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La emision de gases de efecto invernadero (GEI) representa uno de los principales causantes
del cambio climético. Es por esto que se han firmado acuerdos internacionales que buscan
alcanzar la neutralidad en las emisiones netas globales de carbono antes del ano 2050. Bajo
este contexto, el afio 2019 la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas (FCFM) de la
Universidad de Chile se comprometié a alcanzar la neutralidad de carbono antes de ese ano.

El primer paso para reducir las emisiones de una institucion corresponde a la confeccion
de su inventario de GEI. Por esto, el presente trabajo se realizo con el objetivo de establecer
una metodologia que permitiese caracterizar las emisiones de la FCFM para el ano 2019 y
cuya implementacion pudiese ser replicada en otras instituciones de educaciéon superior.

Luego de estudiar las metodologias que existen para la cuantificacién de emisiones, se
desarroll6 el inventario de la FCFM con base en el GHG Protocol y los factores de emision
(FE) provistos por Huella Chile. Tomando en cuenta los 3 alcances de propagacion, se obtuvo
una emision total de 10.112 ¢t C'Ose,. Las fuentes emisoras que mas aportaron a la huella de
carbono son el consumo de energia eléctrica (46 %), transporte de la comunidad universitaria
(27%), viajes de funcionarias/os y académicas/os (21%) y fuga de refrigerantes (4%).
Ademés de lo anterior, destaca la caracterizacion del transporte de la poblaciéon mediante la
aplicacion de una encuesta Origen-Destino y el avance con respecto al calculo de las distancias
relacionadas a viajes y traslado de la comunidad bajo la creaciéon e implementacion de tres
funciones basadas en la herramienta Google Maps.

Tras la experiencia del célculo y buscando corregir los principales errores evidenciados,
se elabor6é una nueva propuesta, esta vez, aplicable en cualquier instituciéon de educacion
superior. Esta metodologia ofrece dos niveles de profundizacion, cada uno dependiente de
la rigurosidad que se requiera en los calculos y de la informacién con la que disponga.
Para estandarizar el orden y manejo de datos se construydé una planilla Fxcel de libre
acceso. Ademas, se elabordé una serie de videos tutoriales para explicar la metodologia y
las herramientas que la componen.

Finalmente, se propuso una serie de medidas que podrian ayudar a orientar a la FCFM
hacia la carbono-neutralidad. Entre ellas destaca el monitoreo del consumo eléctrico e hidrico
de las dependencias que forman parte del limite organizacional y la determinacion de acciones
concretas para disminuir las barreras asociadas al transporte de la comunidad, identificadas
en este trabajo. En conjunto con lo mencionado, se concluye sobre la necesidad de que la
FCFM contintie con el estudio y replantee sus objetivos de mitigacion, posicionandose de esa
forma como un referente para otras instituciones de educacién superior.
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(Glosario

e Acuerdo de Paris: acuerdo desarrollado en diciembre del 2015 en la COP21 de Paris
y firmado en abril del 2016. En él, los paises asociados a la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climdtico definieron, entre otras cosas, mantener el
aumento de la temperatura del planeta en este siglo por debajo de los 2 °C' con respecto
a los niveles preindustriales (idealmente por debajo de los 1,5 °C) [1] [2].

e Cambio climatico (CC): wariacion del estado del clima atribuible directa o
indirectamente a la actividad humana, donde se altera la composicion de la atmdsfera
global y que se suma a la variabilidad natural de las condiciones climdticas [3].

e Carpooling: consiste en compartir vehiculo entre personas (que se conocen o no) para
wagar al mismo destino con la finalidad de evitar el uso de wvarios vehiculos para la
misma ruta [4].

e Ecosistema: unidad funcional que consta de la interaccion de organismos vivos con
entorno no vivo. Hoy en dia la mayoria de los ecosistemas estdn influidos por el efecto
de las actividades humanas. [3].

e Enfoque Antropocéntrico: el antropocentrismo implica el reconocimiento del hombre
como unica entidad moralmente vdlida, incluso frente a la naturaleza. St las actividades
humanas afectan negativamente una especie o a un ecosistema, el hecho no representa
mayor interés pues el cumplimiento de los objetivos antropocéntricos lo justifican. Asi,
cualquier método y objetivo humano estard por sobre el resto de la naturaleza, sirviendo
esta como un reservorio de insumos para las actividades humanas [5].

e Enfoque Biocéntrico: pensamiento que defiende la relevancia moral de toda la
naturaleza, tanto de seres sintientes como no sintientes [5].

e Factores de Emision (FE): valor representativo que relaciona la cantidad de un
contaminante liberado a la atmosfera producto de la realizacion de alguna actividad.
Normalmente se expresan en masa de contaminante liberado en funcion de la unidad
que se asocia a la actividad realizada, por ejemplo, kg de COy liberados por m> de
combustible quemado [6]..
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Gases de Efecto Invernadero (GEI): componente gaseoso de la atmdsfera, natural
o antropogeno, que absorbe y emite radiacion en determinadas longitudes de onda del
espectro de radiacion terrestre emitida por la superficie de la Tierra, por la propia
atmdsfera y por las nubes. La propiedad recién descrita causa el efecto invernadero [3].

Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC): organizacion intergubernamental de las naciones unidas creada en 1988 para
facilitar evaluaciones integrales del estado de los conocimientos cientificos, técnicos
y socioeconomicos sobre el cambio climdtico, sus causas, posibles repercusiones y
estrategias de respuesta [7].

Huella de Carbono (HC): medida de la cantidad de emisiones de GEI en didxido de
carbono equivalente COsqey provenientes de una serie de actividades y/o procesos [8].

Desarrollo sostenible: desarrollo que satisface las necesidades del presente sin
comprometer los recursos de las futuras generaciones. Este concepto integra los intereses
sociales, economicos y medioambientales [3].

Natural: aquello que es independiente de la influencia o invencion humana [9].

Potencial de Calentamiento Mundial: valor que contrasta los efectos en el clima
de la emision de un GEI con los provocados por la misma cantidad de COy emitido.
El PCM es determinado como la relacion entre la fuerza radiativa (diferencia entre la
energia absorbida por la tierra y la irradiada al espacio) de la emision sostenida de
cierta cantidad de un GEI y la misma cantidad de emision sostenida de dicxido de
carbono, integradas a través del tiempo para un horizonte temporal fijo [10].

Antropogeno: resultante de la actividad de los seres humanos [3].

Protocolo de Kioto: tratado internacional realizado en la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climdtico (CMNUCC) en diciembre de 1997 en
Japon. La ultima actualizacion del protocolo busca que los paises adheridos al tratado
disminuyan sus emisiones antropégenas de 6 GEI (COy, CHy, N2O, HFC, PFC y
SFs) en un 18 % como minimo con respecto a los niveles de 1990 [3]..

Servicios Ecosistémicos (SS.EE.): procesos o funciones ecoldgicas que tienen un
valor, monetario o no, para cada individuo o para la sociedad en su conjunto. Se pueden
clasificar en (1) servicios de apoyo, (2) servicios de aprovisionamiento, (3) servicios
de regqulacion (4) servicios culturales [3].

Temperatura media del planeta en época preindustrial: promedio global de la
temperatura del planeta tierra durante el periodo de referencia 1850-1900 [3].
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contextualizacidon Medioambiental

Hoy en dia, el planeta tierra y los seres vivos que lo habitan, se estan enfrentando a un
periodo de adaptacion, una etapa de cambios. Quizas el principal desafio que amenaza el estilo
de vida actual es el conocido “Cambio Climatico” (CC). La definicion de este concepto puede
variar, para algunas personas esto representa un proceso “natural”, algo que era inevitable.
Para otras, fue la presiéon antropogénica del ser humano sobre lo “natural” lo que potencié el
CC ;Qué es lo “natural”? ;Qué es lo que hace que algo sea “natural”’? Son preguntas dificiles
de responder, su respuesta dependera netamente de la percepcion y de la valoracion de cada
individuo con respecto al espacio que lo rodea. Para objetivos de este informe y el anélisis
que se espera realizar, se considerara lo “natural” como “aquello que es independiente de la
influencia o invencion humana” [9).

Las definiciones encontradas para el concepto de Cambio Climéatico son diversas, el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climéatico (IPCC por su nombre en inglés
Intergovernmental Panel on Climate Change) lo define como “la variacion del estado del clima
atribuible directa o indirectamente a la actividad humana, donde se altera la composicion de
la atmdsfera global y que se suma a la variabilidad natural de las condiciones climdticas” [3].

Otras descripciones son menos conservadoras, una de las mas utilizadas corresponde a “una
serie de alteraciones en el clima debido al aumento de la temperatura global causada por el
incremento de las emisiones de gases de efecto invernadero generadas por las actividades
humanas” [11|. En sintesis, el CC corresponde a un problema real, que se atribuye a la
presion antropogénica sobre lo natural y al mismo tiempo, a lo natural en si mismo.

., Coémo evitar el CC? ;Como se puede frenar? Son preguntas que estan desfasadas en
cuanto a su temporalidad. La pregunta que debe hacerse el dia de hoy es ;Coémo se pueden
apaciguar los efectos del CC? ;De qué forma, los seres vivos del planeta se pueden adaptar?
El CC es un problema actual, que ya ha impuesto importantes transformaciones en el planeta
y seguira generandolas. La necesidad de hacer algo no se basa en frenar su efecto (para eso ya
es tarde), no obstante, la inercia de los seres humanos frente a este problema puede conllevar



situaciones atin més catastroficas.

Como se menciond con anterioridad, se le atribuye a los gases de efecto invernadero
(GEI de ahora en adelante) una de las principales causas del CC. Estos gases conforman
un componente de la atmosfera terrestre y juegan un rol fundamental en el desarrollo de la
vida en el planeta, pues impiden que una porcién del calor proveniente del sol se propague
hacia el espacio [12]. El problema no es que existan los GEI, el problema es la magnitud de su
presencia en la atmosfera. Acé es donde la presion antropogénica juega un papel fundamental.

Segin el quinto informe de evaluacion del IPCC, 1.300 cientificas/os del mundo
concluyeron que existe una probabilidad mayor al 95 % de que las acciones del ser humano
durante los tltimos 50 anos sean el principal causante del calentamiento abrupto del planeta
[13]. Incluso se cree que el problema podria venir de antes pues se estima que las acciones
antropogenas del tltimo siglo y medio han aumentado la cantidad de COs (uno de los
principales GEI) en la atmosfera desde 280 a 412 ppm [14], lo que se ha reflejado en el
incremento de la capacidad de la tierra para retener calor. En la Figura 1.1 se puede apreciar
el aumento de la temperatura global del planeta desde 1880 hasta la ultima década.
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Figura 1.1: Calentamiento global desde 1880 hasta la actualidad [14].

La gréafica recién presentada compara la energia proveniente del sol recibida por la tierra
(linea amarilla) en W/m? y la variacién de la temperatura media del planeta con respecto a
su promedio preindustrial (temperatura media del planeta entre 1850 y 1900) en °C' (linea
roja). Las pequenas variaciones observadas en la cantidad de energia captada se deben



principalmente al ciclo solar, cuya duracion es de aproximadamente 11 afios [14] [15]. Ademés,
es posible notar que la energia captada no presenta un comportamiento proporcional con
respecto al cambio de la temperatura, donde se aprecia un aumento constante e importante
desde 1940.

La masificaciéon de los medios de transporte, la producciéon de bienes y alimentos, la
explotacion excesiva de los recursos naturales y la constante industrializacion del ultimo
siglo y medio son algunas de las causas de que hoy, la concentracion de GEI en la atmosfera
sea preocupante [12].

1.1.1. Gases de efecto invernadero

Tal como se menciono, la atmosfera contiene GEI de origen natural y/o antropico. Dentro
de los GEI mas relevantes por su efecto en el CC se encuentran los siguientes:

e Dioxido de Carbono COs: gas de origen natural y antropogeno. Se puede encontrar
como subproducto de la quema de biomasa o combustibles fosiles, de los cambios de
uso de tierra (por ejemplo, corte y quema de zonas agricolas) y de algunos procesos
industriales. Se considera el principal GEI antropogénico que afecta el calentamiento
global y se utiliza como referencia para medir el impacto de otros GEI [3|. Este gas esta
incluido dentro del Protocolo de Kioto! |3].

e Metano C'H,: gas de origen natural y antropégeno. Es el principal componente del gas
natural y conlleva importantes repercusiones para la capa de ozono. Gran parte de sus
emisiones provienen de la ganaderia y agricultura. Este gas estd incluido dentro del
Protocolo de Kioto [3].

e Oxido Nitroso N,O: gas de origen natural y antropogeno. Se produce de manera natural
por la accién de fuentes bioldgicas presentes en suelos y cuerpos de agua pero su mayor
aporte al calentamiento global proviene de la agricultura. En menor medida, el 6xido
nitroso se libera en el tratamiento de aguas residuales, quema de combustibles fosiles y
en algunos procesos industriales quimicos. Este gas esté incluido dentro del Protocolo
de Kioto [3].

e Hidrofluorocarbonos HF(C: gas de origen netamente antropégeno (sintético).
Corresponde a un gas del grupo de los GEI fluorados. Son emanados a la atmosfera por
su uso en sistemas de refrigeracion, aire acondicionado, aerosoles y aislamiento eléctrico
en construcciones [16]. Este gas esta incluido dentro del Protocolo de Kioto [3].

e Perfluorocarbonos PFC" gas de origen netamente antropégeno (sintético). Corresponde
a un gas del grupo de los GEI fluorados. Son emanados a la atmosfera principalmente
a partir de procesos industriales, por ejemplo, en la produccién de semiconductores en

!Tratado internacional realizado en la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC) en diciembre de 1997 en Japon. La ultima actualizacion del protocolo busca que los paises
adheridos al tratado disminuyan sus emisiones antropogenas de 6 GEI (COs, CHy, N2O, HFC, PFC y
SFs) en un 18 % como minimo con respecto a los niveles de 1990 [3].



la industria electronica [17]. Este gas esté incluido dentro del Protocolo de Kioto [3].

e Hexafloruro de Azufre SFg: gas de origen netamente antropégeno (sintético).
Corresponde a un gas del grupo de los GEI fluorados. La principal fuente de
contaminacion se produce en la industria elctrénica, al actuar como gas aislante [18].
Este gas esté incluido dentro del Protocolo de Kioto [3].

Tal como se mencionod, el efecto de la emision de los distintos GEI sobre la atmosfera se
compara utilizando como referencia al diéxido de carbono. Para esto, se crea el concepto de
potencial de calentamiento mundial (PCM)2. La Tabla 1.1 muestra el PCM para los GEI
recién descritos.

Tabla 1.1: PCM de GEI incluidos en el Protocolo de Kioto [19].

PCM para distintos horizontes

Nombre 20 anos 100 anos 500 anos
Diéxido de Carbono 1 1 1
Metano 72 25 8
Oxido Nitroso 289 298 153
HFCs 437 a 12.000 124 a 14.800 38 a 12.200
PFCs 5.210 a 8.630 7.390 a 12.200 11.200 a 18.200
Hexafluoruro de azuire 16.300 22.800 32.600

Los valores de PCM para HFCs y PFCs no presentan un valor fijo debido a los distintos
tipos de compuestos que dichos grupos engloban. El Anexo A presenta la tabla completa
desde donde se extrajeron los datos. En ella se presentan ademas, los anos de vida media y
la Eficiencia Radiativa para los GEI ya mencionados y otros de importancia.

1.1.2. Efectos del Cambio Climatico

El cambio climético es en gran parte producido por la presion antropogénica ejercida por
los seres humanos. Los cambios que esto ha traido para el planeta tierra son variados, a
continuaciéon se mencionan algunos de las consecuencias de dicha presion.

e Aumento de la temperatura media del planeta: el aumento de la temperatura
media corresponde a la evidencia mas clara del CC. Segun informes recientes del IPCC,
se estima que la presion antropogénica ha causado un incremento de aproximadamente
1 °C en la temperatura media del planeta con respecto a los niveles preindustriales [20)].

2Valor que contrasta los efectos en el clima de la emisién de un GEI con los provocados por la misma
cantidad de CO, emitido. E1 PCM es determinado como la relacion entre la fuerza radiativa (diferencia entre
la energia absorbida por la tierra y la irradiada al espacio) de la emision sostenida de cierta cantidad de un
GEI y la misma cantidad de emision sostenida de didéxido de carbono, integradas a través del tiempo para un
horizonte temporal fijo [10]. Por ejemplo, un gas con alta fuerza radiativa pero vida corta tendra un PCM
grande en un horizonte de 20 anos pero bajo en una escala de 100.
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Al ritmo actual, es probable que entre los anos 2030 y 2050 la diferencia alcance
los 1,5 °C' |20] definidos como margen en el Acuerdo de Paris®. Se cree que para no
sobrepasar la brecha definida, las emisiones antropogenas globales debiesen disminuir
en aproximadamente un 45 % para el 2030 y ser completamente nulas el 2050 [20].

e Desertificacion: en términos simples, corresponde a la degradacion de la tierra en
zonas aridas, semiaridas y subhumedas [21]. La desertificacion y el CC conforman
un circulo vicioso, la primera, potencia la pérdida de suelos fértiles y vegetacion, por
consiguiente, la capacidad de captar CO, del medio ambiente [22]. No solo eso, los suelos
contienen gran cantidad de carbono, parte del cual es liberado a la atmésfera debido a
la falta de vegetacion, aumentando atin mas la concentracion de GEI [22]. Por otro lado,
y como es de esperarse, el incremento de la temperatura en ciertas zonas es propulsor
de la desertificacion en si [22]. El manejo sostenible? de las tierras ayuda a aumentar
la cantidad de Servicios Ecosistémicos (SS.EE.)® y a proteger la biodiversidad [22].

e Pérdida de Biodiversidad: hoy en dia el 75% de los ecosistemas terrestres se ha
visto alterado y el 66 % en el caso de los marinos [23|. Esto ha conllevado que la
poblaciéon de plantas, animales e insectos esté decayendo a un ritmo casi 100 veces
mayor al promedio historico de los ultimos 10 millones de afios [23]. Se estima que mas
de 1 millén de especies estéan siendo amenazadas con desaparecer por completo [23],
esto implica que actualmente se esté viviendo el sexto proceso de extinciéon masiva del
planeta tierra [24]. Desde un punto de vista antropogénico, no solo se esta perdiendo
un gran namero de especies, también los SS.EE. que los ecosistemas conformados por
ellas proveen.

e Deshielos y subida del nivel del mar: si la emanacién de GEI hacia la atmodsfera
contintia en ascenso (siguiendo el ritmo actual de emisiones) es de esperarse que
para fines de este siglo, el nivel del mar sufra un aumento de cerca de 0,8 m en
promedio [25]. Lo anterior implica que habria zonas en doénde el incremento seria
aun mayor, llegando a ser posible la desaparicion de ciudades costeras, plantaciones
o ecosistemas de transicion (como humedales). Se atribuye este fenomeno a diversas
causas, particularmente destacan el derretimiento de glaciares (y capas de hielo) y el
aumento de la densidad del agua producto del incremento de la temperatura media de
los océanos [26].

e Fenémenos meteorolégicos extremos: son eventos climatologicos ocasionados
por variaciones en el valor histérico de variables climéaticas en zonas especificas del
planeta [27]. Algunos ejemplos son: sequias, inundaciones, huracanes, etc. También

3Acuerdo desarrollado en diciembre del 2015 en la COP21 de Paris y firmado en abril del 2016. En él,
los paises asociados a la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico definieron,
entre otras cosas, mantener el aumento de la temperatura del planeta en este siglo por debajo de los 2 °C
con respecto a los niveles preindustriales (idealmente por debajo de los 1,5 °C) [1] [2]. Bajo ese escenario se
estarian minimizando las repercusiones sobre el planeta.

4Proceso que garantiza la persistencia de los sistemas naturales sin perjuicio de los sistemas humanos y
viceversa [1].

5Servicios obtenidos desde los ecosistemas que afectan de manera positiva a la sociedad y a los cuales se
les puede relacionar un valor, monetario o no [1].



pueden provocarse por la interaccion de fendémenos climéaticos que individualmente
no son extremos, pero su suma si lo es [27]. Por el contrario, la ausencia de
fendbmenos histéricamente presentes en regiones especificas también puede considerarse
un fenémeno meteorologico extremo [27]. Esta consecuencia del CC afecta a lugares que,
debido a su historia, no estan preparados para enfrentar ciertas condiciones climaticas.

Las consecuencias recién expuestas estan tan relacionadas entre si como lo estan con el CC.
Un problema potencia otro y al mismo tiempo ese se relaciona con los demés, haciendo que
la dificultad global sea cada vez mas dificil de enfrentar. Las conductas de los seres humanos
en cuanto a su relacion con lo natural, el cambio climético y sus consecuencias forman parte
de una gran red viciosa, una dificil de romper (Figura 1.2).

Pérdida de f”*_““““ax\\
biodiversidad

RAumento del
Aumento de GEI 7 I////jffa nivel del Mar
en la atmosfera
Cambio
Climatico L
Desertificacion

Aumento de la
temperatura

Global ,///
\\th_J? Incendios Eventos
\HxhH“‘Hxﬁﬁ,_ﬁ_____ﬂ_ﬁﬂ,ﬂﬂﬂf9 Meteorologicos

Extremos

Figura 1.2: Relacion entre CC y sus consecuencias. Elaboracion propia.

1.2. Motivacion

Resulta importante destacar que existen entidades que consideran que las medidas que se
han propuesto para combatir el cambio climético son altamente insuficientes. Sélo tomando el
caso de las leyes establecidas en Chile, si el resto del planeta adoptara medidas equivalentes, la
temperatura media del planeta aumentaria entre 3 y 4 grados Celsius [28| para finales del siglo.
Independientemente del enfoque que se adopte frente a esta problematica (antropocéntrico o
biocéntrico), el problema es real y requiere de acciones inmediatas.

Tal como se presenté en la seccion anterior, la emision de GEI representa uno de los
pilares fundamentales de los problemas asociados al CC. Bajo ese contexto, todos los paises
y por consiguiente quienes lo conforman, deben tomar conciencia del problema y reducir sus
respectivas emisiones.



Uno de los primeros pasos que se requiere para poder establecer un plan de reducciéon de
emisiones es saber la cantidad emitida anualmente, es decir, cuél es la huella de carbono®.
En el caso de organizaciones u instituciones, esto se conoce como inventario de emisiones de
GEI. A grandes rasgos, este cdlculo permite cuantificar las emisiones de GEI y presentar la
base sobre la cual se estableceran los siguientes pasos para mitigar dichas emisiones.

1.3. Objetivos del trabajo

1.3.1. Objetivo General

El objetivo general de este trabajo de titulo es potenciar las lineas teméaticas de mitigacion
y cambio climatico de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matemaéticas (FCFM) de la
Universidad de Chile, estableciendo una metodologia que permita generar el inventario de GEI
de la instituciéon anualmente y cuya implementacion pueda ser replicada en otras instituciones
de educacion superior. El primer inventario propuesto bajo esta metodologia correspondera
al del ano 2019.

1.3.2. Objetivos Especificos

Para este trabajo de titulo se consideran los siguientes objetivos especificos:

1. Presentar el estado del arte de metodologias de céalculo de emisiones de GEI utilizadas
por otras instituciones de educacion superior de Chile y otras partes del mundo para
establecer las bases y criterios de cuantificacion aplicables al contexto de la FCFM.

2. Definir los limites organizacionales y operativos del calculo de las emisiones de GEI en
la FCFM de acuerdo a los estandares especificados a nivel de vicedecanato a través de
la Oficina de la Ingenieria para la Sustentabilidad.

3. Bosquejar una metodologia que permita calcular de manera simple las emisiones anuales
de GEI en la facultad, tomando en cuenta los alcances de medicién definidos en el limite
operacional, los 6 GEI establecidos en el protocolo de Kioto y otras posibles emisiones
relevantes.

4. Identificar las fuentes de emisiones que se consideraran dentro del inventario de GEI.
Ademés, recopilar los factores de emision necesarios para la estimacion de la emision
de cada GEI en sus respectivas fuentes emisoras.

5. Realizar las estimacion de las emisiones relacionadas a los 6 contaminantes del protocolo
de Kioto y otros GEI identificados en las etapas anteriores.

®Medida de la cantidad de emisiones de GEI en diéxido de carbono equivalente COs, provenientes de
una serie de actividades y/o procesos [8].



6. En base a los puntos anteriores, replantear la metodologia probada estableciendo
propuestas de mejora y proponiendo una alternativa replicable en otras instituciones
de educacion superior.

7. Sugerir directrices para disminuir las emisiones de GEI de la FCFM, tomando como
informacioén base, el inventario correspondiente al ano 2019.

1.4. Antecedentes

1.4.1. Conceptos clave

Para comprender de mejor forma las siguientes secciones de este informe, resulta necesario
definir algunos conceptos:

e Limites organizacionales [29]: corresponde a la frontera que determinard las
operaciones que se considerardan como propiedad o bajo el control de la institucion
que realiza el inventario de GEI. En este item, la instituciéon puede contabilizar sus
emisiones de acuerdo al porcentaje de relevancia que posee en la estructura accionaria
de una organizacion (enfoque de participacion accionaria) o bien, considerar el 100 %
de las emisiones atribuibles a las operaciones sobre las cuales ejerce control (enfoque
de control).

e Limites operacionales [29]: hacen referencia a identificar, a grandes rasgos, las
fuentes emisoras de GEI asociadas a las operaciones que estan contempladas dentro del
limite organizacional. Para esto se deben definir qué alcances (definidos a continuacion)
se consideraran dentro del célculo.

e Alcance 1 (emisiones directas de GEI) [29]: las emisiones directas se consideran
como las provenientes de fuentes que son propiedad de la institucion. Por ejemplo,
generadores de electricidad, vehiculos institucionales, calderas, etc. se consideran
como fuentes emisoras de alcance 1. Es importante destacar que basdndose en las
metodologias clasicas que se presentan en la siguiente seccién, las emisiones de GEI
que no estén incluidas en el protocolo de Kioto no deben presentarse en este alcance y
deben reportarse de manera independiente.

e Alcance 2 (emisiones indirectas de GEI asociadas a la electricidad) [29]: en
este alcance, se consideran las emisiones relacionadas a la generacion de la electricidad
adquirida (comprada) y consumida por la institucion.

e Alcance 3 (otras emisiones indirectas) [29]: corresponde a una categoria opcional
al momento de reportar las emisiones de GEIL. En este item, se incluyen las emisiones
que ocurren en fuentes que no son propiedad de la organizacion, por ejemplo, la huella
asociada al traslado de los miembros de la institucion o a los viajes financiados por ella,
el transporte de materias primas, las emisiones provenientes del manejo de residuos,
etc.



1.4.2. Estado del Arte

Metodologias y Estandares para realizar inventarios de GEI

Hoy en dia existen distintas metodologias y estdndares para realizar inventarios de huella
de carbono que consideran los 3 alcances recién comentados. La aplicabilidad de ellas
dependera principalmente de la informacion que se disponga y de la meticulosidad que se
requiera, no obstante, la base de las herramientas metodologicas resulta ser similar en todos
los casos. Las mas utilizadas son las siguientes:

e GHG Protocol [29] [30]: el Protocolo de Gases de Efecto Invernadero (GHG
Protocol) corresponde a un marco metodologico voluntario que ofrece un estandar
internacional para que distintas organizaciones puedan realizar sus inventarios de GEIL.
Este estandar corresponde a la base de las deméas herramientas presentadas en este
apartado e incluye la contabilidad y el reporte de los seis GEI establecidos en el
protocolo de Kioto. La guia que esta herramienta presenta se desarrolld a partir de
cinco objetivos: (1) Facilitar la preparacion de un inventario de GEI mediante enfoques y
principios estandarizados, (2) Reducir los costos asociados al desarrollo de un inventario
de GEI, (3) Proporcionar informacion para que distintas instituciones puedan plantear
una estrategia de gestion y reduccion de GEI y (4) Aumentar la transparencia de los
sistemas para cuantificar y reportar las emisiones de GEI entre distintas instituciones.

e Estandar ISO 14064-1 [31]: esta norma detalla los requerimientos basicos para el
diseno, desarrollo y el manejo de los inventarios de GEI realizados por empresas e
instituciones. Acé, se especifican las condiciones para establecer los limites de la emision
de GEI y su respectiva cuantificacion. Finalmente, esta herramienta presenta propuestas
especificas para mejorar la gestion de GEI. Cabe destacar que esta norma es transversal
frente a la aplicacion de otros programas asociados a la cuantificacion y gestion de GEI,
es decir, los requisitos de cualquier programa son adicionales a los requeridos por la
ISO 14064. Para acceder a las especificaciones de esta norma es necesario pagar.

e Estandar ISO 14065 [32]: esta norma especifica las bases y los requerimientos para
las empresas e instituciones que lleven a cabo la validaciéon de las emisiones declaradas
en su inventarios de GEI. Al igual que la ISO 14064-1, esta norma es transversal frente
a la aplicacion de otros programas asociados a la cuantificacion y gestion de GEI. Para
acceder a las especificaciones de esta norma es necesario pagar.

e Bilan Carbone [30]: corresponde a una herramienta de libre acceso pero cuyo uso
requiere una capacitacion que cuesta aproximadamente 2.000 euros. Este método de
calculo de emisiones de GEI se basa en los marcos metodologicos ISO 14064 y el GHG
Protocol. Una de las ventajas del uso de esta herramienta corresponde a que cuenta

con su propia base de datos de factores de emision”.

"Valor representativo que relaciona la cantidad de un contaminante liberado a la atmoésfera producto de
la realizacion de alguna actividad. Normalmente se expresan en masa de contaminante liberado en funcion
de la unidad que se asocia a la actividad realizada, por ejemplo, kg de CO; liberados por m? de combustible
quemado [6].



e Huella Chile [33] [34] [35] [36]: este programa corresponde a una iniciativa del
Ministerio del Medio Ambiente (MMA) cuyo principal objetivo es el de fomentar la
estimacion, el reporte y la futura gestion de GEI en organizaciones, tanto del sector
publico como del sector privado. Huella Chile constituye la principal herramienta para
confecciéon de inventarios de GEI utilizada en el pais, contando en sus registros con cerca
de 800 organizaciones, en donde destacan instituciones de educaciéon superior como la
Pontificia Universidad Catolica y la Facultad de Economia y Negocios de la Universidad
de Chile. La herramienta de calculo se basa en la ISO 14064-1 y permite cuantificar los
3 alcances de emision. En términos generales, las instituciones asociadas al programa
deben ingresar informacion que permitiré estimar las emisiones a la plataforma web de
la herramienta. Una vez realizado lo anterior, la plataforma retorna los valores totales
de emisiones de GEI. Cabe mencionar que para acreditar el inventario con Huella Chile,
es necesario pagar a empresas externas que verifiquen el correcto levantamiento de la
informacion utilizada para los célculos. No fue posible acceder al desglose de los célculos
que realizan, no obstante, cuentan con una base de datos de libre acceso de factores de
emision aprobados por el MMA.

Calculo de la Huella de Carbono en otras instituciones de educacién superior

Alrededor del mundo, se suelen utilizar las herramientas metodoldgicas descritas
anteriormente. Sin embargo, la realidad de cada instituciéon puede diferir y, por lo tanto,
las metodologias son aplicadas tomando en cuenta distintas consideraciones. A continuacion,
se presentan algunos ejemplos de procedimientos de célculo de huella de carbono en otras
instituciones de educaciéon superior.

e Universidad de Harvard (Estados Unidos): la universidad de Harvard cuenta con
un programa completo de sustentabilidad. El ano 2000 el adrea de sustentabilidad de la
institucion, realizo su primer inventario de GEL. El dia de hoy, cuantifican sus emisiones
mensualmente para presentarlas de manera libre en su pagina web [37]. Su inventario
considera los siguientes componentes:

— Emisiones asociadas al alcance 1.
— Emisiones asociadas al alcance 2.
— Cuantificacion de emisiones de los 6 gases principales del protocolo de Kyoto.

— El limite organizacional definido considera cerca de 2 millones de metros cuadrados
correspondientes a dependencias de la institucién. Lo anterior abarca mas de 600
edificios a lo largo del pais.

Actualmente, Harvard realiza sus inventarios siguiendo el GHG Protocol, no obstante,
se encuentran en proceso de desarrollar una alternativa que les permita medir sus
emisiones de manera inmediata, es decir, en linea [37].

Con las medidas tomadas por la institucion, hasta el 2016 habian logrado reducir, pese
al crecimiento de la universidad, en un 24 % sus emisiones con respecto al ano 2006 [38].
Sin considerar ese crecimiento, la reduccion es de aproximadamente el 40 % [38]. Para
lograr tal nivel de reduccion, luego de cuantificar sus emisiones, siguieron los siguientes
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pasos [38]:

— Buscar un aumento de la eficiencia energética de sus edificios, principalmente el
consumo asociado al calentamiento, enfriamiento e iluminaciéon de estos.

— Potenciar la energia producida en las mismas dependencias de la universidad.

Potenciar el uso de energia eléctrica proveniente de fuentes renovables no
convencionales.

— Crear un plan para descentralizar la organizaciéon de la universidad alrededor
de un conjunto de principios comunes con el fin de brindar autonomia a cada
departamento para innovar y tomar decisiones asociadas a sus emisiones de GEI.

La siguiente figura presenta la evolucién de las emisiones de Harvard en toneladas
métricas de dioxido de carbono equivalente por afo (ver Figura 1.3 ) [39].
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Figura 1.3: Evolucion de las emisiones de la universidad de Harvard en toneladas métricas
de didxido de carbono equivalente por ano.

GHG Emissions (MTCDE)

e Universidad de Oxford (Inglaterra): la universidad de Oxford también cuenta con
un programa de sustentabilidad, el cual abarca mas de 15 anos de historia. A grandes
rasgos, su plan de trabajo consta de 3 fases [40]:

— Estimar la linea base, considerando los impactos ambientales y los posibles
stakeholders del problema asociado a sus emisiones de GEI.
— Reportar la estrategia para reducir sus emisiones de GEI.

— Proponer estrategias para el manejo de aguas y residuos.

Particularmente, con respecto a las emisiones de GEI, cuentan con una iniciativa que
en un comienzo buscaba reducir hasta el 2021, un 33 % las emisiones detectadas en el
ano 2006. No obstante, el crecimiento de la universidad (actualmente casi 3 veces més
grande que el 2006), los llevo a replantear su objetivo inicial y formularse la meta de
alcanzar una reduccion del 50 % para el 2030 (con base en el 2006) [41].
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Su metodologia se basa en el GHG Protocol considerando los 3 alcances de emision [40].
Los lineamientos seguidos para cumplir sus objetivos de emision son los siguientes [40]:

— Lograr una reduccién significativa de las emisiones de GEI, manteniendo la
excelencia y el rol de la universidad frente a la sociedad.

— Seguir una jerarquia energética al implementar en primera instancia, medidas
rentables para reducir el uso de energia, luego mejorar la eficiencia energética y
finalmente, dentro de lo posible, desarrollar fuentes de energia renovables.

— Reducir el consumo energético y las emisiones de carbono en las actividades
relacionadas a los laboratorios sin perjudicar las actividades de investigacion
académica de primer nivel.

— Trabajar en conjunto con todos los estamentos de la universidad para desarrollar
soluciones que permitan reducir las emisiones de GEI.

— Adoptar un enfoque con mayor proyecciéon en cuanto a los costos y beneficios
de reducir la huella de carbono y, al mismo tiempo, considerar la seguridad y
sostenibilidad del suministro de combustible en el futuro.

El ultimo reporte de sustentabilidad que se encuentra disponible en su péagina web
corresponde al del afio 2016 [42]. La Figura 1.4 presenta el avance en la disminucion de
emisiones de la universidad hasta el ano 2015.
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Figura 1.4: Evoluciéon de las emisiones de la universidad de Oxford en toneladas de didxido
de carbono equivalente por ano.

e Pontificia Universidad Catélica (Chile): esta universidad calcula sus emisiones
de GEI gracias a su inclusion en el programa Huella Chile del Ministerio del Medio
Ambiente. En su pagina web transparentan las emisiones obtenidas el ano 2017 y
la caracterizacion del transporte de la comunidad universitaria del ano 2015 [43]|.Su
inventario de GEI considera los 3 alcances de emision, especificamente (C. Campos,
comunicacion personal, 6 de abril del 2020):
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Alcance 1:
— Consumo de combustible en calderas.
— Consumo de combustible en vehiculos pertenecientes a la institucion.
— Consumo de refrigerantes.

Alcance 2: consumo de electricidad.

Alcance 3:

— Traslado diario de poblacion (considerando alumnos y personal, tanto académicos
como funcionarios).

— Viajes de trabajo de la comunidad universitaria (alumnos y personal).

— Adquisicién y consumo de papel.

— Residuos (incluyen residuos que son enviados a relleno sanitario, los que son
reciclados y los organicos que son compostados).

Para intentar reducir las emisiones asociadas al transporte de la comunidad
universitaria, su mayor foco de emisiones (69 %) [44], han optado por medidas como
“hacer campanas para promover el uso de transporte publico, aumentar el precio de los
estacionamientos para vehiculos particulares y incrementar la cantidad de bicicleteros
disponibles en el campus” (C. Campos, comunicacion personal, 9 de abril del 2020).
Ademas de lo anterior, la universidad desarrollé la aplicacion Comparte tu viaje UC
que busca fomentar el uso de bicicleta y el carpooling® entre los miembros de la
institucion [45].

Huella de Carbono en la FCFM

La Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile, ya ha levantado
iniciativas que buscan cuantificar las emisiones de gases de efecto invernadero. En su pagina
web es posible encontrar el calculo de la huella de carbono de la instituciéon para el periodo
abril 2014 - abril 2015 [46] junto con un plan para mitigar tales emisiones [47]. No obstante, no
existe documentacion que permita realizar un seguimiento de aquel estudio y el cumplimiento
del plan de reduccién asociado.

Ademis, el ano 2019 la facultad emiti6 una declaracién publica en donde se establecio la
intencion de alcanzar la carbono neutralidad antes del ano 2050 [48|. Algunos puntos que vale
la pena destacar con respecto a los compromisos adoptados por la FCFM en el comunicado
son los siguientes [48]:

En el 2020, definir una estrategia de fortalecimiento de la investigaciéon e innovacion
para enfrentar los desafios que presenta el cambio climético.

Desarrollar programas de reforestacion para compensar las emisiones de carbono.

Reducir la huella de carbono asociada al transporte.

Reducir el consumo energético y aumentar la autogeneracion de electricidad.

8Consiste en compartir vehiculo entre personas (que se conocen o no) para viajar al mismo destino con la
finalidad de evitar el uso de varios automoviles para la misma ruta [4].
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e Ahondar en las medidas de reduccién y reciclaje de residuos.

Junto con la declaraciéon recién mencionada, se realizdé un calculo provisorio de la huella
de carbono de la FCFM con base en el ano 2018. Los alcances considerados y las emisiones
asociadas a cada uno se detallan en la Tabla 1.2 (R. Cabezas , comunicacion personal, 25 de
mayo del 2020).

Tabla 1.2: Huella de carbono FCFM 2018.

P Emision Total
Alcance Item t COseq t COe,
Emisiones asociadas a la fuga de 402
refrigerantes
Alcance I 2 .
Emisiones asociadas al consumo 56 458

de combustible para vehiculos
Emisiones asociadas a la genera-
Alcance IT  cién de energia eléctrica consumi- 4.600 4.600
da por la facultad
Emisiones asociadas al transporte
y disposiciéon de residuos en relleno 301
sanitario o centro de acopio
Emisiones asociadas a viajes de
Alcance IIT  funcionarias/os y académicas/os 1.230 9.031
en representacion de la FCFM
Emisiones asociadas al transporte
de la comunidad universitaria 7.500
hacia y desde la FCFM

Total ¢t COq,, 14.089

1.4.3. Comentarios generales

Es posible notar que las metodologias existentes para el calculo de emisiones de GEI son
bastante similares. El GHG Protocol y la norma ISO 14064 corresponden a las herramientas
més utilizadas pues, como se presento, representan la base de las otras herramientas asociadas
a la creacion de inventarios de GEI. Con respecto a su aplicabilidad, resulta importante
destacar que el GHG Protocol corresponde a una herramienta gratuita y cuyo manual de
procedimiento se encuentra disponible de manera liberada en su pagina web. No obstante,
esta guia presenta los aspectos generales que conlleva la confecciéon de un inventario de GEI
pero no detalla las operaciones necesarias para llegar a la magnitud final de las emisiones.

Dado que en Chile la herramienta mas utilizada corresponde al programa que ofrece Huella
Chile, se opta por utilizar la base de datos de factores de emision que ofrece la plataforma
del proyecto. De esta manera, se busca que los resultados de emisiones para la FCFM sean
comparables con los que entregaria Huella Chile. Pese a lo anterior, es importante resaltar que
el procedimiento exacto que realiza el programa mencionado para obtener las emisiones de
las organizaciones adscritas es desconocido y por el momento sélo se puede especular acerca
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de él.

Los programas de sustentabilidad de las universidades nombradas se ajustan de manera
particular a cada una de sus realidades y, por consiguiente, las acciones llevadas a cabo
también lo hacen. Comparando los objetivos de mitigaciéon propuestos por las universidades
de Oxford y Harvard con lo estipulado por la FCFM, la meta pareciese no ser tan distinta.
Sin embargo, tal como se mencioné con anterioridad en este escrito, el problema real requiere
aun mas esfuerzos, tomar medidas de ese nivel no impedira que el aumento de la temperatura
media del planeta sobrepase los 1,5 °C.

El calculo de las emisiones de C'Ogey de la FCFM realizado para el ano 2018 tiene como
principal fuente emisora el transporte de la comunidad universitaria con cerca de un 53 %
del total. Es importante destacar que este calculo se realiz6 con datos del transporte de la
comunidad en base al afio 2017 [49], sin considerar meses efectivos en los que viajo cada
encuestada/o y, asumiendo en su lugar, porcentajes de traslado para cada estamento de la
comunidad durante distintas instancias del ano académico, por ejemplo, que solo el 80 %
de los estudiantes viaja en temporada de exdmenes o que todas/os las/os funcionarias/os
se trasladan durante 11 meses hacia la facultad (R. Cabezas , comunicacién personal, 25
de mayo del 2020). Junto a esto, la estimacion conlleva un error asociado al duplicado de
honorarios que figuraban en la lista de personas por estamento que maneja la FCFM (R.
Cabezas , comunicacion personal, 25 de mayo del 2020).

Con respecto a la encuesta Origen-Destino, la distancia tedrica recorrida por cada
encuestada/o tuvo que ser estimada una por una, tarea que tomo cerca de 2 meses de trabajo.
La distancias asociadas a viajes de académicas/os y funcionarias/os también fueron calculadas
manualmente. El resto de las estimaciones se realizaron en base a factores de emision distintos
a los provistos por Huella Chile (R. Cabezas , comunicacion personal, 25 de mayo del 2020).
Es por lo anterior que no es de esperarse similitudes al momento de comparar la huella
obtenida para el ano 2018 con la que se presentara en las siguientes secciones de este informe.

Se cree que el cumplimiento de los objetivos de este trabajo, en particular los asociados al
inventario de GEI de la FCFM, significaran un avance importante en direccion a la carbono-
neutralidad de la institucion. Se espera que en base a estos resultados se puedan establecer
metas de mitigacion realistas y al mismo tiempo ambiciosas.
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Capitulo 2

Metodologia

Con el fin de cumplir los objetivos planteados, para este proyecto de tesis se planted la
siguiente metodologia de trabajo:

2.1. Contacto con otras instituciones

Entendiendo que la experiencia es una importante fuente de conocimiento, se entabld
conversaciones con otras instituciones de educaciéon superior que hayan o estén realizando
programas de reducciéon de huella de carbono. En particular se contacté a las universidades
de Harvard y Oxford en Estados Unidos y en Chile, a la Pontificia Universidad Catolica y la
Facultad de Economia y Negocios de la Universidad de Chile.

Pese a que se obtuvo respuesta de todas las instituciones mencionadas, desde esta iniciativa
s6lo se consiguid¢ informacion relevante desde la Oficina de Sustentabilidad de la Pontificia
Universidad Catolica. También se intent6 generar contacto con el programa Huella Chile pero
solo se logré recopilar informacion desde su pagina web.

2.2. Apoyo de la Oficina de Ingenieria para la
Sustentabilidad

Uno de los pilares de este trabajo correspondié a la Oficina de Ingenieria para la
Sustentabilidad (OIS) de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matemaéticas de la Universidad
de Chile. La OIS actu6é como intermediario para la recopilacién de informacion y la toma de
decisiones provenientes de vicedecanato.

Gracias a su gestion, luego de presentar una primera propuesta, fue posible definir los

limites organizacionales y operativos para el calculo de las emisiones de GEI de acuerdo a los
estandares definidos por vicedecanato.
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2.3. Metodologia para inventario 2019

En base a los pasos generales propuestos por el GHG Protocol se bosquejé la metodologia
bajo la cual se cuantificaron las emisiones de la FCFM para el ano 2019. Esta metodologia
corresponde a uno de los principales resultados de este trabajo y por lo tanto se aborda con
mayor detalle en la siguiente seccién.

Con la ayuda de la OIS, se realiz6 la recopilacion de gran parte de la informaciéon necesaria
para realizar los calculos

2.4. Herramienta para recopilar informacién asociada al
transporte de la comunidad

En relacion al punto anterior y conociendo la dificultad que existe para estimar las
emisiones asociadas al transporte de la comunidad, se disené y aplic6 un mecanismo que
permite recopilar la informacion necesaria para calcular dicho item.

La herramienta corresponde a una encuesta utilizando la plataforma Google Forms en
donde se busca conocer los habitos de transporte de la comunidad universitaria. Para
caracterizar el transporte de todo el universo de personas que conforma la FCFM, se aplico
un factor de expansion a las respuestas recopiladas para cada estamento.

Tal como se menciond, la propuesta metodologica en si corresponde a un resultado de este
trabajo por lo que se aborda con mayor profundidad en la siguiente seccién.

2.5. Herramienta para calcular distancias

Se disenaron tres funciones basadas en las herramientas Google Maps y Google Sheets
que permiten calcular de manera rapida y sencilla la distancia entre dos puntos. Bajo
esta herramienta es posible obtener la distancia por via terrestre o aérea. Las funciones
se encuentran disponibles en la secciéon de anexos.

2.6. Calculo de emisiones

Una vez que se contaba con toda la informacién necesaria para estimar las emisiones,
se realizaron los calculos para los items definidos en el limite operacional basdndose en
los factores de emision provistos por el programa Huella Chile, el Departamento de Medio
Ambiente, Alimentacion y Asuntos Rurales del Reino Unido (DEFRA por su nombre en inglés
Department for Environment, Food and Rural Affairs) y la Comision Nacional de Energia

(CNE).

El calculo de las emisiones se realizd en base a la confeccion de una planilla Ezcel la cual
se encuentra anexada a este documento.
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2.7. Analisis de resultados numeéricos

Los resultados de emision fueron analizados identificando las principales diferencias con
respecto a su simil para el ano 2018.

En este punto destaca el cilculo del error marginal que se obtendria en el resultado final
si es que se variase en un 10 % la magnitud de la informacion utilizada para el calculo de
cada item de emision. Esto ultimo se llevo a cabo con el fin de comprobar la robustez de la
metodologia utilizada.

2.8. Analisis de metodologia propuesta

Se examino la metodologia propuesta en busca de mejoras en base a los fallos o dificultades
identificadas a lo largo de su aplicacion. En base al anélisis se procedié a plantear la
metodologia definitiva en busca de una alternativa de facil aplicacién y cuyos resultados
fuesen confiables.

2.9. Videos tutoriales

Se procedi6é a confeccionar una serie de videos tutoriales cuyo objetivo recae en facilitar
el entendimiento y aplicacion de la metodologia definitiva propuesta.

Los videos fueron editados en el programa Adobe Premiere y fueron compartidos en la
plataforma YouTube.
2.10. Lineamientos a seguir

En base a los resultados obtenidos y a la experiencia rescatada desde otras instituciones,
se procedié a proponer los lineamientos para disminuir las emisiones de la FCFM con base
en el inventario del ano 2019.
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Capitulo 3

Resultados y Discusiones

3.1. Metodologia aplicada para la confeccion del
inventario de GEI de la FCFM 2019

Para confeccionar el inventario de GEI de la Facultad de Ciencias Fisicas y Mateméticas
de la Universidad de Chile del ano 2019 se plante6 y aplico la metodologia presentada a
continuacion. La propuesta se basa en el programa Huella Chile y en las directrices generales

del GHG Protocol.
La metodologia se divide en 5 grandes etapas:

Definir limites organizacionales y operacionales.
Recopilar informacién disponible.
Contrastar informacién requerida con la disponible.

Adquirir y Procesar informacién complementaria.

G WD

Calcular emisiones.

Los siguientes apartados presentan el desglose de cada paso que conforma la propuesta
metodologica.

3.1.1. Definir limites organizacionales y operacionales

En primer lugar, se deben establecer los limites organizacionales y operacionales de la
entidad de educacion superior para el calculo de la huella de carbono. La definiciéon de los
limites se debe realizar con la aprobacion de las autoridades méximas de la institucién pues
son ellas quienes deberan responder por las emisiones obtenidas.

En este caso, en conjunto con la Oficina de Ingenieria para la Sustentabilidad y su nexo
con vicedecanato, el limite organizacional determinado para la FCFM fue el siguiente:

e Beauchef 851 Oriente.
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e Beauchef 851 Poniente.

e Beauchef 851 Norte.

e Fdificio de Geofisica e Ingenieria Civil.
e Edificio de Geologia.

e Edificio Escuela.

e Edificio Quimica.

e Edificio Eléctrica.

e Edificio Fisica.

e Torre central.

e Otras dependencias, incluidas: Departamento de Atronomia Universidad de Chile en

Cerro Calén, Departamento de Ingenieria Civil Industrial en Reptublica y Casino-
SEMDA en Blanco Encalada.

Por otro lado, el limite operacional para la confeccion del inventario de GEI se presenta
en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Limites operacionales fijados para inventario de GEI FCFM 2019.

Alcance Ttem

A1l.1 Emisiones asociadas a la fuga de refrigerantes

Alcance 1 A1.2 Emisiones asociadas al consumo de combustible en grupos electréogenos

A1.3 Emisiones asociadas al consumo de combustible para vehiculos

A2.1 Emisiones asociadas a la generacion de energia eléctrica consumida por

Al I1 . . L
cance las dependencias abarcadas en el limite organizacional

A3.1 Emisiones asociadas al transporte y disposicion de residuos en relleno
sanitario o centro de acopio

A3.2 Emisiones asociadas al consumo de agua en las principales dependencias

Alcance 111 de la FCFM

A3.3 Emisiones asociadas a viajes de funcionarias/os y académicas/os
realizados en representacion de la FCFM

A3.4 Emisiones asociadas al transporte de la comunidad universitaria hacia y
desde la FCFM

3.1.2. Recopilar informacién disponible

En segundo lugar se debe determinar de qué forma se llevara a cabo la estimacion de los
célculos. La metodologia propuesta estima las emisiones a partir de factores de emision (FE).

Existen dos fuentes que presentan una base de datos completa donde es posible encontrar
FE para los distintos limites operacionales. En primera instancia se recomienda utilizar los
factores presentados por el programa Huella Chile del Ministerio del Medio Ambiente [50].
De no encontrarse los FE requeridos en esa plataforma, se puede utilizar (con un mayor rango
de incertidumbre) la base de datos del Departamento de Medio Ambiente, Alimentacion y
Asuntos Rurales del Reino Unido [51] (DEFRA por su nombre en inglés Department for
Environment, Food and Rural Affairs). Para el caso particular del Alcance II, los factores
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de emision se encuentran disponibles en la pagina web de la Comision Nacional de Energia

(CNE) [52].

El uso de FE requiere de la ponderaciéon de dichos valores por una magnitud que permita
cuantificar las emisiones de C'Oqe,. Para lo anterior resulta importante determinar con qué
informacion se cuenta para calcular cada una de las emisiones consideradas dentro del limite
operacional. A continuacién, la Tabla 3.2 presenta la informacién que fue posible recopilar
con la intermediacion de la Oficina de Ingenieria para la Sustentabilidad de la FCFM.

Tabla 3.2: Informacién recopilada para cada item de emision.

Ttem

Informacién recopilada

Al.1 Emisiones asociadas a la fuga
de refrigerantes

Cantidad y tipos de refrigerantes adquiridos por
la FCFM durante el ano 2019 en kg

A1.2 Emisiones asociadas al consu-
mo de combustible en grupos elec-
trogenos

Cantidad y tipo de combustible adquirido por la
FCFM durante el ano 2019 en L

A1.3 Emisiones asociadas al consu-
mo de combustible para vehiculos

Montos facturados mensualmente para la adqui-
sicion de combustibles durante el ano 2019 en clp

A2.1 Emisiones asociadas a la gene-
racion de energia eléctrica consumi-
da por las dependencias abarcadas
en el limite organizacional

Cantidad de energia consumida por las dependen-
cias abarcadas en el limite organizacional durante
el el ano 2019 en MW h.

A3.1 Emisiones asociadas al trans-
porte y disposicion de residuos en

en relleno sanitario o centro de a-

copio

Cantidad y tipos de residuos producidos por la
FCFM durante el ano 2019 en kg. Ademas se cuen-
ta con la distancia desde la institucion hasta

los destinos finales de cada tipo de residuo en km

A3.2 Emisiones asociadas al consu-
mo de agua en las principales depen-
dencias de la FCFM

Cantidad de agua consumida por las principales de-
pendencias de la FCFM durante el ano 2019 en m?

A3.3 Emisiones asociadas a viajes
de funcionarias/os y académicas/os
realizados en representacion de la

FCFM

Origen y destino (Ciudad, Pais) de los viajes de aca-
démicas/os y y funcionarias/os realizados durante
el ano 2019

A3.4 Emisiones asociadas al trans-
porte de la comunidad universita-
ria hacia y desde la FCFM

Caracterizacion de la comunidad universitaria de
la FCFM en n° de personas por estamento

3.1.3.

Contrastar la informacién requerida con la disponible

En base a las unidades de los factores de emision con los que se cuenta es posible determinar
la informacién que se requiere para llevar a cabo los calculos.

La Tabla 3.3 presenta las unidades de los distintos FE y, por consiguiente, la informaciéon
que fue necesaria para determinar el inventario de GEI en el caso particular de la FCFM.
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Tabla 3.3: Informacioén necesaria para calcular las emisiones de GEI para la FCFM 2019.

Unidades del

Item FE con el que Informacién necesaria
se cuenta
A1l kg COg/kyg Masa en kg de cada tipo de refrigerante adquirido
A12 kg COgeq/m? Voltimen en m? de cada tipo de combustible utilizado
A1.3 kg COgeq/m? Voltimen en m? de cada tipo de combustible utilizado
A21 ¢ COsy/ MWh gnergia con’su'mida en M Wh por las dependencias abarcadas
entro del limite organizacional
Masa y tipo de residuos en t y distancia en km desde facul-

A3.1 kg € Ogeq/t - km tad ha}:zialziestino final '

kg COageq/t Masa de cada tipo de residuos kg que va hacia cada destino
A3.2 kg COgeq/m? Voltiimen en m? de agua consumida por la FCFM
A33 kg COgey/km Distancia total en km recorrida en cada medio de transporte
A34 kg COgy/km Distancia total en km recorrida en cada medio de transporte

En base a lo anterior y lo expuesto en la Tabla 3.2 se desprende que para las fuentes A1.1,
Al1.2, A2.1, A3.1 y A3.2 no se requiri6 de mayor desarrollo para poder estimar sus emisiones.

3.1.4.

Adquirir y Procesar informacién complementaria

Adquisicién de informacién complementaria

Para que el calculo abarcase el limite operacional definido fue necesario trabajar con
los datos disponibles o recopilar informaciéon complementaria para estimar las emisiones
asociadas a los items Al.3, A3.3 y A3.4. A continuacion se resume la forma bajo la cual
se obtuvieron los datos necesarios restantes para la confeccion del inventario de GEI de la

FCFM.

e A1.3 Emisiones asociadas al consumo de combustible para vehiculos: los

costos totales producto de la adquisicion de gasolina para cada mes del ano 2019 fueron
aproximados a metros cibicos consumidos mensualmente. Esto se realizo a partir del
precio minimo registrado para cada tipo de combustible durante los meses del ano de
estudio. El Anexo B.1.3 presenta con mayor detalle el procedimiento realizado.

A3.3 Emisiones asociadas a viajes de funcionarias/os y académicas/os
realizados en representacion de la FCFM: para obtener el valor de distancia
recorrida en cada medio de transporte se crearon dos funciones basadas en la aplicaciéon
Google Maps.

La primera funcién es capaz de determinar la distancia en km de la ruta 6ptima que
existe entre dos ubicaciones cuando la medicién se realiza considerando transporte en
automovil. La segunda calcula la distancia lineal en km que existe entre los mismos
puntos que utiliza la funcién ya descrita. Los cédigos de las funciones implementadas
se encuentran disponibles en los Anexos D.1 y D.2.
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Finalmente, se establecieron ciertos criterios detallados en el Anexo B.3.3 para
determinar la distancia total recorrida en cada uno de los medios de transporte
considerados.

e A3.4 Emisiones asociadas al transporte de la comunidad universitaria hacia
y desde la FCFM: al igual que en el punto anterior, para obtener la distancia que se
recorre en cada medio de transporte se cre6 una funcién basada en la aplicacién Google
Maps.

La funciéon es capaz de determinar la distancia en km que entrega la ruta éptima que
existe entre dos ubicaciones al seleccionar transporte ptblico, automédvil, caminata o
bicicleta (para ver el codigo de la funcién implementada, ver Anexo D.3).

Para caracterizar el transporte de la comunidad universitaria se confeccioné una
encuesta Origen-Destino la cual fue aplicada a parte de la poblaciéon de la FCFM. De
este estudio se obtuvo, entre otras cosas, datos asociados a las direcciones y periodicidad
con la que viaj6 cada encuestada/o a la facultad durante el afio 2019 (para conocer la
encuesta aplicada, ver Anexo E).

Finalmente, los resultados obtenidos fueron amplificados utilizando factores de
expansion. De esa forma se estimé la distancia tedrica total que recorrieron los miembros
de la comunidad universitaria durante el afio 2019 en distintos medios de transporte al
viajar hacia y desde la FCFM. El detalle de los supuestos tomados y el tratamiento de
los datos recopilados en la encuesta se presenta en los Anexos B.3.4 y F respectivamente.

Descripcion de herramienta utilizada para manejo y ordenamiento de informaciéon

Resulta importante contar con una herramienta que permita estandarizar el ordenamiento
de la informacion y los posteriores calculos. En el caso de esta propuesta metodolégica, se
ocup6 el programa Microsoft Fxcel.

La interfaz de la plantilla construida cuenta con 6 grandes secciones. A continuacion se
presenta cada una de estas partes y la descripcion de las caracteristicas comunes de cada hoja
de calculo. Para ver el detalle de la planilla se recomienda visitar el archivo adjunto Cdlculo
Huella de Carbono FCFM 2019.xzlsm (Anexo L).

1. Introduccién e Indice: tal como el nombre lo dice, corresponde a la introducciéon
del archivo. En esta hoja se presenta el documento y el flujo de revisiéon recomendado
para maximizar su entendimiento. A continuacién, las Figuras 3.1 y 3.2 presentan la
introduccion al documento y el indice presentado.
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HUELLA DE CARBONO FCFM 2019

El presente documento presenta los calculos realizados para estimar la huella de

carbono de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile
durante el afio 2019. El calculo se basa principalmente en el GHG Protocol y la
mayor parte de los factores de emision utilizados son los reportados por el
programa Huella Chile. A continuacion se presenta el flujo de revision recomendado
para este documento.

Figura 3.1: Introduccion a la planilla Excel.

0. Resumen emisiones Cada titulo contiene L
1. Alcance 1 ,~— un hipervinculo hacia
1.1. Emisiones asociadas a la fuga de refrigerantes / la hoja especificada

1.2. Emisiones asociadas al consumo de combustible en grupos electrogenos |

1.3. Emisiones asociadas al consumo de combustible para vehiculos

A.1. Combustibles vehiculos

A.1. Combustible electrégenos
2. Alcance 2
2.1. Emisiones asociadas a la generacion de energia eléctrica consumida por la facultad

A.2. Consumo eléctrico 2019
A.2. Boletas eléctricidad
A.2. N° Clientes y Direcciones
3. Alcance 3
3.1. Emisiones asociadas al transporte y disposicion en relleno sanitario de residuos
3.2. Emisiones asociadas al consumo de agua

3.3. Emisiones asociadas a viajes de funcionarias/os v académicas/os en representacion de la FCFM

3.4. Emisiones asociadas al transporte de la comunidad universitaria hacia y desde la FCFM
A.3. Residuos FCFM

A.3. Viajes FCFM

A.3. Resultados Encuesta origen-destino

A.3. Analisis encuesta 1

A.3. Analisis encuesta 2

A.3. Analisis encuesta 3

A.3. Factores de emisidn traslado comunidad

4. Referencias
5. FE Huella Chile

Figura 3.2: Flujo recomendado de revision plani