar
un inventario de emisiones (contemplando solo la sede Pance) y conocer la produccion de
compuestos contaminantes del afio inmediatamente anterior, debido a que el 2021 fue un periodo
donde la pandemia asociada a la COVID-19, la universidad no estaba operando a su capacidad
maxima, por ende, los resultados de esta medicién mostraron una reduccion significativa de las
emisiones generadas al interior del campus (Ecogea SAS, 2022), es decir los resultados no fueron

concluyentes respecto a la evaluacion del problema.

Es por esto y pensando en la estrategia de Icesi sostenible, se requiere de herramientas de medicion
de huella de carbono y de estimacion de la captura de este mismo compuesto, que le permitan a la
Icesi de manera independiente, generar medios para calcular las emisiones asociadas a sus
actividades y a partir de los resultados obtenidos, generar estrategias que den gestion al carbono
generado, esto con el fin de lograr un balance de carbono (emision y captura) que tienda a
neutralizar sus impactos sobre el ambiente, la comunidad vecina y aspectos financiaros

considerados por la universidad.

Objetivo del proyecto

Disefar una propuesta para sistematizar el calculo del balance de carbono en la universidad Icesi

con el fin de plantear estrategias de reduccion y mitigacion.

Objetivos Especificos

e Seleccionar la metodologia que se ajuste a las IES tanto para medicion de huella como de
captura de carbono.

e Disefiar la herramienta de medicion y recoleccion de la informacion.

e Establecer la linea base con informacién disponible.

e Generar estrategias de reduccién, mitigacion y evaluacion continua del balance carbono

desde un enfoque de TBL
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Metodologia

Seleccionar una metodologia que se ajuste a las IES tanto para medicion de huella como de
captura de carbono.

Componente de huella de carbono

Las principales herramientas utilizadas para la medicién y cuantificacion de la huella de carbono
en instituciones son la Norma ISO 14064 y el Protocolo Global para el Inventarios de Emision de
GEIl a Escala Comunitaria-GPC. De esas 2 metodologias se determiné que, el GPC abarca mayor
cantidad de aspectos para la determinacion de la huella de carbono (la 1SO solo define contenidos
y requerimientos para el reporte de los resultados de los inventarios). De acuerdo con (WRI, 2014),
se consideraron 3 alcances (llustracion 2); el primero relacionado con las emisiones generadas
dentro del campus Pance identificAndose estas como fuentes directas, el segundo considerd las
emisiones derivadas del consumo energético dentro de la universidad y el tercero abarcé aquellas

actividades institucionales con impactos mas alla del primer alcance.

lHustracion 2 Identificacion de alcances y fuentes de emisién

Alcance 3-emisiones indirectas - -

.

ones generadas por

ampus pero
lacionadas con las

actividad del mismo

—

1

1

1
i

Alcance 2-Consumo de energia = = o

@ [0 ;—"\ | ‘ N

de energia

es desarrollada
o del campus

Nota. Fuentes de emision consideradas (directas e indirectas) por cada uno de los alcances establecidos.
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Se identificaron como fuentes generadoras de emision del alcance 1, las asociadas al uso de gas
natural en las cafeterias y los procesos académicos en la planta piloto de ingenieria bioquimica,
emisiones fugitivas en la recarga de refrigerantes en sistemas de aires acondicionados, actividad
transitoria en las plantas eléctricas de Pance y Zygia (consumo de combustible), uso de NO, y CO,
en laboratorios y operacion de equipos de jardineria (consumo de combustible). En cuanto al
alcance 2 solamente se recurrio a informacion del consumo energético de la sede Pance.
Finalmente, el alcance 3 considerd la movilidad terrestre (transportes institucionales, visitas de
campo, etc.), viajes aéreos (por motivos académicos, traslado de invitados, docentes, etc.) y
generacion de residuos ordinarios y residuos peligrosos.

Es importante resaltar que, se recurrio a bases de datos del IPCC (2006) y de la EPA (2014) para
identificar los factores de emision. En cuanto a los datos utilizados, debido a la disponibilidad de
informacidn, se hizo una evaluacion solo del primer periodo del 2022, es decir se estimd la huella
de carbono institucional de las actividades desarrolladas entre enero y julio de dicho afio, no se

considerd 2021 debido a que fue un afio atipico por temas de alternancia generada por pandemia.
Componente de célculo de la biomasa-carbono

El célculo de la biomasa (materia organica) y el carbono contenido en la cobertura vegetal de cada
una de las sedes, se realizo a partir de informacion consultada en documentos oficiales publicados
por el IDEAM, tales como Yepes et al (2011) para el caso de Pance y Phillips et al (2011) para la

estacion biologica.

Para adelantar el proceso de estimacion de biomasa-carbono de la sede Pance, se recurrio al censo
forestal realizado por (Guevara Ruiz, 2020), en este trabajo se dividio el area del campus Pance en
4 sectores, realizandose un muestreo sistematico, se registraron datos de diametro a la altura de
pecho (DAP) mayor a 10 cm, especie, ubicacion, atributos relacionados con el estado y
caracteristicas de cada individuo (no se calcul6 la altura de cada individuo), finalmente se compil6
la informacion en una base de datos, la cual sirvio como herramienta para realizar los calculos de
contenido de carbono en esta sede, para efectos de este trabajé se complemento la informacion con
la densidad de madera para las especies que estuvieran disponibles tomando datos de (World
Agroforestry, 2016) y (EIA, 2014).
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Se hizo uso de las ecuaciones alometricas propuestas por Alvarez et al (2011) y compiladas en
(YYepes et al, 2011) que mejor se ajustaran al caso (DAP y densidad de madera segun la especie y
tipo de individuo), obteniendo como resultado la biomasa de cada uno de los individuos (aérea y
en raices) y mediante el uso de un factor recomendado de 0,5 (Yepes et al, 2011) , se pudo calcular
el carbono contenido en cada uno de ellos, la llustracion 3 presenta las ecuaciones utilizadas (en

el anexo 1 se explican cada uno de los valores constantes y se exponen algunas consideraciones).

Ilustracion 3 Ecuaciones alometricas para cada caso

- Biomasa aérea bosque seco tropical con uso de diametro y
¢ densidad de madera como variables (R2=0,954)
/
/ - .
ERTL %
~Br — o 10587 0,8836.In(BA)

P Biomasa en raices

-

\ 2 )
~ In(BA)=a +b. [7;.(D)+(‘(l n(D)) +d.(In(D))* + Bl.ln (p)

Biomasa aérea en palmas con uso de diametro como - Biomasa aérea en arbustos

,’ variable hy ,,
) -‘\_ 2,4128.In(D)—1,996
Y~ In(BA)= —3,956 + 3,106. 1 n(D) @ BA = M1 n(D) 198

Nota. Ecuaciones alometricas utilizadas para cada uno de los componentes evaluados, biomasa aérea, en raices,
palmas y arbustos. Adaptado de, Protocolo para la estimacién nacional y subnacional de biomasa - carbono en
Colombia, por Yepes et al, 2011, Instituto de Hidrologia, Meteorologia, y Estudios Ambientales-IDEAM.

Por otro lado, ya que de la sede Zygia no se disponia de ningun tipo de informacion diferente al
area (200.000 m?, se estimo que un 70% de esta sede estaba cubierta por bosque) y el tipo de
ecosistema, siendo este un bosque muy humedo montano (Yepes et al, 2011), se tomo la decision
de recurrir a la literatura para generar un valor tedrico de la biomasa y contenido de carbono, para
esto se hizo uso del informe de (Phillips et al, 2011), este documento recopild informacion a partir
de 3.499 levantamientos e inventarios forestales entre la década del 90 y la primera década del
2000, la informacién fue procesada en una base datos donde se incluia la informacion tomada en
campo (altura, DAP, especie, etc.) y se complemento para efectos de este trabajo con densidades
de madera, con esto se determind la biomasa aérea y el contenido de carbono en cada uno de los

ecosistemas de acuerdo a las ecuaciones de (Alvarez et al, 2011)
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Disefnar la herramienta de medicion y recoleccion de la informacion.

A partir de la informacion recolectada durante el desarrollo del primer objetivo, se procesaron los
datos haciendo uso de matrices en Excel, entregando resultados cuantitativos respecto a las
emisiones asociadas a las actividades desarrolladas en la Icesi sede Pance y Zygia, asi como
informacién de contenido de biomasa y carbono del censo forestal del campus Pance y la
estimacion realizada en Zygia. EI Excel tuvo como finalidad compilar datos de ambos
componentes y permitir un analisis a partir del balance calculado de acuerdo con lo emitido y

fijado por la Icesi.
Componente de biomasa-carbono

Para el componente de biomasa carbono en la herramienta de Excel, se dispuso de 2 hojas, una
denominada “Censo arboreo Pance” en la cual se registrd la informacion recolectada por parte
(Guevara Ruiz, 2020), individuo, zona, DAP, especie y familia, mientras que los datos incluidos
para efectos de este trabajo fueron, la densidad de madera, las columnas de calculo de biomasa y
contenido de carbono (biomasa aérea, biomasa en raices, contenido de carbono aéreo, contenido
de carbono en raices y contenido total). Por otro lado, en la hoja de “estimacién captura” se
organizaron los datos con el fin de establecer los contenidos de carbono equivalente (C0,eq), el
cual hace referencia a la cantidad de carbono que se dejaria de emitir a la atmosfera si se preserva

la cobertura vegetal evaluada, esto para el caso tanto de Pance como de Zygia.
Componente de huella de carbono

Para la huella de carbono también se dispuso de 2 hojas de Excel, la primera, “Emisiones Pance”
sirvio como plataforma para presentar las fuentes de emision seleccionadas y los factores asociados
a cada una de estas, “Resultado de emisiones” presento los resultados en términos de C0,eq para
cada una de las fuentes evaluadas, en esta hoja quien opere la plataforma, deberia incluir los valores
de generacion de cada fuente de acuerdo con las unidades que corresponda. Cabe aclarar que, de
Zygia se consideraron las emisiones asociadas a la operacion de la planta eléctrica de energia la

cual funciona con combustible.
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Componente de Balance de carbono

La dltima hoja de la herramienta corresponde al balance de carbono, aqui se realizd una
comparacion entre los resultados de las estimaciones de fijacion de las 2 sedes de la universidad
Icesi y las emisiones de los célculos de huella de carbono, esta hoja no es modificable ya que

compila los resultados de las operaciones anteriores. Se presentd la emision y fijacion en funcion

, co .
de las éareas de las sedes (%)' con el fin de poder tener un punto de contraste entre ambos

valores, asi mismo se graficaron los resultados en términos totales (CO,eq) con el fin de

dimensionar los impactos y las oportunidades de mejora en términos de captacion de carbono.

Establecer la linea base con informacion disponible

Icesi durante el afio 2021 adelantd un ejercicio de calculo de huella de carbono, esta tarea fue
asignada a la organizacion EcoGea, el estudio permitio identificar fuentes de emision de las cuales
se podria disponer de informacion, también sirvio como base para el disefio de la estructura de la
herramienta de Excel a través de la identificacion de oportunidades de mejora en términos de los
factores de emision utilizados por (Ecogea SAS, 2022), fuentes seleccionadas y periodo de tiempo

evaluado.

Generar estrategias de reduccion, mitigacion y evaluacién continua del balance Carbono
desde un enfoque de TBL.

Debido a la falta de datos para tomar posteriores decisiones, se optod por encaminar las estrategias
de gestién principalmente a la generacion de informacion, en especial en el componente de
estimacion de la capacidad de captura de carbono de la universidad, mientras que para el
componente de emision, se generaron recomendaciones de intervencion al corto plazo en aquellas
actividades que reportaron emisiones significativas y de las cuales la universidad tenia mayor
capacidad de intervencion (consumo energético y uso de refrigerantes). Estas propuestas por

componente buscaron en un primer acercamiento, dotar a la universidad de informacion,
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facilitando la futura generacion de propuestas acertadas enfocadas en la transicion a campus

sostenible de Icesi

En primera instancia para el componente de biomasa-carbono, las propuestas de gestion se
encaminaron en caracterizar la vegetacion con la que cuenta cada una de las sedes de la universidad
y de forma complementaria se planted una estrategia para cuantificar econdmicamente el servicio
ecosistémico de regulacion relacionado con el carbono fijado por los ecosistemas presentes en
Icesi. Por otro lado, para regular el consumo energetico se recomendo dotar el campus de un
sistema de sensores que permite mantener control sobre los espacios de acuerdo con la presencia
de personas, asi como aprovechar las condiciones naturales de iluminacién y ventilacion de la
infraestructura fisica con el fin de reducir la dependencia de aires acondicionados y uso constante

de luminarias.

Resultados y Discusién

Herramienta de medicion y recoleccion de la informacion.

A partir de la construccion de la herramienta de Excel para procesar y transformar la informacion
(Anexo 1), se obtuvieron resultados relacionados con la estimacion de la biomasa-carbono, célculo
de la huella de carbono y el establecimiento del balance de este compuesto. En dicho anexo se

expone en detalle la forma en que se utilizaron los datos y se aclaran algunas consideraciones.
Estimacion de la Biomasa-Carbono

Una vez procesada toda la informacidn relacionada con la estimacion de biomasa-carbono de cada
. . tC . s
una de las sedes, se pudo establecer que, la sede Pance tiene un contenido de 24, 55 — (Hustracién

4). Mientras que en Zygia y atendiendo los datos asumidos (&rea cubierta por bosque
aproximadamente de 70%), se pudo realizar una estimacion de biomasa de 1757t y un contenido

de carbono en esta sede de 878,5t.
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lustracidn 4 distribucion espacial de la capacidad de fijacion en Pance

1 @ Individuos=276 @ Individuos=377

. Carbono , Carbono
eop contenido=41,35Ton Ocoz contenido=95,31Ton
** C02eq=151,76Ton ¥ C02eq=349,78Ton

4

: ;é;% Individuos=315

, Carbono
ooz contenido=95,55Ton
¥ C02eq=350,67Ton

Carbono
cop comenido=146,26T0n.
“* C02eq=536,78Ton

O Contenido de carbono por hectarea=24,55 TonC/ha
CO2

O3 Carbono equivalente por hectdrea=90,12 TonC/ha

Nota. Distribucion espacial (cuadrantes) de la cantidad de individuos arboreos del contenido de carbono y carbono
equivalente por unidad de area en la sede Pance.

En términos de carbono equivalente se podria decir que, se dejarian de descargar a la atmosfera

tCOzeq tCOzeq

90,12—— en Pance y 230,29 —— en Zygia, es decir, la Icesi tiene una capacidad total de

fijacién de €0, de 4613,08 tC0,eq 0 320,41 224,

Todos los procesos de calculo desarrollados en este subtitulo se pueden verificar en las hojas de
“censo arboreo” y “estimacion captura” del Anexo 1.

Resultados Huella de carbono

El primer ejercicio de acercamiento de la Icesi para determinar su huella de carbono evalud las
actividades académicas comprendidas entre enero y diciembre de 2021, teniendo en cuenta que
este fue un afo atipico debido a que la universidad se encontraba en un proceso de alternancia
postpandemia, es decir la institucion no estaba al 100% de sus operaciones.

Del 2021 se obtuvo una huella de 485 tC0,eq, donde 291 tC0,eq fueron emisiones directas y

194,28 tC 0, eq provinieron de fuentes indirectas (Ecogea SAS, 2022). Se consideraron emisiones
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directas las asociadas al consumo interno de combustible, consumo de gas natural, recarga de
refrigerantes (R22), extintores (C0O,) y uso de CO, y NO, en laboratorios; en cuanto a las
emisiones indirectas se contempl6 el consumo de energia, desplazamientos terrestres y aéreos

financiados por la universidad, generacion de residuos y consumo de papel.

Con la linea base de los resultados de 2021 y atendiendo lo atipico de dicho afio, se procedio a
desarrollar el anélisis de la huella de carbono para el periodo 2022-1 (no se contaba con datos
suficientes para periodos previos a la pandemia), se mantuvieron las fuentes de emisién
consideradas por (Ecogea SAS, 2022) (se excluyé consumo de papel y el consumo interno de
combustibles se segregd de acuerdo con la actividad, uso en plantas eléctricas y equipos de
jardineria). Los resultados de este componente estan compilados en las hojas de “emisiones Pance

y “resultado emisiones” del Anexo 1.

Ya teniendo claros los aspectos mencionados anteriormente se obtuvieron los siguientes
resultados. Durante el periodo 2022-1 Icesi emitio 1214,63 tC0,eq, con el fin de poder estimar
una emision per capita se calculé la equivalencia para cada miembro de la comunidad universitaria
asumiendo una poblacion cercana de 7500 personas entre estudiantes, colaboradores y profesores,
ademas tomando las 35,41 ha de Icesi (considerando Pance y Zygia) se calculd la emision en
funcion del area total de la universidad. (llustracion 5). Tener una identificacion de emisién por
miembro de la comunidad y por area, facilitara eventuales procesos de generacion de indicadores
y estrategias que permitan a la universidad plantearse objetivos y metas para dar gestion al carbono

institucional.

lHustracion 5 Emisidn per capita y por hectarea

Emisiones estimadas de CO2eq

- Emision por persona: - Emision por ha considerando Pance y Zygia:
0,162 TonCO2eq 34,3 TonCO2eq/ha

Nota. Estimacion de emisiones de carbono equivalente por cada miembro de la comunidad universitaria y por

unidad de area considerando las 2 sedes.
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En términos de emision por cada uno de los alcances, se evidencio que, el alcance 1 o todas
aquellas actividades con descargas directas a la atmosfera, aportaron en menor medida C0,, al aire,
mientras que, las emisiones indirectas del alcance 2 y 3 tuvieron resultados cercanos,
entendiéndose entonces que el consumo de energia eléctrica de la red interconectada y el uso de
medios de transporte con sistemas de propulsion basados en combustibles fosiles, se convierten en

los mayores aportantes en la medicion de la huella de carbono institucional (Grafico 1).

Gréafico 1 Emisiones por alcance y participacién de cada fuente
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Nota. Emisiones directas del alcance 1 (evaluacién del campus Pance y considerando planta eléctrica de Zygia) y

emisiones indirectas del alcance 2 consumo de energia eléctrica y alcance 3 movilidad y generacién de residuos.

Proporcionalmente la fuentes directas de emisién con mayor aporte a la huella de carbono de la
universidad fueron, del alance 1 el uso de refrigerante R22 (actividad asociada a fugas en procesos
de recarga) debido a su potencial de calentamiento global, la emision indirecta asociada al
consumo energético alcanzd la mayor participacion con respecto al resto de fuentes evaluadas
(cabe aclarar que a pesar de provenir de hidroeléctricas existe una emisién asociada a este tipo de
actividad) y finalmente del alcance 3, los viajes aéreos fueron la actividad de mayor aporte en este
segmento y segunda en términos generales, para este ultimo alcance (Grafico 2) es importante
tener en cuenta que la movilidad terrestre, no considerd en este caso los desplazamientos de la
comunidad universitaria desde y hacia Icesi, solamente la movilidad por motivos de actividades

institucionales (traslado de funcionarios, visitas de campo, congresos, etc.).
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Grafico 2 Porcentaje de participacion de cada una de las fuentes evaluadas
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Nota. Distribucién de las emisiones de C0,eq con respecto a la total, se identifican como mayores aportantes,

refrigerante R22, movilidad aérea y consumo de energia.

Resultados Balance

De acuerdo con los resultados obtenidos (hoja de “balance de carbono” del anexo 1) se puede
establecer que el total de emisiones para el primer periodo académico 2022-1, de las actividades
desarrolladas por parte de la universidad Icesi, generaron descargas de C0O,eq a la atmosfera
correspondientes a 1214,63t, mientras que la capacidad de captura considerando las 2 sedes fue de
4613,08t. En términos de balance existiria un superavit de fijacion de compuestos emitidos al
menos para el periodo de tiempo evaluado y teniendo en cuenta la superficie total de la universidad

con el ecosistema ubicado en Zygia.

Estableciendo un contraste de los resultados en funcidn del area, se determind que las emisiones

tCzq

por hectarea (solo si se considera el area de Pance), correspondieron a 78,8 —— Yy la capacidad

tCOZ q

de fijacion de esta misma sede fue de 90,12 ——, es decir que para aproximadamente 6 meses

de actividad se obtuvo un balance positivo, pero seguramente al realizar un ejercicio con datos de

todo el afio existiria un déficit de captura (solo en el caso que no se tenga en cuenta la fijacion de
Zygia).
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Por otro lado, en términos absolutos (areas de Pance y Zygia), la capacidad de fijacion de Icesi fue

tCO,eq tCO,eq

de aproximadamente 320,41 , mientras que se emitieron 34,3 , evidentemente se

identifica que existe un balance positivo en cuanto a los pardmetros evaluados en funcion del area,
pero se debe tener en cuenta que la informacion es limitada y que se debe esperar una variacion

significativa en las emisiones al desarrollar un ejercicio que considere un periodo de 12 meses.

Gréfico 3 Balance entre emision y captura
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Nota. Emisién contrastada con la capacidad de captura en términos de C0,eq, se evalu6 solo considerandose la

superficie de Pance (grafico izquierdo) y el area total sumando Zygia y Pance (grafico derecho).

Estrategias de intervencién componente de biomasa-carbono

Con el fin de recopilar informacion sobre los ecosistemas que componen la universidad y buscando
enriquecer las estrategias de gestion a través de datos que brinden un valor agregado a estas
iniciativas, se plantean 2 propuestas que buscan integrar el componte de flora de la institucion al
campus sostenible. La caracterizacion forestal con un grado mayor de detalle y la valoracion
econdmica de la misma, permitiran que la institucion genere nuevas alternativas de conservacion
y a traves de estas se fomenten las actividades acadéemicas de investigacion, el relacionamiento

con la comunidad y se visibilice el cuidado de los ecosistemas como una inversion economica.

La siguiente estrategia denominada ‘“caracterizaciéon de la flora universitaria”, plantea la
realizacion de un censo arbdreo en la sede Pance y un inventario en Zygia, el primer caso consiste
en el conteo de cada una de las especies identificadas y en el segundo, a través de una muestra

representativa se pretende realizar una estimacion de las caracteristicas boscosas de la zona.
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Ambas propuestas buscan facilitar el proceso de cuantificacion de la biomasa y el contenido de
carbono de la Icesi, atendiendo que se tendra informacion mas precisa y de facil seguimiento en el

tiempo.

Como primera estrategia para que la universidad Icesi pueda caracterizar la totalidad de sus
ecosistemas, se debe realizar una actualizacion del censo forestal de Pance y se debe desarrollar
un inventario completo en Zygia (de esta estacion bioldgica solo se cuenta con informacion de

fauna).

Para el caso de Zygia y atendiendo las condiciones del terreno y el tipo de bosque, se propone
hacer uso del método de propuesto por (Aguilar-Garavito & Ramirez, 2015), en el capitulo de
“Técnicas y métodos para el establecimiento de plataformas de monitoreo permanente procesos
de restauracion ecoldgica”. Se propone la instalacion de 2 parcelas, 1 ubicada en la parte baja de
la estacién bioldgica y otra en la zona superior (donde se disminuye la densidad de la cobertura de
vegeta debido a las condiciones climaticas y de altura), a partir del uso de elementos tales como
tuberias identificadas por color se deben construir parcelas circulares plenamente

georreferenciadas por medio de sistemas de informacion geogréfica.

Definidas las unidades de medicion se debera proceder con la identificacion de cada individuo
vegetal, tanto como rasantes y herbaceos como arbustivos y arbdreos. Para las mediciones del
DAP, se considerarian todos los tallos con didmetro superior a 1 cm, asi como estimacion de
diametro de copa, altura, taxonomia, fenologia, origen (especie nativa o introducida), espacio entre
individuos, entre otros. La identificacion individual de cada tallo debera poseer nomenclatura

Unica para la posterior compilacién y analisis de los datos.

Para la consecucion del ejercicio de inventario en Zygia se debera contar con un equipo
conformado por 1 ingeniero forestal para la identificacion de especies, 1 botanico o bidlogo
(profesional de apoyo), 2 cadeneros (responsables de las labores logisticas del armado de las
parcelas) y 1 baquiano (parte fundamental del grupo ya que es quien conoce la zona y las especies
caracteristicas). En cuanto al tiempo de trabajo, se podria realizar una identificacion completa de
especies por parcela en un periodo de 2 a 3 semanas.

Por otro lado, en la sede Pance se puede proceder con la realizacion de un censo arboreo, en cuanto

al proceso de instalacion de las parcelas, se podrian seguir las instrucciones brindadas por (Yepes
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etal, 2011). Para le procesamiento de la informacidn se plantea la inclusion de atributos tales como
altura, copa, estado y coordenadas (en la hoja de propuesta censo del anexo 1 se presenta una
plantilla para compilar la informacion), esto con el fin de poder realizar seguimiento a las

variaciones de crecimiento de las especies a traves del tiempo.

El desarrollo de las 2 actividades propuestas se especifica en la Ilustracién 6, aqui se especifican
aspectos de indole financiero, ambiental y social que son abarcados por parte de las estrategias de

intervencion.

llustracion 6 desarrollo de propuesta de inventario y censo arbéreo

Objetivo: Caracterizar la vegetacion de la ssdﬁ 8Y
Pance y Zygia de la universidad Icesi A

Meta: Identificar el 100% las especies presentes
sus atributos v contenido de biomasa-carbono en
TR el campus principal. Identificar el 100% de lqs

especies muestreadas por parcela en la estacion

biologica de la universidad. sus atributos y el

contemdo de biomasa-carbono por hectarea.
Todo en un periodo estimado de 6 meses.

@@acm Ambiental: Reconocimiento de la\

flora que compone el campus facilitando la
creacidn de estrategias para su conservacién

StakeHolders: Entidades gubernamentales.
Entidades no gubernamentales, Comunidad,
Administracion, Clientes

®

292 | Social: Integracién de la comumidad en el
@ proceso de 1dentificacion v apropiacion de la

misma hacia los ecosistemas de su entrono

Econdémico: Asignacion de valor econémico a
® 51\35 ecosistemas para dimensionar posibles

perdidas en caso del deterioro de los mismos

Presupuesto: 50'000.000

Programa: Identificacion de especies v
estimacion de la capacidad de fijacion de carboy

Nota. Componentes del proyecto de inventario y censo arbéreo de Icesi, junto con consideraciones generales de

actores asociados, presupuesto y aspectos de integracion (social, ambiental y econdmico).

Finalmente, como propuesta complementaria al inventario y censo forestal, que facilite la toma de
decisiones respecto a la gestion de los recursos naturales disponibles en la universidad, se plantea
la valoracion ambiental del servicio ecosistémico asociado a la captura de carbono prestado por
ambas sedes de Icesi.

Como un primer acercamiento se puede hacer uso de (Minambiente, s.f), en la cual se presentan 3
fases de implementacion, la primera de caracterizacion e identificacion, seguido de una

identificacion metodoldgica y finalmente la implementacion y valoracién ambiental.

En la primera etapa se plantea el problema, el alcance, se identifican objetivos, se realiza una
priorizacion de los servicios ecosistémicos evaluados y se caracterizan las partes interesadas
respecto a su papel en el proyecto. En la segunda fase, se deben establecer valores de uso o0 no uso
(esto relacionado con el tipo de interaccion que tiene lacomunidad con la zona evaluada), asi como

la metodologia aplicable para el caso (segun las propuestas por la guia) y finalmente determinar la
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forma en que se recopilara la informacion. La ultima parte de la guia comprende la seleccion de

métodos de muestreo, uso de herramientas estadisticas e interpretacion de los resultados.

Ajustando la propuesta al contexto de la universidad Icesi, esta se podria enmarcar bajo la iniciativa
de “Economia de los Ecosistemas y la Biodiversidad-TEE" de las Naciones Unidas por el
Ambiente, la cual busca ampliar las retribuciones de tipo social y econdmica a partir de la
identificacion de servicios y la cuantificacion de estos (Gomez & Aguirre, 2015). El desarrollo de
esta propuesta se presenta en la llustracion 7, aqui se identifican aspectos econémicos, ambientales

y sociales que serian abordados por la implementacion de la estrategia

lHustracion 7 Desarrollo de propuesta de valoracién econémica de la captura de carbono

StakeHolders: Entidades gubernamentales, @@cto Ambiental: Fortalecimiento de la“

Entidades no gubernamentales, Comunidad, estrategias de conservacién a a partir de la
Administracion. Clientes Bru:/ asignacion de precio al ecosistema

Objetivo: Valorar econémicamente la capacidad 8Y
de fijacion de carbono de la universidad Icest A

Meta: Determinar a partir de la informacion
disponible, ¢l valor del servicio ecosistémico de

mﬁ Social: Concientizacion de los StakeHolders
regulacion del 100% de la universidad

Presupuesto: $7'000.000 %\ % sobre la importancia de los ecosistemas, a través
de una perspectiva econdmica

Economico: Cuantificar econémicamente las
@/\}\ posibles perdidas, de modificarse las condiciones

actuales de la cobertura vegetal en los 2 campus
de la universidad )

Programa: [dentificacion de activos ambientales

=

Nota. Componentes del proyecto valoracion econémica de Icesi, junto con consideraciones generales de actores

asociados, presupuesto y aspectos de integracion (social, ambiental y econémico).

Recomendaciones de intervencion componente huella de carbono

Cambio de refrigerantes y generacion de informacién sobre otras fuentes de emision para el

desarrollo de propuestas de intervencion apropiadas (Alcance 1)

Con la entrada en vigor en Colombia de la enmienda de Kigali, anexo al protocolo de Montreal, la
cual tiene como objetivo reducir gradualmente el uso de los gases con potencial de calentamiento
global (PCG), se tiene contemplado para el 2024 congelar el consumo de los hidroflurocarbonados
(HFC) y en el 2045 reducir la linea base del consumo en un 80%. (Ministerio de ambiente y
desarrollo Sostenible, 2020).
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Pensando en esto, es importante que, desde el area de planta fisica, especificamente la seccion de
mantenimiento responsable del sistema de aires acondicionados de la universidad, se trabaje en
una politica y un plan de cambio de los refrigerantes que actualmente se usan como lo es el R22,
asi como que se realicen acciones de monitoreo y control de hidrofluorocarbonos (HFC) y se
apliquen buenas préacticas de refrigeracion (BPR) con actividades de recuperacion, reutilizacion y

gestion de estos gases.

La primera opcidn de esta estrategia es, en conjunto con la empresa contratista encargada de la
operacion del sistema de aire acondicionado, revisar opciones de reutilizacion del refrigerante
después del proceso de mantenimiento, en caso de ser necesario plantear el uso de filtros para
reducir posibles eventos de contaminacion cruzada y permitir posterior reingreso al sistema del
gas manipulado. Si pasado el proceso anteriormente mencionado no se logra reutilizar el

refrigerante, este debe ser gestionado como residuo peligroso (disposicion del gas residual).

Como segunda medida, es necesario conocer todos los equipos de refrigeracion usados al interior
del campus, como lo son las neveras, refrigeradores, cuartos frios y ultra congeladores, para asi
identificar que tipos de refrigerante estan siendo utilizadas por cada uno de ellos y su potencial de
reincorporacién como lo planteado en la estrategia de reutilizacion del gas. Es importante llevar
un registro minucioso de los mantenimientos realizados a los sistemas de refrigeracion, para
prevenir posibles fugas, asi como programar a corto o mediano plazo la sustitucion total de los
gases actualmente operativos (especialmente el R22) y de los equipos antiguos de aire

acondicionado que no permitan el reemplazo del refrigerante por aspectos de incompatibilidad.

Sensores para regulacion de luz y aire acondicionado, optimizacién fisica de las fuentes

naturales de ventilacion e iluminacién (alcance 2)

Complementando las iniciativas desarrolladas al interior del campus, como han sido el reemplazo
de las luminarias fluorescentes por ldmparas LED y la instalacion de paneles solares para reducir
el consumo de energia eléctrica, es importante la instalacion de sistemas de encendido y apagado
de luminarias por medio de sensores de movimiento, los cuales solo mantendrian la iluminacion
al detectar la presencia de personas, reduciendo la demanda energética y por ende las emisiones y

costos asociados a la misma.
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Tambien es necesario continuar con la implementacion de campafias de ahorro de energia, como
la desconexion de iluminacion y equipos de computo en oficinas y el aprovechamiento de luz
natural en espacios donde la infraestructura lo permita, limitando el uso de cortinas o persianas en
horarios donde la luz del dia sea optima, ademéas de permitir el flujo de aire natural a partir de la
apertura de ventanas (reduciendo la demanda y operacion de los sistemas de aire acondicionado).
Estas medidas deben ser coordinas desde las oficinas de planta fisica y servicios generales, salud
ocupacional y medio ambiente, con el fin de buscar acuerdos con la comunidad universitaria,
mostrando los beneficios obtenidos por la implementacion de estas estrategias. Por otro lado, es
importante que se identifiguen horarios y espacios para iniciar planes piloto para la
implementacion de estas recomendaciones y se pueda realizar un andlisis de impacto de las

iniciativas planteadas.
Generacion de informacion respecto a viajes e iniciativa TRAM (alcance 3)

Para poder calcular de forma més precisa las emisiones asociadas a la movilidad de la comunidad
universitaria, se necesita que, en el caso de los vuelos académicos y viajes terrestres financiados
por Icesi, el area encargada de compras y suministros, optimice el sistema de registro de cada una
de las solicitudes que llegan sobre desplazamientos, incluyendo variables como, ciudad de origen
y llegada, con el fin de fijar distancias de recorrido y asi poder facilitar el calculo por medio
factores de emision (requiere el uso de distancias, dato que no es compilado por el departamento
de compras) de las emisiones generadas en cada desplazamiento, para posteriormente consolidar

la informacion y establecer la huella de carbono de este segmento.

En cuanto a la movilidad terrestre (desplazamientos diarios desde y hacia Icesi), como parte de las
estrategias que se han desarrollado al interior del campus, en el 2022 se firmo el convenio entre
TRAM Inc y la Universidad Icesi, el cual tiene como propdsito el desarrollo de la iniciativa
“Universities foodprint network” la cual busca generar planes, programas 0 acciones necesarias
para reducir la huella de carbono, generada por la movilidad, a través de decisiones de movilidad
sostenible, estas acciones buscan involucrar a toda la comunidad universitaria a través de un
aplicativo movil. atendiendo que generaran un impacto en los resultados al momento de realizar

los calculos de la huella de carbono y estimacién del balance.



26

Estrategias de mitigacion basadas en naturaleza y ciencia

Teniendo en cuenta los resultados de huella de carbono, se debe plantear una estrategia de
mitigacion que se centre en disminuir inicialmente los aspectos que estan generando emisiones de
GEI en las actividades propias de la Universidad, esta estrategia puede ir acompafada de la
elaboracion de un mapa de descarbonizacion, considerando temas culturales asociados a los
comportamiento de la misma comunidad universitaria, buscando generar practicas sostenibles
tanto al interior de la institucion, como en cada uno de los hogares de los miembros de Icesi y se
tenga un impacto en la metas propuestas por la institucion en cuanto a reduccion de huella (las
cuales se espera se empiecen a generar haciendo uso de herramientas como las propuestas en el

desarrollo de este trabajo).

Considerando la importancia de cuantificar y plantear indicadores de seguimiento, el uso de
herramientas de caculo que permitan conocer como primer acercamiento un estimado de la huella
de carbono institucional, permitira a Icesi establecer metas de reduccién de las emisiones de
carbono, toda vez que se espera un desarrollo interdisciplinar de estrategias y propuestas,

generadas a partir del ejercicio de balance ya presentado.
Identificacion de limitantes

Se deben considerar entre otras cosas, algunos factores limitantes que permitan una posterior
mejorara en cuanto a la generacion de propuestas para dar gestion a aspectos tales como, el céalculo
de las emisiones asociadas a la movilidad de la comunidad universitaria, considerando que este es
uno de los aspectos de mayor aporte a la huella de carbono institucional. Promover actividades
académicas en la sede Zygia con el fin de generar informacion especialmente de sus caracteristicas
ecosistémicas. Identificar fuentes de emisién que no llegaron a ser consideradas en los calculos de

este documento, tales como el uso de fertilizantes o la operacion de la planta de compostaje.
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Conclusiones

Segun los requerimientos de recoleccion y procesamiento de informacion en el contexto de la
universidad Icesi, la metodologia propuesta por el Protocolo Global para Inventarios de Emision,
se presenta como una guia practica y aplicable que permite genera estrategias de cuantificacion de
la huella de carbono institucional. Por otro lado, los modelos del IDEAM para estimar la capacidad
de captura de carbono, son herramientas que podrian ser utilizadas por la universidad a través de
proyectos académicos para obtener un acercamiento a su capacidad de fijacion de carbono tanto

en Pance como Zygia.

A través de matrices simples de Excel, utilizadas como primera version para una plataforma que
facilite el calculo de huella de carbono, contenido de biomasa-carbono y su posterior balance,
fomentan la creacién de una linea base para que la universidad Icesi tenga posterior capacidad para
tomar decisiones y plantear estrategias de gestion del carbono producido por sus actividades
académicas y capturado gracias a los ecosistemas de sus sedes. Debido a esto surge la necesidad
de nutrir con informacidn, desarrollar y mejorar nuevas versiones de la plataforma que se adapten

a los cambios y necesidades de la institucion.

De acuerdo con los resultados obtenidos, Icesi puede capturar mas carbono del que produce si se
tienen en cuenta las 2 sedes, pero se deben considerar algunos de los siguientes aspectos. De Zygia
no se conocen datos reales de biomasa-carbono, los calculos en este documento fueron fruto de
estimaciones e informacion tomada de la literatura, de Pance se hicieron calculos sin considerar
altura de los arboles (ya que no se contaba con dicho dato), parametro fundamental para obtener

un resultado mas certero de acuerdo con el uso de ecuaciones alometricas.

Para la huella de carbono y debido a la disponibilidad de informacion solo se pudo procesar
emisiones del 2022-1, es decir un periodo de aproximadamente 6 meses. Por otro lado, las
emisiones indirectas del alcance 3, no tuvieron en cuenta la movilidad asociada a los
desplazamientos realizados por parte de la comunidad universitaria desde sus hogares hasta Icesi
y viceversa (a través de Proyectos como TRAM se podra obtener esta informacion)



28

Se deben considerar méas fuentes de emision de las que fueron evaluadas en este documento, se
podrian obtener mejores resultados si se hacen evaluaciones de fuentes como las emisiones

asociadas al proceso de compostaje, uso de fertilizantes, consumo de papel, entre otras.

Es importante realizar contrastes de emision y captura realizando una diferenciacion entre la sede
Pance y la suma de las areas de Pance y Zygia, ya que, si se considera un balance teniendo en
cuenta solo la cobertura de ambas sedes, los resultados podrian generar confusion al tender siempre

a una fijacion positiva de C0,eq debido a la capacidad ecosistémica de Zygia
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