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RESUMEN

En esta investigacion se logré estimar la huella de Carbono de la finca del Colegio Técnico
Profesional de Liberia, ubicada en la provincia de Guanacaste, Costa Rica, en el afio 2024.
Los objetivos planteados para este estudio se orientan a identificar la probleméatica
ambiental de la citada entidad educativa, tomando en cuenta todas las areas de produccién
desarrollas; mediante el analisis dichos resultados, se proponen estrategias de mitigacion
adaptables al contexto econémico, social y ambiental de la propiedad para contrarrestar las
emisiones producidas. La estimacion de gases de efecto invernadero se logré aplicando
formulaciones del Protocolo GHG, asi como algunas metodologias del IPCC nivel 1y nivel
2 para estimar emisiones de fermentacion entérica, gestion de estiércol, uso de fertilizantes,
consumo energético y de combustibles. Se program6 una hoja electrénica Excel con las
férmulas para los Alcances 1y 2 de los protocolos, asi como con los factores de emisién
proporcionados por el IMN de Costa Rica. La estimacion fue de 17 841,00 toneladas COxeq
para el afio 2023. La mayor cantidad de GEI se emiten a través de la fermentacion entérica
de los animales (81%). La actividad que mas libera gases es la explotacion bovina, aporta
un 85% de las emisiones del Alcance 1, donde la fermentacién entérica y manejo de
excretas son las mayores productoras de estos GEI.

Otros calculos también demostraron que el sector agricola de la finca debe disminuir el uso
de fertilizantes, representa un 4% de las emisiones totales; ademas, el uso de fertilizantes
nitrogenados favorece la acidificacion del terreno y limita el aporte de otros nutrientes.
Finalmente, el consumo energético tanto eléctrico como de combustible, no representa
emisiones considerables debido a su bajo consumo durante los periodos lectivos. Una vez
concluido el inventario, se plantean propuestas ajustadas para mitigar estas emisiones en
cada actividad desarrollada en la finca. Integran una descripcién detallada y contextualizada
para la aplicacion dentro del recinto; asimismo, se cita el potencial de mitigacion que podria
representar para la finca, al permitir no solo la reduccién de GEls, sino también mejoras en
rendimientos productivos y calidad del suelo.
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ABSTRACT

This research successfully estimated the Carbon footprint of the farm of the Technical
Professional College of Liberia located in the province of Guanacaste, Costa Rica, and
proposes mitigation strategies adaptable to the economic, social, and environmental context
of the property to counteract the emissions produced. The estimation of greenhouse gases
was achieved by applying formulations from the GHG Protocol, as well as some
methodologies from IPCC level 1 and level 2 to estimate emissions from enteric
fermentation, manure management, fertilizer use, energy consumption, and fuel use. An
Excel spreadsheet was programmed with formulas for Scopes 1 and 2 of the protocols, as
well as with emission factors provided by Costa Rica's National Meteorological Institute
(IMN).

The estimation was 17841,00 tons CO2eq for the year 2023. The majority of GHG emissions
are emitted through animal enteric fermentation (81%). The activity that emits the most
gases is in the cattle operation, which contributes 85% of Scope 1 emissions, where enteric
fermentation and manure management are the major producers of these GHGs.

Other calculations also showed that the farm's agricultural sector should reduce the use of
fertilizers as this represents 4% of total emissions, besides the fact that the use of nitrogen
fertilizers favors soil acidification and limits the contribution of other nutrients. Finally, energy
consumption, both electrical and fuel, does not represent significant emissions due to its low
consumption during academic periods. Once the inventory is completed, tailored proposals
are presented to mitigate these emissions in each activity carried out on the farm. These
proposals contain a detailed and contextualized description for implementation within the
premises, and also cite the mitigation potential that it could represent for the farm, allowing
not only the reduction of GHGs but also improvements in productivity and soil quality.
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1. INTRODUCCION

Antecedentes

La comprension del clima como un fenbmeno global va mas alla de una simple descripcion
atmosfeérica; implica una intrincada red de interacciones entre diversos componentes de la
biosfera terrestre. Al respecto, Useros (2013), plantea que el clima no es simplemente el
estado momentaneo de la atmoésfera, sino mas bien, la manifestacion tangible de una
dindmica compleja que abarca la interaccidn entre la atmaosfera, la superficie terrestre, los
océanos, las aguas, los glaciares continentales y los seres vivos. Este sistema
interrelacionado de elementos naturales trabaja en conjunto para regular la temperatura y las
condiciones climaticas en el planeta. La presencia crucial de ciertos gases atmosféricos, como
el diéxido de carbono y el vapor de agua, actia como una suerte de cobertura térmica,
capturando y reteniendo el calor del sol.

Por otra, las actividades humanas incrementan estas capturas atmosféricas por lo que las
comunidades presentes y futuras deberan esforzarse para adaptarse a las modificaciones en
los sistemas naturales, sociales y econémicos provocados por la variacion climatica. Por ello,
Segun el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés),
2019; el calentamiento global es un fenémeno de preocupacion global que ha provocado
cambios en el clima de la Tierra, como aumentos en la temperatura promedio de la atmosfera
y los océanos. Useros (2013), argumenta que la Tierra se ha calentado entre 0,3 y 0,6°C en
los ultimos 80-100 afios, por lo que es probable que la actividad humana sea responsable del
aumento.

Este fenbmeno mundial segun la CEPAL en un informe de 2015, demanda a los gobiernos y
a las mismas comunidades, una nueva situacion en la que deberan enfrentarse a un conjunto
de desafios de caracter multidisciplinario que requiere directrices comunes y coordinacion de
esfuerzos. La demanda de informacion referente al cambio climatico y sus efectos posibles
crea la necesidad de la vigilancia e investigacion del clima, asi como el estudio y toma de
medidas para dar una respuesta. Ante este fendbmeno, a nivel global se han desarrollado
varias iniciativas para analizar los impactos futuros del cambio climético y las formas de mitigar
el calentamiento global mediante la reduccién de las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI). Por tal motivo, iniciativas como el Protocolo de Kioto desarrollan un marco
en el que los paises signatarios se comprometerian a reducir y limitar sus emisiones de gases
de efecto invernadero (Duarte, 2018). Hasta hace poco, el mundo luchaba por limitar las
emisiones de didxido de carbono (CO2); sin embargo, Pierola (2021), evidencia que, a partir
de los ultimos datos, la comunidad internacional ha diversificado sus esfuerzos para impulsar
politicas de adaptacion y mitigacién del cambio climético, orientados a minimizar el impacto
de este fenédmeno en diferentes puntos del planeta. Cabe destacar que ambas estrategias se
complementan, aunque presentan desafios diferentes, estan alineadas por su objetivo final.



En congruencia con lo anterior, se han intentado medidas destinadas a reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero a nivel internacional, mediante esfuerzos realizados por el
Protocolo de Kioto. Con respecto a la diferencia entre las estrategias de mitigacién del cambio
climatico y las estrategias de adaptacion es que las primeras, se centran en abordar las
causas del cambio climatico para minimizar los impactos potenciales del cambio climatico,
mientras que las estrategias de adaptacion se orientan a reducir las consecuencias adversas
provocadas por el cambio climatico e identificar posibles oportunidades (Pierola, 2021).

A nivel centroamericano, Costa Rica ha asumido liderazgo en materia de cambio climatico al
formalizar, segin comenta Delgado (2008); el Plan Nacional de Desarrollo 2007-2010, en la
iniciativa presidencial "Paz con la Naturaleza". En el citado documento se identifica el cambio
climatico como un tema prioritario de accién; asimismo, el pais se compromete a que Costa
Rica sea carbono neutral al 2021. En este sentido, se aprecia una apuesta politica bastante
mas utopica que arriesgada, muestra de ello es que Costa Rica reporta un avance del 61%
de metas cumplidas para el primer periodo de implementaciéon del Plan Nacional de
Descarbonizacién hasta febrero de 2022, de acuerdo con datos presentados por el gobierno
en el tercer reporte del proyecto (Madriz, 2022).

Desde esta perspectiva, el Plan Nacional propone dos ejes de mitigacion, el primero centrado
en la reduccion de las fuentes de emisiones de gases de efecto invernadero y el segundo, en
la captura y almacenamiento de carbono (MINAET, 2009). Con el propésito de bajar las
emisiones de gases de efecto invernadero en el sector agricola, estas ideas se centran en
contener y reducir emisiones procedentes de la fermentacion entérica y manejo de residuos
al mejorar la calidad de la alimentacién animal y a través de un mejor manejo de las excretas
de los animales. Se pretende reducir las emisiones, disminuyendo la cantidad de fertilizantes
guimicos aplicados, asi como agroquimicos en pasturas y plantaciones agricolas. (MINAET,
2009).

Desde esta iniciativa, Costa Rica ha estado aplicando programas innovadores para lograr la
neutralidad de carbono o "mitigacién”. Uno de esos planes es el desarrollo de Medidas de
Mitigacion Nacionalmente Apropiadas (NAMA); para el sector ganadero, la NAMA se centra
en lograr una reduccion potencial de 12,93 millones de toneladas de CO2e en los préximos
15 afios. Esto se lograra fortaleciendo las cadenas productivas ganaderas, mejorando los
sistemas de medicién, revision y verificacion (MRV), capacitando a los sectores productivo,
industrial e institucional, y vinculando la NAMA a las estrategias nacionales de REDD+ en el
marco de los programas de neutralidad de carbono (MAG, 2014).

De acuerdo con los planteamientos descritos en parrafos precedentes, en el presente estudio
se analizan alternativas o estrategias de mitigacion para que instituciones educativas del
Estado de Costa Rica con propiedades (fincas) dedicadas a actividades agropecuarias,
dispongan de un plan factible de implementar mediante la propuesta de mitigacién de GEI
para compensar la huella de carbono transparente y verificable, que se estudian y describen
en detalle. Mas all4 de que el CTP Liberia se sume a los esfuerzos nacionales y ponga en
practica las politicas ambientales y de mitigacién; se pretende generar educacion, impacto
social y un efecto multiplicador para quienes accedan a la finca; es decir, crear oportunidades
de aprendizaje, mediante esta innovadora experiencia.



Justificacion

En la actualidad, enfrentar y ajustarse a las consecuencias derivadas del cambio climético
representa uno de los retos mas significativos que la comunidad debe abordar. Este fenébmeno
global esta generando una serie de impactos ambientales, sociales y econdmicos que
demandan respuesta urgente y coordinada en las diversas areas. Todas las sociedades, ya
sean industrializadas o en desarrollo, generan emisiones de gases, incluidos los de efecto
invernadero (GEI), fuertemente asociados con el calentamiento global; el cambio climatico se
ha acelerado en los ultimos afios y la tendencia es una aceleracién exponencial si no se toman
medidas para controlarla. Tal situacién genera diversos problemas como: a) Aumento de la
temperatura en la superficie terrestre, b) Aumento del nivel del mar que provoca inundaciones,
e) Erosiones y salinizacién de zonas costeras, d) Migracion de especies a latitudes mas frias
y e€) Aumento de la frecuencia e intensidad de los fenbmenos meteoroldgicos extremos.

Estrechamente vinculado con lo anterior, las actividades ganaderas y agricolas provocan un
fuerte impacto ambiental y sus efectos se agravan por el cambio climético; por ello, es
necesario modificar el paradigma de la produccién agroalimentaria, ordenando e impulsando
el crecimiento econdmico del sector, mediante practicas sostenibles.

A partir de lo anterior, el cambio climatico también plantea riesgos para la industria y los
recursos naturales. La razén principal es que provoca temperaturas mas célidas y menos
precipitaciones en algunas zonas, y una mayor frecuencia de sequias e inundaciones. Estos
problemas, junto con la mayor demanda de agua por el crecimiento del sector agricola, lo
hacen vulnerable al cambio climatico.

Desde esta dptica, las investigaciones actuales se centran en dos areas fundamentales:
comercio y ganaderia; ambas en el sector privado, pero omiten un importante nicho muy
representativo en Costa Rica: las instituciones publicas dedicadas a la formacién técnica como
es el caso de los Colegios Técnicos Profesionales. Segun el MEP (2021), existen mas de 90
fincas o propiedades agropecuarias dedicadas a la educacion técnica en secundaria que
cuentan con diversas explotaciones a baja escala como es ganaderia, porcinocultura, avicola,
produccién agricola, entre otras, las cuales de la misma manera, que otras fincas productivas
de indole privado; también emiten gases contaminantes que no son cuantificados ni mitigados
mediante algun programa que involucre temas de sostenibilidad y compensaciones de huella
de carbono. Por ende, surge la iniciativa de desarrollar una propuesta de mitigacion de huella
de Carbono para la finca del Colegio Técnico Profesional de Liberia, la cual podria funcionar
y replicarse en las fincas de los demas centros educativos del pais. En dicha propuesta se
prevé divulgar actividades y tecnologias capaces de mitigar y compensar la huella de Carbono
gue se emite en cada sector productivo de la propiedad.

Importancia

La mitigacion implica cambios en las actividades diarias y econdémicas de las personas con el
objetivo de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) para reducir o mitigar
los efectos del cambio climéatico. A corto y mediano plazo, los impactos del cambio climatico
dependeran principalmente, de la vulnerabilidad de las poblaciones, su capacidad para
adaptarse a los ritmos actuales del cambio climéatico y el alcance y la velocidad de la
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adaptacion. A mas largo plazo, el impacto dependera cada vez mas de cémo se tomen ahora
medidas transformadoras para reducir las emisiones y evitar alcanzar umbrales de
temperatura peligrosos y puntos de inflexion potencialmente irreversibles.

Por las razones mencionadas, surge la necesidad de cuantificar y disefiar estrategias para
mitigar la huella de carbono generada por las actividades agropecuarias, especialmente, en
los agronegocios que desarrollan varias actividades productivas, como la finca didactica
productiva del Colegio Técnico Profesional de Liberia (CTPL). Dichas estrategias podran
servir de guia para incentivar al desarrollo sostenible a fincas privadas y publicas que
desarrollan actividades similares en la regién. Con esta propuesta se podra encaminar al CTP
Liberia a una produccidn sostenible acorde con las certificaciones ambientales y Objetivos de
Desarrollo Sostenible propuestos en 2015 para la agenda 2030.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Disefiar una propuesta de estrategias de mitigacion de la huella de Carbono factible
de aplicar en la finca del CTP Liberia.

2.2 Objetivos especificos

Inventariar las emisiones de gases de efecto invernadero actuales en la actividad
agropecuaria de la finca del CTP Liberia

Identificar las mejores practicas y tecnologias agropecuarias disponibles a nivel
nacional e internacional para la reduccibn de emisiones de gases de efecto
invernadero en actividades agropecuarias similares a las de la finca del CTP Liberia.
Disefiar una estrategia de mitigacién y plan para implementarla en la finca del CTP

Liberia, ajustada a los recursos de la institucion.



3. MARCO REFERENCIAL

3.1 Cambio climéatico

Segun la definicion del IPCC (2019): “El cambio climatico se refiere a cualquier cambio en el
clima a lo largo del tiempo debido a cambios naturales en el sistema climatico o actividades
humanas. Ambas causas estan relacionadas con el efecto invernadero, que actia atrapando
el calor y sobrecalentando la Tierra. Puede estimarse midiendo cambios en algunas
propiedades estadisticas, como el valor promedio de alguna variable a lo largo del tiempo (por
ejemplo, precipitacion, temperatura del aire, temperatura del mar, nivel del mar, etc.). Estos
cambios suelen ser graduales, permanentes y persisten durante décadas, alteran lentamente
las condiciones predominantes y los cambios en el sistema climatico. Estos cambios en las
condiciones climéticas promedio en la Tierra, tal como sucede en la temperatura global
promedio, traen consecuencias como incremento en la frecuencia e intensidad de los eventos
extremos tales como olas de calor, sequias, inundaciones, tormentas y otros eventos
extremos”.

De acuerdo con el texto anterior, las consecuencias del cambio climéatico impactan todos los
entornos naturales y ambientales, de ahi, la importancia de tomar previsiones para disminuir
las consecuencias generadas por este fendmeno climatico. A continuacién, en el siguiente
apartado, se hace énfasis en la problematica relacionada con el efecto invernadero.

3.2 Efecto invernadero

Se define como un fenbmeno natural por el cual determinados gases que componen la
atmosfera retienen parte de la energia solar reflejada desde el suelo, la absorben y la
convierten en movimiento molecular interno; en consecuencia, provoca un aumento de
temperatura. (Bocados, 2018).

En la Figura 1 se describe de forma visual como se produce el fenémeno: la radiacion infrarroja
gue se irradia de vuelta a la Tierra causa mayor calentamiento en la superficie y en la
atmosfera inferior, ese nivel extra se denomina efecto invernadero.

3 calor que escapa al
espacio 3 Gases de efecto

invernadero

2 calor irradiado
desde la Tierra

1 Radiacion solar

3 Calor absorbido e
irradiado de vuelta [y
a la Tierra por los
gases de efecto
invernadero

Atmosfera

Figura 1. Proceso de produccion del efecto

invernadero )
Fuente: climatescience.org (2019)



El cambio climatico y el efecto invernadero estan relacionados, pero no son lo mismo. El efecto
invernadero es un fendmeno natural que existe desde la formacién de la atmosfera terrestre
y ha contribuido al desarrollo de la vida en la Tierra. Sin embargo, las actividades humanas
como la guema de combustibles fésiles y la deforestacion han aumentado la emisién de gases
de efecto invernadero, que atrapan el calor en la atmaésfera terrestre y provocan un aumento
de las temperaturas globales (Musmanni, 2014).

3.3 Gases de Efecto invernadero.

Los gases de efecto invernadero (GEI), son gases localizados en la atmésfera que absorben
la radiacion infrarroja procedente de la Tierra o radiacion saliente. A los gases que atrapan el
calor en la atmdsfera se les llama gases de efecto invernadero (GEI). Entre ellos se citan: el
diéxido de carbono (COy), el 6xido nitroso (n20), €l metano (CH.) y el ozono (Os).

Es importante aclarar que del efecto invernadero surgen emanaciones de distintos gases
perjudiciales para los humanos y para la biodiversidad. Entre los gases antes mencionados,
es necesario destacar uno especialmente, el dibxido de carbono por ser el que mas ha
contribuido al forzamiento radiactivo positivo.

A continuacion, en el Cuadro 1 se muestra los GElI mas importantes con sus respectivos
valores de Potencial de Calentamiento Global (PCG) para un periodo de 100 afios. EI CH, y
el N2O son componentes naturales de la atmosfera, pero gases como los hidro
clorofluorocarbonados (HCFC), los perfluorocarbonos, y el Hexafluoruro de Azufre (SF6) son
resultado Unicamente de la actividad humana. (Varela, 2020).

Cuadro 1. Gases de Efecto Invernadero (GEI) y duracion en la atmdsferay potencial
de calentamiento global

. Potencial de calentamiento
= EMRCECIN S T S - Global (periodo de100 afios)

Vapor de agua Pocos dias -

Diéxido de Carbono (COz) variable 1

Metano (CHs) 12 28

Oxido Nitroso (N20) 114 265

HFC 23 (CHF3) 250 12.400

HFC 134 a (CH.FCF3) 13,8 1.300

HFC 152 a (CHsCHF;) 1,4 138
Perfluorometano (CF) >50.000 6.630
Perfluoroetano (CzFs) 10.000 11.100
Hexafluoruro de azufre (SFs) 3200 23.500

Fuente: IPCC (2013)

El término "equivalente de diéxido de carbono" (CO2eq) es una medida estandarizada a nivel
mundial utilizada para expresar el potencial de calentamiento global inherente de cada gas de
efecto invernadero en términos de equivalentes de diéxido de carbono (CO2). Esta medida se
utiliza para evaluar los efectos de emisién o mitigacion de diferentes gases que contribuyen
al efecto invernadero (SINIA, 2019).



El exceso de Gases de Efecto Invernadero intensifica el efecto invernadero, lo que se traduce
en un calentamiento global y es que algunos gases provocan mucho mas calentamiento que
el CO2, pero desaparecen de la atmosfera en un tiempo menor. Por esta razon, ciertos gases
pueden constituir un problema evidente y considerable durante un periodo corto; luego, una
vez transcurrido, el problema resultard menor. Lo contrario ocurre con otros gases que tienen
mayor persistencia en la atmésfera, por ejemplo, los PFC o perfluorocarbonos, estos son
compuestos sintéticos, realizados por el hombre; tienen una vida media en el ambiente de
afios, lo que originara problemas durante un periodo mayor (Espada et al, 2016).

3.4 Emisiones de gases de efecto invernadero del sector agro

La agricultura es la actividad necesaria para la produccién de alimentos requeridos por una
poblacion mundial creciente; es considerada como la cuarta causa de emisiones de GEI.
Emite grandes cantidades de los llamados “gases que no son CO>” incluyendo al NoO y el CH4
con un poder de calentamiento 265 y 28 veces, respectivamente, mayor en comparacion con
el CO; (Saynes et al, 2016).

De acuerdo con la FAO (2014), las emisiones generadas por la fermentacién entérica
representan cerca del 44% del total de emisiones del sector ganadero; el resto, es causada
por la produccién de alimentos para animales (41%), la gestién del estiércol (10%) y el
consumo de energia en la granja (5%). Aunado a esta situacion; segun datos de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (2014); en la
agricultura, las emisiones generadas durante la aplicacion de fertilizantes sintéticos
constituyen la fuente de emisiones de mas rapido crecimiento en la agricultura ademas de los
gases resultantes en los procesos biolégicos en los cultivos extensivos, como el arroz,
generan metano, el cual tiene un potencial de calentamiento 21 veces mayor al CO..

3.5 Huella de Carbono

La Huella de Carbono es un indicador clave para evaluar el impacto ambiental de las
actividades humanas vy estilos de vida modernos. Este concepto refleja la cantidad de gases
de efecto invernadero (principalmente dioxido de carbono) liberados a la atmdsfera directa o
indirectamente. Todo, desde la produccién de materias primas hasta el consumo de energia,
contribuye y tiene profundas implicaciones para el cambio climatico, ya sea como herramienta
de gestibn ambiental, comunicacion, formacion o sensibilizacion. La huella de carbono se
posiciona en el mercado como una herramienta cada vez mas importante para las
organizaciones (Duran, 2019).

Todas las personas liberan CO2, que se difunde en el ambiente por las acciones realizadas
diariamente; y precisamente, estas emisiones de gases dafinos son los causantes del
calentamiento global. La evolucién se evidencia en la forma, no asi en la manera como se
consume energia, agua y otros recursos (ECA, 2014).

3.6 Carbono neutralidad

La Carbono Neutralidad o C-Neutralidad consiste en un “Balance cuantitativo entre las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) de un conjunto de actividades humanas y
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aquellas acciones para reducirlas o compensarlas, de manera que el resultado sea igual a
cero” (OSD, 2021). Es una forma de prevenir las consecuencias generadas por el efecto
invernadero. Se le conoce también como “huella de carbono cero”. Se libera a la atmésfera la
misma cantidad de CO2 que el que se elimina de ella de diversas formas, dejando un balance
de cero. Para lograr la neutralidad de carbono, es necesario emitir a la atmdsfera la misma
cantidad de GEI que los eliminados mediante otros métodos; esto equivale a no tener ninguna
emision de GEI. La neutralidad de carbono significa que el resultado final de una actividad,
proceso o proyecto, como la produccion de bienes, la prestacion de servicios 0 su consumo,
no emite a la atmdsfera mas gases de efecto invernadero de los que se han capturado o
eliminado. (Ambrosio, 2022).

Por consiguiente, Estrada (2014), sefiala que las emisiones netas de GEI son iguales a cero;
en términos de ecuacién se podria representar de la siguiente manera:

EGEIgeneradas = EGEIcompensadas

Segun estudios, lograr la neutralidad de carbono no esti exento de desafios. Uno de los
mayores problemas es el costo. Esto se debe a que las tecnologias y practicas necesarias
para reducir las emisiones de carbono pueden ser muy costosas; ademdas, muchas
organizaciones y paises carecen de los recursos financieros para invertir en ellas. También
existen desafios con la aceptacion y la voluntad del publico; sobre todo, porque diversos
cambios necesarios para reducir las emisiones pueden ser impopulares, dificiles de
implementar y podria enfrentar resistencia por parte de los sectores interesadas. Sin embargo,
en los ultimos afos, la responsabilidad social de las empresas ha provocado un aumento
significativo en el interés por este tema (Berrocal, 2023).

3.7 Célculo de la huella de carbono

Las empresas, independientemente de su tamafio y alcance de operaciones, son cada vez
mas conscientes de la urgente necesidad de reducir las emisiones de carbono y abordar
cuestiones de sostenibilidad en el marco de sus operaciones para alcanzar el estatus de
"empresa cero emisiones". Sin embargo, la mitigacion del cambio climatico es un proceso que
requiere el desarrollo de estrategias de corto y largo plazo y la implementacién de medidas
concretas y cuantificables (UNA, 2014).

De acuerdo con lo anterior, los valores producidos por el proceso de evaluacion de la huella
de carbono son indicadores integrales del impacto ambiental de las operaciones de una
organizacion. La medicién de esta huella de carbono se convierte en un importante punto de
partida para implementar acciones encaminadas a reducir el consumo energético y adoptar
recursos y materiales que tengan un menor impacto ambiental.

Es importante destacar que las metodologias mas populares para el calculo de la huella de
carbono son las siguientes: la norma ISO 14064, Norma PAS 2050 y el protocolo GHG o
Protocolo de Gases de Efecto Invernadero.

Para efecto de este proyecto, se utiliza la metodologia GHG Protocolo ya que permite
contabilizar los seis tipos de gases GEI (CO,, CH4, N2O, HFC, PFC y SFe). Esta enfocado
Unicamente en la contabilidad y reporte de las emisiones. Fue desarrollado por el World
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Resources Institute (WRI) y el World Business Council for Sustainable Development
(WBCSD), en cooperacion con empresas privadas, gobiernos y grupos ambientalistas. La
primera edicién fue publica en septiembre de 2001 (Davila, 2023).

Segun el GHG Protocolo, las emisiones de gases se clasifican en dos tipos:

a) Emisiones directas: consideradas como fuentes propias o propiedad de la
organizacion o finca.

b) Emisiones indirectas: son emisiones producidas por las actividades de la organizacion,
pero no se tiene el control directo tal y como sucede con las emisiones directas.

La identificacion de las fuentes de emision permite establecer perfiles generales de emision,
esto consiste en actividades o procesos considerados de alto valor de consumo o por alta
intensidad de emision de gases de efecto invernadero. Cuantificar la produccién de gases de
efecto invernadero como el diéxido de carbono (CO_) permitira monitorear estas actividades,
entender los costos que implican y los tipos de actividades a las que corresponden, para
disefiar propuestas que equilibren estas cifras (MITECO, 2023).

El célculo de la huella de carbono integra cuatro pasos fundamentales:

1. Elegir la metodologia. Se trata de comprender la orientacién del estudio, por ejemplo,
para una empresa incluyendo fincas productivas, la metodologia GHG es apropiada.
En cambio, para medir la huella de carbono de un producto, resulta de gran utilidad, el
ISO 14064 o la norma PAS.

2. Definir limites. Se debe de decidir el &mbito de aplicacion, es decir; qué areas, zonas,

0 procesos entraran en la medicion.

Datos. La recoleccién de datos para cuantificar emisiones.

4. Calculo de la huella de carbono. Los datos del punto 3 se deben convertir a férmulas
matematicas permitiendo resultados de analisis.

w

En una primera aproximacion, el célculo de las emisiones de diéxido de carbono consiste en
aplicar la siguiente férmula:

Huella de Carbono = dato actividad x factor de emision

Dato actividad: define el grado o nivel de la actividad generadora de las emisiones de
GEl.

En otras palabras, se refiere a la unidad en que se mide el contaminante, por ejemplo:
litros de combustible o kilogramos de metano.

Factor de emision: cantidad de GEI emitidos por cada unidad del parametro “dato de
actividad”. Estos factores varian en funcién de la actividad tratada. Se obtiene a partir
de datos brindados por el Instituto Meteorol6gico Nacional (IMN) de Costa Rica en el
documento titulado “Factores de Emisién de GEI” con fecha a julio 2023.

3.8 Estrategias de compensacion y/o mitigacion.

La mitigacion implica modificaciones en las actividades cotidianas de las personas y en las
econdmicas, para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero; o bien, lograr que los
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efectos del cambio climatico resulten menos severos. Las medidas de mitigacién son aquellas
politicas y tecnologias tendientes a limitar y reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero y mejorar las consecuencias. Tomando en cuenta la diversidad y complejidad de
cada pais y region, asi como las circunstancias que obstaculizan el desarrollo y la implantacion
de tecnologias y practicas de mitigacién, se requiere implementar medidas combinadas y
adaptadas a las particularidades nacionales, regionales y locales (SAGyP, s.f.).

Por otra parte, en el &mbito de la agricultura, es posible disminuir significativamente las
liberaciones de gases de efecto invernadero en la actividad agricola, mediante la alteracién
de métodos de agricultura o la recoleccion de residuos y subproductos de esta. El
procedimiento de una administracion del agua correcta y la optimizacion en el uso de
fertilizantes, asi como la sustitucién de cereales por subproductos fibrosos de la industria
agroalimentaria puede contribuir a reducir la estimacion de emisiones de GEI de la produccién
de piensos, ademas, de utilizar tecnologias adelantadas por parte de los productores, se
consideran como complementos esenciales para reducir las emisiones de CO; (MAyDS, s.f.).

Se pretende lograr modelos de desarrollo bajos en emisiones y resilientes al clima, realizando
cambios en los planes de produccién y consumo, guiados por estdndares de economia verde,
socialmente inclusivos y amigables con el clima; asimismo, que brinden nuevas y Unicas
oportunidades de empleo; ademas, proteger los recursos en ciclos cerrados de
aprovechamiento, tanto en lo natural como en lo técnico; forman parte de las estrategias por
promover. Entre las opciones de mitigacion para el sector agro, se propone la intensificaciéon
sostenible de las préacticas para el uso de la tierra, restauracion de ecosistemas y aumentar la
captura de carbono, orientado a generar sinergias con la eficiencia productiva, la
competitividad, la conservacion y seguridad alimentaria (Musmanni, 2014).

A continuacion, se describe una serie de estrategias destinadas a abordar eficazmente la
reduccion, compensacion y mitigacion de los Gases de Efecto Invernadero (GEI) en el
contexto de empresas y actividades agropecuarias. Estas propuestas comprenden desde la
adopcion de prestigiosas certificaciones internacionales hasta la implementacion de
soluciones locales de bajo costo, todas disefiadas con el objetivo de enfrentar el desafio del
cambio climatico de manera integral y sostenible.

3.8.1 Normas ISOy Certificaciones ambientales

En un mundo cada vez mas consciente de los desafios ambientales y la sostenibilidad, las
normas ISO vy la certificacion ambiental desempefian un papel fundamental en las areas de
buenas précticas agricolas y reduccién de emisiones de carbono. Estas regulaciones y
certificaciones proporcionan un marco solido y reconocido internacionalmente para garantizar
gue las actividades agricolas se cumplan de manera responsable y sostenible, minimizando
al mismo tiempo el impacto ambiental, especialmente, en lo que respecta a la huella de
carbono (UNA, 2014). En este contexto, se describen dichas herramientas y estandares que
pueden contribuir a promover practicas agricolas mas ecologicas y cumplir con los
compromisos globales para combatir el cambio climatico, tales como las normas ISO vy las
certificaciones ambientales global gap, Rainforest Alliance.
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ISO 14064, 14065 y 14067: la CEPAL en su documento del 2010 relacionado con
metodologias para el célculo de huella de carbono, menciona que el International Standard
Organization (ISO) ha desarrollado estandares relacionados con la medicion de emisiones de
GEI. Se basan en estandares y metodologias desarrolladas para ser un marco reconocido de
confianza a los operadores de proyectos de medicion de emisiones de GEI. Estas normas
tienen como objetivo dar fe y confiabilidad a los reportes de emisiones de GEI y declaraciones
de disminucién o supresion de GEI en el caso de empresas obligadas a reduccién de
emisiones segun el Protocolo de Kioto. Estas normas pueden utilizar organizaciones
comerciales, proyectos o empresas que deseen reducir emisiones. Una de las ventajas
descritas es que se puede aplicar en todos los tipos de GEI y no Unicamente al CO;, (CEPAL,
2010).

Por su parte, la ISO 14067 1SO 14067 se centra, en cuantificar la cantidad de GEI que produce
la fabricacion de un producto, un servicio 0 un evento; asimismo, genera un plan de reducciéon
para tratar de prevenir situaciones problematicas (Intedya, 2021).

Global GAP: esta norma es reconocida a nivel internacional para la produccién agropecuaria.
Demanda, entre otros aspectos, una mayor eficiencia en la produccién. Mejora el desempefio
del negocio y reduce el desperdicio de recursos necesarios. También requiere un enfoque
general en la produccién agropecuaria que desarrolla las mejores practicas para las proximas
generaciones (Globalgap, 2022).

Al respecto, la Asociacion Espafiola para la Calidad (AEC), establece que dicha certificacion
cubre el proceso de manufactura de un producto certificado y todas las actividades agricolas
posteriores, hasta que se retira de la finca. También define los elementos de Buenas Practicas
Agricolas (BPA). Esto incluye:

¢ Manejo integrado de cultivos (MIC).

¢ Manejo Integrado de Plagas (CIP).

e Sistema de Gestion de Calidad (SGC).

e Analisis de Peligros y Puntos Criticos de Control (APPCC).
e Salud, seguridad y bienestar de los trabajadores.

e Gestion de la proteccion del medio ambiente.

Rainforest alliance: la certificacion Rainforest Alliance contribuye a producir mejores cultivos,
adaptarse al cambio climatico, aumentar su productividad y reducir costos. Busca promover
el uso de las buenas practicas de manejo de fincas que permitan atesorar los recursos
naturales, mejorar las condiciones de vida de los trabajadores y las relaciones comunitarias,
asi como la proteccion del medio ambiente. Esta certificacion exige el cumplimiento de reglas
ambientales y sociales mas estrictas comparadas con las de la produccién convencional
(Rainforest Alliance, 2020).

En sintesis, los programas de certificacion promueven métodos de gestion responsable de la
tierra que aumentan el almacenamiento de carbono y evitan la deforestacion que alimenta las
emisiones de gases de efecto invernadero (Pinargote et al, 2020). Tomando en cuenta estas
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ventajas, también es fundamental ejercer adecuadas préacticas agricolas, tema que se
abordara a continuacion.

3.8.2 Buenas practicas agricolas BPA

Las Buenas Practicas Agricolas (BPA), integra un conjunto de principios, normas
y recomendaciones técnicas aplicables a la produccién, procesamiento y transporte
de alimentos, orientados a asegurar la proteccion de la higiene, la salud humana y el
medio ambiente, mediante métodos ecolégicamente seguros, higiénicamente aceptables
y econdmicamente factibles (CASAFE, 2015). Por eso, se deben implementar buenas
practicas agricolas para disminuir los riesgos de contaminacion y descomposicion; sobre todo,
porque llevar los alimentos del campo a la mesa implica un proceso (siembra, cultivo, cosecha,
transporte, envasado, almacenamiento y distribucion).

Las acciones de dicha area abarcan la produccion, procesamiento y transporte de productos
agricolas, para asegurar la inocuidad del producto, la proteccién al medio ambiente, del
personal y mejorar las condiciones adecuadas de trabajo. En el caso de los productos
pecuarios involucra también, el bienestar animal.

Su importancia radica en que fortalece las practicas agricolas responsables, desde la
seleccion del sitio y la preparacién de la tierra hasta la cosecha y el manejo. Segun la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), las BPA
aplican el conocimiento existente para abordar la sostenibilidad ambiental, econémica y social
de los procesos de produccion y postproduccion en las granjas para lograr productos agricolas
seguros y saludables. La aplicacion de BPA puede mejorar los medios de vida de los
productores y economias locales enteras, contribuyendo al logro de los objetivos de desarrollo
nacional o de los objetivos de desarrollo sostenible. Por tanto, la agricultura debe adoptar
nuevas practicas que se acerquen a las tradicionales, pero a su vez, no comprometan la
productividad actual. Ademas, en lugar de ser una actividad emisora de gases de efecto
invernadero, en lo que se ha convertido en las Ultimas décadas, debe recuperar su capacidad
de sumidero de carbono contribuyendo asi a la mitigacion de emisiones de gases de efecto
invernadero (Adapta, 2011).

En el Cuadro 2 se muestra la lista de actividades consideradas en las buenas practicas
agricolas .

Cuadro 2. Lista de actividades consideradas en las BPA

e Abono verde e Manejo de patios de acopio
e Bancos forrajeros con especies para o Gaviones.
corte y acarreo e Cultivos en hidroponia
e Diques de contencion e Proteccion de riberas
e Cultivos en callejones. e Proteccion de manantiales
e Lumbricultura: manejo de residuos (nacientes)
de cultivos e Captacion del agua de su techo
e Lirios acuaticos
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e Diques para almacenar agua Yy
controlar erosion

Entre los principales impactos negativos asociados al cambio climético se citan los siguientes:

e Pérdida de propiedades, nutrientes y capacidad productiva de los suelos agricolas.

e Pérdida de suelos por mayor efecto de la erosion en episodios de lluvias intensas

¢ Pérdida de la capacidad de retencién de agua en los suelos que ayude a la generacién
de reservas frente a procesos de sequia.

e Igualmente, la mejora de la capacidad de secuestro de carbono de los suelos agricolas
contribuir4 a mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero (Adapta, 2011).

Considerando lo anterior, se tiene certeza de que en el futuro cercano, el éxito duradero de
los productores agricolas en los mercados nacionales e internacionales dependera de la
aplicacion de buenas practicas agricolas para evitar o reducir el dafio ambiental, asegurar una
productividad adecuada de las actividades agricolas y obtener productos seguros para los
consumidores.

3.8.2.1 Certificaciéon TICO BPA

La Certificaciébn TICO BPA del Servicio Fitosanitario del Estado es la implementacién de las
Buenas Practicas Agricolas, que promueve la inocuidad quimica, microbioldgica y fisica de
los productos de consumo fresco en Costa Rica, para dar fe al consumidor de que fueron
cultivados aplicando los parametros establecidos para la proteccion de la salud humana y el
ambiente. Dicho programa distingue a los productores que implementan estas medidas que
contribuyen a fortalecer la salud de los trabajadores de campo y de los consumidores, asi
como la proteccién del ambiente (SFE, 2022).

La citada Certificacién tiene dos afios de vigencia, luego de lo que se debe realizar un trabajo
de evaluacién y gestion, para comprobar que las condiciones sigan cumpliendo con lo
solicitado. Actualmente, esta certificacion es completamente gratuita (SFE, 2022).

El proceso consiste en capacitar a los agricultores inscritos en el programa, se les brinda
educacién integral en BPA, se les evalla y proporciona acompafiamiento durante la
implementacién de las practicas necesarias en sus fincas. Al final del periodo formativo, se
realiza una auditoria para verificar que los productores cumplen con lo estipulado en la
normativa del Programa de Certificacion TICO-BPA (SFE, 2022).

3.8.3 Agricultura sostenible

Se entiende por agricultura sostenible o sustentable aquella que, en el largo plazo, contribuye
a mejorar la calidad ambiental, satisface las necesidades béasicas de fibra y alimentos
humanos, es econdmicamente viable y mejora la calidad de vida del productor y la sociedad
(TEC, 2017).
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A diferencia de la agricultura convencional, que va mas alla de sus limites, la agricultura
sostenible se caracteriza por garantizar una producciéon segura para el consumo, mediante el
uso eficiente de los recursos y précticas respetuosas con el medio ambiente, contribuyendo
al mismo tiempo a la mitigacion del cambio climético (Alcaldia Medellin, 2023). Por ello, su
foco esta en lograr resultados positivos en los ambitos social, econémico y ambiental. Este
cambio implica un cambio en los patrones agricolas que conducen a un uso inadecuado de
los recursos, como la deforestacion, el uso indiscriminado de productos quimicos, alto
consumo de agua, aumento de plagas animales y vegetales y las emisiones de gases; todo
este impacto, induce a la implementacion de métodos agricolas sostenibles (IICA, 2021).

Entre las practicas sostenibles se inscriben la rotacién de cultivos, los sistemas multicultivos,
el uso de cultivos de cobertura; los sistemas de labranza cero y de labranza reducida, el
manejo integrado de plagas (MIP), los sistemas agro-pastoriles, las practicas agroforestales
sostenibles y la agricultura de precision, entre otras (IICA, 2021).

3.8.4 Sistemas silvopastoriles en la produccién ganadera

Los sistemas de produccién agropecuario en el pais han surgido a partir del cambio de uso
del suelo deforestacidén o convirtiendo tierras agricolas en pastos. En la creacion del sistema
se suele utilizar tecnologias desarrolladas en diferentes condiciones sin pensar en las
caracteristicas actuales de la finca; en consecuencia, contribuyen al surgimiento de problemas
ambientales y econémicos (Navas, 2007).

Por lo anterior, surgen ideas como los sistemas silvopastoriles, que combinan especies
forestales o frutales y animales en una misma area. Se practican en diferentes niveles, desde
las grandes plantaciones arb6reas comerciales con inclusién de ganado, hasta el pastoreo de
animales como complemento a la agricultura de subsistencia (FAO, 2012).

Segun lo descrito, es una alternativa para la sostenibilidad de la produccion ganadera en los
gue se incluye el arbol como elemento productivo que contribuye a mejorar la nutricién animal,
ademas, creando relaciones positivas entre suelo, pastos y animales. En este sentido, Navas,
(2007) afirma que el arbol aumenta la fertilidad del suelo mediante el ciclo de nutrientes
(algunas especies pueden fijar nitrégeno); mejora el equilibrio hidrico; reduce la evaporacion,
el estrés térmico en los animales mediante la creacion de sombra y las emisiones de CO., la
fijacion en el sistema y permite la diversificacion de la produccién (por ejemplo, madera, lefia,
frutas). Estos beneficios ayudan a mejorar la rentabilidad de la operacion; sobre todo, porque
los sistemas silvopastoriles reducen el impacto de los agroecosistemas que podrian limitar la
produccion ganadera.

La mayoria de los sistemas ganaderos se desarrollan bajo condiciones extensivas, donde
predomina el monocultivo de gramineas y la ausencia de la cobertura arbérea, producto de
conceptos y tecnologias de revolucion verde que, en la actualidad, estan siendo reevaluadas.
Estas tecnologias han generado problemas ambientales como degradacion del suelo,
contaminacioén de las aguas y emisiones de gases con efecto invernadero (Navas, 2007).
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3.8.5 NAMA Ganaderia

La ganaderia es crucial en la produccion de alimentos y la economia mundial; sin embargo,
tiene un gran impacto en el cambio climatico por las emisiones de gases de efecto invernadero
asociadas a esta actividad. En respuesta a esta problematica, se han desarrollado las NAMA
(Acciones de Mitigacion Nacionalmente Apropiadas, por sus siglas en inglés) en el sector
ganadero. Estas iniciativas representan estrategias y medidas especificas que buscan mitigar
las emisiones de gases de efecto invernadero, al tiempo que promueven la sostenibilidad y la
adaptacion en la ganaderia (MAG, 2014).

El término NAMA ganaderia representa la ruta hacia un sector ganadero mas eco competitivo
gue promueve el uso de tecnologias y medidas dirigidas al desarrollo de una ganaderia
climaticamente inteligente, rentable, productiva y socialmente sostenible. Uno de sus objetivos
es abordar el problema del cambio climético global con la fuerte participacion de diferentes
actores y sectores, teniendo en cuenta los siguientes ejes estratégicos de trabajo: reduccion
de emisiones de gases de efecto invernadero, adaptacién al cambio climéatico, medicion,
reporte y verificacion, desarrollo de capacidades, transferencia de la tecnologia y la conciencia
publica y cambios en los habitos de consumo (MAG, 2014).

FAO (2022) afirma que la NAMA prevé que a través del desarrollo, difusion y adopcién de
nuevas medidas (tecnologias y procesos) de mitigacion y adaptacion en el sector ganadero
bovino se transformara no solo la produccién primaria de carne y leche, sino también la
produccion y procesamiento del producto en la agrocadena costarricense. De igual manera,
se procura mejorar el servicio de extension y apoyo técnico tanto publico como privado.
Ademas, se pretende fomentar a nivel de consumidores, mayor concientizacion sobre la
importancia de la reduccién de los GEI en el sector.

Figura 2.Acrilico informativo en exposicién de Museo
del Jade, enero 2024, Costa Rica.

El Ministerio de Agricultura y Ganaderia ha mostrado gran interés en la descarbonizacion del
sector ganadero que desde el 14 de diciembre de 2023; ha celebrado una exposicién
denominada “Historias de arrieros y bovinos hacia la descarbonizacion”, en el Museo del Jade
del INS. Busca mediante un enfoque cultural, histérico, museografico y educativo, destacar
las estrategias sociales y ambientales, generadas por el sector ganadero, para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero, como un paso mas hacia la descarbonizacion de
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Costa Rica. La anterior Figura 3, es un ejemplo del contenido que se puede encontrar en dicha
exposicion.

3.8.6 Mercado internacional de carbono

En pocas palabras, los mercados de carbono son sistemas comerciales en los que se venden
y compran créditos de carbono. Las empresas y personas pueden utilizar los mercados de
carbono para compensar sus emisiones de gases de efecto invernadero, mediante la compra
de créditos de carbono de entidades que eliminan o reducen las emisiones de gases de efecto
invernadero (PNUD, 2022).

Los gases de efecto invernadero, se distribuyen uniformemente en la atmdsfera, lo que
significa que tienen concentraciones similares en todo el mundo. Entonces, cuando se trata
de concentraciones globales de gases de efecto invernadero y sus impactos, las fuentes
especificas de emisiones o dénde se evitan no importan (Climatepartner.com, 2022). Por lo
tanto, las emisiones que no es posible reducir localmente, pueden prevenirse mediante
proyectos de compensacion de carbono en otros lugares. Segun un articulo publicado por el
ECA en 2014, esto se puede lograr, por ejemplo, conservando los bosques, reforestando o
ampliando las energias renovables.

Ademas, Musmanni (2014), menciona que una de las posibles paradojas, que podria poner
en peligro los esfuerzos globales para reducir las emisiones, es la aplicacién de créditos de
carbono a ciertos sectores. EI mecanismo es que los "ahorros" de emisiones pueden
calcularse y transferirse a otros sectores e industrias, que podrian comprar esos ahorros en
forma de bonos para excusarse de reducir las emisiones (ya lo han hecho de otras maneras).

En Costa Rica el mercado interno de carbono es un mecanismo que coopera activamente con
los esfuerzos del pais para lograr la neutralidad de carbono. EI mercado opera con
instrumentos disefiados para facilitar el intercambio y comercializacion de créditos de carbono
generados por proyectos o actividades especificas, destinadas a apoyar la reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero en el pais. El Ministerio del Ambiente y Energia
(MINAE) es quien certifica que la empresa u organizacion ha dejado de emitir gases de efecto
invernadero o compensa sus emisiones con “créditos” (créditos de emisién) comprados en el
mercado de carbono. Cada “crédito” comprado por una empresa u organizacion emisora de
gases de efecto invernadero le da a ella derecho de emitir una tonelada de diéxido de carbono,
o el equivalente en otros gases (UNA, 2014). En el proximo apartado, se describe la
metodologia aplicada en el presente estudio
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4. METODOLOGIA

4.1 Ubicacion y descripcion del area de estudio

Liberia representa mas del 40% de la poblacién de la provincia de Guanacaste y el desarrollo
poblacional de la regién tiende hacia una urbanizacion precaria en sus regiones mas altas.
Histéricamente sus actividades productivas han sido la engorda extensiva, la cria 'y produccion
lechera de ganado vacuno y el cultivo de granos basicos (Municipalidad de Liberia, 2017) .Sin
embargo, ademés del turismo y la produccién de energia geotérmica, actualmente existen
otras actividades econdémicas importantes como la produccion de cultivos como cafa de
azucar, melones, sandias, mangos; todos adaptados al caracter tropical seco de la regiéon
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Figura 3.Mapa de Costa Rica sefialando Liberia
Fuente: Municipalidad de Liberia, 2017

A una altura promedio de 144 msnm con una temporada de lluvia arbitraria y nublada, la
estacién seca es bochornosa, ventosa y parcialmente nublada, por lo que el calor esta
presente todo el afio. Razén por la cual las temperaturas generalmente, oscilan entre 22 °Cy
33 °C, y rara vez bajan de los 22 °C o superan los 37 °C (MAG, 2022). En el siguiente Cuadro
3 se describen las variables climaticas de la zona considerando la radiacién solar, alta, y la
humedad relativa, que ronda el 74%.
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Cuadro 3.Variables climaticas del cantén Liberia

Variable Rango
Temperatura promedio 27,1°C(Min 22,1°Ca Max 33,0 °C)
Precipitacion 1.656,8 mm
Horas luz 11h 30 min a 12 h 30 min
Radiacion solar 15,9
Brillo solar 7.3
Humedad relativa 74%
Dias con lluvia al afo 115
Periodos secos /lluvia Estacion seca de diciembre a abril, estacion lluviosa de mayo a noviembre

Fuente: MAG, 2022

El cantén de Liberia integra méas del 40% de la poblacion de la provincia de Guanacaste. El
desarrollo de la zona tiende a ser urbano, precario en sus zonas mas altas. Sus actividades
productivas son la ganaderia extensiva de engorde, desarrollo y leche, asi como el cultivo de
granos bésicos. Sin embargo, en la actualidad se encuentran posicionadas otras actividades
econdmicas importantes como la produccion de cafia de azUcar de forma extensiva, meldn,
sandia, mango entre otros cultivos, ademas del turismo, actividad muy afectada en tiempos
de pandemia; dejé a muchos sin sustento y con dificultades en la producciéon de energia
geotérmica; todas estas adaptadas al trépico seco caracteristico de la zona (Costa, 2020).

Una de las instituciones emblematicas en Liberia, es El Colegio Técnico Profesional de Liberia
(CTPL). Segun el Plan Quinquenal de 2022 o plan de desarrollo institucional; la infraestructura
del colegio se localiza frente a la Camara de Ganaderos, mientras que su finca didactica se
ubica a 500 metros de las instalaciones principales del colegio. En sus cercanias se
encuentran otras instituciones publicas como Universidad Nacional, Instituto Nacional de
Aprendizajes, UNED e Instituto de Guanacaste.

En cuanto a las caracteristicas de la finca objeto de estudio, debe indicarse que posee un
total de 17 hectareas, de las cuales Unicamente 8 son utilizadas en actividades didacticas con
estudiantes; el resto del terreno se alquila a terceros para produccién de forraje Transvala
(Digitaria decumbens), requerido en las pacas. La actividad did4ctica esta ligada a la cantidad
de estudiantes interesados y matriculados en talleres exploratorios o especialidades
agropecuarias. En los periodos 2022 y 2023 habia un total de 16 secciones involucradas en
el sector, es decir; aproximadamente 220 estudiantes visitan y desarrollan diversas
actividades en la finca por cada ciclo lectivo.

Entre las actividades que desarrollan se encuentran:

i.  Explotacién avicola. Produccion a baja escala de pollos de engorde (50 pollos) con 2
a 3 ciclos por afio y gallinas ponedoras Isa Brown (12 gallinas). El estudiante que curse
el taller aprende la crianza de pollos desde el dia 1 hasta el sacrificio, reconoce
procesos nutricionales, etapas de vida, sanidad avicola y proceso de matanza.

ii. Explotacién porcicola. Actividad dedicada a la cria y venta de lechones de 30 dias.
Actualmente, se administran cuatro (4) cerdas adultas para reproduccion bajo el
sistema de Inseminacioén Atrtificial (I.A). El aprendiente que cursa el taller. Entre sus
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aprendizajes logra: atender lechones desde el nacimiento, célculo de gestacion y
parto, nutricion y sanidad animal, pasos para IA, entre otras.

ii.  Explotacion bovina. Se cuenta un hato en formacion (joven) de 10 animales, de los
cuales 5 son hembras adultas, 4 son terneras en edades de 5 a 13 meses y un toro en
desarrollo. El tipo de explotacion se orienta hacia el doble propésito con cruces de
Girolando, Pardo Suizo y Gyr. Para esta actividad se cuenta con 7 apartos con
pasturas de Brachiaria decumbens que suman un total de 4,0 hectareas. Ademas de
un area de 500m? para forrajes de corta como, de los cuales 200m? son Cuba 22
(Pennisetum Purpureum X Pennisetum Glaucum). Aqui el estudiante se encarga de
labores diarias en ganaderia tales como: alimentacion, controles profilacticos, manejo
y sujecion, establecimiento de pasturas, manejo de potreros e instalacion y
mantenimiento de cercas vivas y eléctricas.

iv.  Explotacion agricola. La actividad agricola cuenta un &rea de 3 has para el cultivo de

plantas de ciclo rapido como maiz, pepino, chile dulce, vainicas. Debido a la carencia
de un sistema de riego actual, Gnicamente se aprovechan para el cultivo los meses de
invierno (julio a octubre). En esta actividad se utiliza fertilizantes quimicos de
formulacion tradicional como Nitrato de amonio, 10-30-10 y Urea.
También existen dos invernaderos modernos de 200m? cada uno; uno de ellos se
utiliza para cultivo hidroponico como lechuga americana (Lactuca sativa). Aqui el
estudiante, en los talleres de “Reproduzcamos la huerta” o agricultura, aprende los
procesos de preparacion, cultivo y cosecha de la lechuga. El segundo invernadero
tenia como objetivo el desarrollo de plantas frutales y maderables, pero desde su
construccion en 2021, no se ha utilizado.

Seguidamente, aparece la Figura 5, se obtuvo del programa Google Earth; muestra la
ubicacién de cada explotacién y zonas de pastoreo en el terreno de la finca del CTP Liberia.
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Figura 4.Imagen de finca del CTP Liberia tomada desde Google Earth Pro, 2023

4.2 Procedimientos metodolégicos

Para cuantificar las emisiones en la finca del CTP Liberia se debe de implementar procesos
sistémicos que permitan una buena organizacion y recoleccion de datos y su adecuado
procesamiento. Se disefia una propuesta de mitigacién con recursos accesibles a la instituciéon
para que el proyecto no quede solo en papel. Dicho de este modo, para el logro de los
objetivos se llevara a cabo la metodologia descrita en la Figura 5:
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Figura 5. Esquema de actividades
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Estrechamente ligado a la informacién anterior, en el Cuadro 4, se describen diferentes fases
en las que se dividira la metodologia por seguir en esta propuesta de proyecto, considerando
las principales actividades, de manera secuencial; es decir, se inicia con la solicitud formal,
mediante carta a la jefatura del colegio (Anexol) y se concluye con el procesamiento de la
informacion, ejecucion de célculos y emision de los resultados obtenidos.

Cuadro 4. Fases metodoldgicas

Fase planificacion Fase de campo Fase final
Solicitud de permiso o visto Disefio de cronograma de Procesamiento de la
bueno para desarrollar la actividades a ejecutar en el informacibn obtenida en
investigacion en el area campo. campo.
asignada. . : L, :

g Elaboracion de materiales Elaboracion de informe vy
Solicitud y aceptacion de guia para ordenar datos. guia con propuesta de
estudio de trabajo. accion.

Recoleccién de informacion:

Revision de informacién . Presentacion final.
) Visitas a campo
secundaria.
., . Analisis de consumo
Elaboracion de la matriz L .
. ., eléctrico 'y combustibles
informacion. .
(recibos)

Elaboracion de propuesta

L Disefio de analiticas para la
metodoldgica.

presentacion de resultados
Presentacion final de

propuesta de trabajo de

grado (anteproyecto).

4.3 Método de cuantificacion

Para el caso en estudio, se prevé ejecutar un calculo de emisiones originadas por las
actividades y procesos dentro de la finca, utilizando una adaptacion propia para fincas
agropecuarias del GHG Protocol original, disponible y actualizado en la pagina web
ghgprotocol.org. Dicha adaptacion excluye el alcance 3, ademas de una inclusién de factores
de emision de gases emitidos por el Instituto Meteoroldgico Nacional de Costa Rica (13°
edicion) que puede ser revisado en el sitio cglobal.imn.ac.cr .En casos donde no se cuenta el
factor de emision se utilizaran valores y formulas otorgados por el IPCC de 2006, Volumen 4,
Capitulo 10 disponible en: ipcc-nggip.iges.or.jp.

Ademas, se organizaran las actividades, segun el alcance mostrado en el siguiente Cuadro 5.
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Cuadro 5. Actividades segun alcance del GHG Protocol

Actividad

Alcance 1 Manejo de residuos agricolas sélidos y
liquidos dentro de la finca.

Aplicacién de fertilizantes sintéticos a los
cultivos de la finca.

Fermentacién entérica producto de los
procesos de digestibilidad del ganado y otras
especies.

Combustibles utilizados en transporte y en
actividades productivas.

Alcance 2 Consumo en energia eléctrica empleada en
la finca

Fuente: ghgprotocol.org (2023)

El protocolo GHG original, establece 5 principios basicos que deben respetarse en cualquier
adaptacion, segun el sector o area por investigar. Dichos principios se citan a continuacion:

1) Relevancia: las emisiones reportadas deben reflejar de forma apropiada las emisiones
generadas por las actividades y los patrones de consumo. El calculo debe ser un
elemento para la toma de decisiones.

2) Consistencia: el calculo de las emisiones debe corresponder al enfoque, al limite y al
alcance del inventario.

3) Transparencia: los datos de actividad, las fuentes, los factores de emisién y las
metodologias de contabilidad requieren de una documentacion adecuada vy
divulgacion para permitir la verificacion.

4) Precision: el calculo de las emisiones de GEI no debera exagerar ni minimizar la
verdadera cantidad de emisiones de GEI.

5) Integridad: implica que se abarquen todas las fuentes de GEI, asi como todas las
actividades, segun el estudio.

En resumen, la modificacién al protocolo GHG original, consiste en ligeras modificaciones, sin
alterar la base del protocolo. Permite utilizar una herramienta adaptada a la actividad con las
siguientes caracteristicas:

= Se cuantificaran alcances 1y 2 Unicamente.
* El aflo base o limite temporal sera de 9 meses maximo y 4 meses minimo, debido a
gue es el tiempo donde se ejecutan actividades y se pueden obtener registros.
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= Utilizacion de factores de emisidon nacionales proporcionados por el IMN. Como
segunda alternativa, datos del IPCC seran aceptados.

*= Total, de emisiones de GEI sera expresado Unicamente en CO; equivalente  para ello
se utilizara el Potencial de Calentamiento Global (PCG) de cada gas para dicha
conversion.

» Se efectuara un célculo global de emisiones para el sector eléctrico y de combustibles
para facilitar el conteo a través de los recibos o facturas. Ademas, no existen datos
gue detallen cuanto combustible o kWh se utilizan en cada actividad.

= El plan de gestion de emisiones se cambiara a un plan de mitigacion de la huella de
Carbono que incluya actividades estratégicas rentables y asequibles para la
institucion.

Es importante aclarar que la metodologia establecida puede ser implementada en cualquier

institucion educativa en Costa Rica, que posea terrenos agropecuarios; asimismo, podria
aplicarse en fincas o parcelas que voluntariamente deseen conocer su huella de Carbono.

4.4 Limite operacional y temporal

El afo lectivo en el sistema educativo publico del MEP esta establecido entre los meses de
febrero a diciembre. El primer mes es organizativo a nivel interno de la institucion, aqui se
registran estudiantes, se forman grupos, aplican examenes de ampliacién y se organiza al
personal, asi que el periodo lectivo comienza en marzo y finaliza la ultima semana de
noviembre de forma efectiva; en diciembre, se realizan actividades de ampliacion para los
estudiantes; es decir, se dejan 9 meses efectivos para el desarrollo de actividades dentro de
la finca.

El periodo productivo agricola en la finca del CTPL depende de las precipitaciones; se limita
a los meses de invierno (julio a octubre); sobre todo, por la escasez de agua y dafios en el
actual sistema de riego. Por otro lado, el limite temporal para el conteo de emisiones de la
actividad avicola comprende un periodo de 8 meses (marzo a octubre) y finalmente, para el
resto de las explotaciones pecuarias, asi como el consumo energético se estimarda por todo el
afio 2023.

4.5 Mapeo del area de estudio

Mapear las fincas es un proceso que consiste en recolectar, analizar y representar de forma
grafica y textual la informacion de las actividades a estudio dentro de la propiedad. Esto, con
el fin de obtener informacién relevante para los céalculos necesarios, y por ende emitir
resultados fiables.

El protocolo GHG establece que se debe desarrollar un flujo de proceso o lista de actividades
involucradas en los célculos de emisiones de Carbono; sin embargo, con la adaptacion
propuesta al protocolo GHG, se ofrece un mapeo de todas las actividades destinadas a medir
las emisiones, con base en una hoja electrénica de Microsoft Excel, incluye algunos datos
relevantes como tipo de actividad, dato actividad, factor de emision, factor de conversion, entre
otros. La recoleccién de datos se efectlia a partir de visitas de campo y cuestionario oral a
profesores y administrativos encargados de cada area productiva.
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El anexo 2 muestra una vista general de la hoja disefiada para dicho inventario.
4.6 Célculo de emisiones por actividad

La identificacion de las fuentes de emision permite establecer perfiles generales de emision.
consiste en definir actividades o procesos de alto valor de consumo o por alta intensidad de
emisién de gases de efecto invernadero. Cuantificar la produccién de gases de efecto
invernadero como Didxido de Carbono (CO2) permite monitorear dichas actividades, conocer
los costos involucrados y a qué tipo de actividad corresponden; datos fundamentales para
disefiar propuestas que equilibren esas cifras (MITECO, 2023).

En una primera aproximacion puede decirse que el calculo de la huella de carbono consiste
en aplicar la siguiente formula:

Huella de Carbonog,piorqr = dato actividad x factor de emision

Posteriormente, si el factor de emision esta expresado en otro tipo de Gas diferente al COy,
se debera ejecutar la conversion utilizando los factores de conversion PCG del IPCC de la
siguiente manera:

Huella de Carbono C0O,., = Subtotal x factor PCG

Las formulas emiten resultados en Kg COxeq. ; Sin embargo, al realizar la sumatoria total del
afo en estudio, las cifras seran aumentadas; por tanto, en la hoja electrénica para realizar el
inventario de emisiones se realiza la conversion a Toneladas COgeq, facilta  mayor
comprension y simplificacion de cifras.

4.6.1 Explotacién bovina

Emisiones de CH4 por Fermentacién entérica.

Para la cuantificacion de estas emisiones se realiza una caracterizacion del hato ganadero, a
partir de la composicién por categorias y numero de cabezas de ganado, utilizando los
factores de emision propuestos por el IMN en su 13° edicién del 2023. Las agrupaciones del
ganado seran: Terneros, novilla, vaca adulta y torete (novillo). Se estima su aporte mediante
la ecuacion:

KgCH, = Z(FE * #animales_,;)

Donde:

FE: Factor de Emision obtenido del IMN de Costa Rica en su 13° edicidn, segun categoria
animales.

#animalesca: NUmero de animales de cada categoria o agrupacion segun el FE.

Como se ha mencionado anteriormente, todas las emisiones se adquieren utilizando datos de
un afio productivo y deben convertirse a CO,equivalente. Para la conversion de CH4 se utiliza
el factor de conversion 21, con la siguiente multiplicacion:
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KgCOseq = ZKgCH4 * 21

Emisiones de CH4 en estiércol en potrero

El término «estiércol» se utiliza para incluir bosta y orina (es decir, los sélidos y liquidos)
producidos por el ganado.

Se modifica la formula recomendada por las Directrices del IPCC de 2006, Volumen 4,
Capitulo 10, seccién 10.4; para el conteo de emisiones en estiércol. Dicha modificacion
consiste en utilizar el factor de emision FE del Instituto Meteoroldgico Nacional el cual tiene
valor 1,1 y deja la siguiente formula:

CHypst= Z(FE * #animales q;)

CHyest= Z(l,l * #animales,q;)

Para la conversion de CH4 se utiliza el factor de conversion 21. Deja la siguiente
multiplicacion:

KgCO,eq = Z KgCH, * 21

Emisiones N.O de estiércol en potrero

Las emisiones de 6Oxido nitroso en pasturas se calcularan con un método pais especifico
integral, basado en las Directrices del IPCC de 2006, Volumen 4, Capitulo 10 y Capitulo 11.
Para este calculo se utilizara la formula pais desarrollada por el programa NAMA ganaderia
para Costa Rica:

44
NOyesr = (Nexc * #animales * FE(D_H)) * o8 = KgN,0 /afio

Donde:

Nexc: Nitrégeno excretado o depositado. Se obtiene a partir de la tabla 10.19 del IPCC de 2006,
Volumen 4, Capitulo 10. Corresponde a 0,48.

#animales: Cantidad expresada en animales +449kg, correspondiente a una unidad animal
(UA)

FE@+): Factor de Emision para las emisiones directas y factores de emisién de 6xido nitroso
y fracciones de nitrégeno volatilizado y lixiviado para las emisiones indirectas, corresponde a
0,03 y 0,20 respectivamente.

% las emisiones por heces y orina depositados directamente en los pastos, se considera el
multiplicador 44/28 para convertir de kg de nitrégeno a kg N.O (de acuerdo con sus pesos
moleculares).
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En la conversion de N.O a CO: se utiliza el factor de conversion 310 como potencia de
calentamiento global, segun el informe de Factores de emisién del Instituto Meteoroldgico
Nacional (IMN) de la siguiente manera:

KgCOseq = z KgN,0 %310
4.6.2 Explotacion porcicola

Emisiones de CH4 por Fermentacion entérica.

Para la cuantificacion de estas emisiones, Unicamente se establece el total nimero de cerdos
adultos sin realizar una caracterizacion de la piara. Los lechones de deben de convertir a un
equivalente de cerdo adulto; para ello, se obtiene un peso promedio y se multiplica por el
namero de lechones. El factor de conversion se elige a partir de una alimentacion 100% de
piensos.

En la finca del CTP Liberia, se cuenta con 4 cerdas adultas destinadas a la reproduccion a
través de I.A. Por lo general, el ciclo productivo se calcula con el afio lectivo, permite: 1 cerda
en lactancia, 2 en gestacién (1 mes de diferencia) y 1 cerda vacia o esperando inseminacion.
De ahi, el historial de registro evidencia que de media son 8 lechones con peso promedio de
8 kg. Al estimar la equivalencia en peso a cerdo adulto, se obtiene:

Eq = (N * pesox) = kgEq
Eq = (8 x8kg) = 64kgEq

El resultado equivale a un cerdo adulto; por lo tanto, para efectos de las estimaciones el valor
N (total de cerdos) sera de 5.

A partir de lo anterior, se utiliza el factor de emisién propuesto por el IMN en su 13° edicion
del 2023. Se estima su aporte mediante la ecuacion:

KgCH, = Z(FE * N)
Donde:

FE: Factor de Emision obtenido del IMN de Costa Rica en su 13° edicién, segun categoria
animales. Para cerdos se utiliza 1.

N: Nimero de cerdos adultos.

Como se ha mencionado anteriormente, todas las emisiones se emiten utilizando datos de un
afo productivo y deben convertirse a CO,equivalente. Para la conversion de CH4 se utiliza el
factor de conversion 21. Deja la siguiente multiplicacion:

KgCOseq = ngCH4 *21

Emisiones de CH4 por estiércol
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Se modifica la férmula recomendada por las Directrices del IPCC de 2006, Volumen 4,
Capitulo 10, seccién 10.4; para el conteo de emisiones en estiércol. Dicha modificacién
consiste en utilizar el factor de emisién FE del Instituto Meteorologico Nacional el cual tiene
valor 1, se obtiene la siguiente férmula:

CHygse= ) (FE «N)

4.6.3 Explotacion avicola

Emisiones de CH4 por Fermentacién entérica.

El Inventario Nacional de emisiones considera las emisiones de metano derivadas de la
fermentacion entérica, despreciable, en las aves; sin embargo, para efectos de estimar e
inventariar fuentes de GEI se calculara con la siguiente ecuacion:

KgCH, = Z(FE *N)*Y
Donde:

N: Total de aves por ciclo.

Y: Numero de ciclos al afio. Generalmente en el CTP Liberia se ejecutan 3 ciclos max. por
afno.

Datos del IMN recomienda: Factor de Emision de 0,002 para pollos de engorde y un 0,001
para gallinas.

En la estimacion para gallinas se omite el elemento, debido a que no rotan ciclos durante el
afio.

Para la conversion de CHs a CO:; se utiliza el factor de conversiéon 310, como resultado se
obtiene la siguiente multiplicacion:

KgCO,eq = Z KgCH, * 21

Emisiones N.O por estiércol

La estimacion se obtiene al aplicar la formula:

44
NOzest = [(Nexc * Nopes * FENZO) * %] *Y = KgNZO/aﬁO

Donde:
Nexc: Nitrogeno excretado. Para aves de engorde corresponde a 1,10 y gallinas 0,82.

Naves: NUmero total de aves por ciclo
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FEn2o: Factor de emision para el Oxido nitroso, corresponde a 0,02 segun la tabla 11.1 del
IPCC 2006.

Y: Ciclos por afio.

Se realiza un ajuste a la férmula para la estimacion en gallinas, eliminando el elemento “Y”
(ciclos por afio), queda:

44
NOjest = (Nexc * Ngpes * FENZO) * % = KgN,0/afio

Para la conversion de N,O a CO se utiliza el factor de conversién 310. Se obtiene la siguiente
multiplicacién:

KgCOseq = z KgN,0 %310
4.6.4 Explotacion agricola

Emisiones N.O por fertilizantes

La actividad inventariada seréa el uso de fertilizantes nitrogenados, se tomara como base los
datos facturados provistos por la Finca, correspondientes al afio 2022. También se aplicara
entrevista a profesores encargados del terreno agricola, con el fin de indagar sobre la
formulacion utilizada, asi como cantidades en kilogramos.

Su aporte se estimard mediante la ecuacion:

44

|+ FE) « 15

1

Emisiones Urea = #1000 = KgCO0, ¢q

M: Toneladas anuales de urea aplicado.

FE: 0,20 como recomendacion general tanto en el protocolo GHG e IPCC.

%Factor nominal para conversion de emisiones de CO,-C (Carbono contenido en el CO,) a
CO..

Para el calculo de emisiones, a partir de otros fertilizantes se utiliza la denominada
Herramienta GEI Agropecuario, elaborada para Costa Rica por la Fundacion para la
Sostenibilidad y la Equidad (Fundecooperacion) en 2017. Dicha herramienta comparte los
criterios y recomendaciones emitidas por el GHG protocolo y el IPCC.

La férmula general recomendada para el conteo de N2O es:
N; x FE 44 Kg N,0
* * — =
(N ) 8 g Nz
Donde:
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N:: Kilogramos de Nitrdgeno aplicado, segun la formulacion. Por regla general, Sela (2021),
establece las siguientes equivalencias de fertilizantes conocidos:

Nitrato de Amonio: 0,35kg Nitrégeno/kg producto.
10-30-10: 0,10kg Nitrogeno/kg producto.

FE: Factor de emision. Se utiliza la recomendacion por defecto proporcionado en latabla 11.1
de la guia IPCC, el cual corresponde a 0,01 kg de N.O por cada kg de Nitrégeno, proveniente
de fertilizantes minerales aplicado al suelo correspondiente a “aportes de N de fertilizantes
minerales, abonos organicos y residuos agricolas” de dicha tabla.

44 ., .. ..
5. conversion de emisiones de N>O-N a emisiones de N.O

Una vez obtenida la cantidad de Kg N>O se debe convertir a CO.¢q por medio de la ecuacion:

KgCO,eq = Z KgN,, * 310
4.6.5 Consumo eléctrico y de combustible

Para la cuantificacion de estas emisiones se utiliza el factor de emisién para consumo
energético en Costa Rica. Se estima el aporte mediante la ecuacion:

Huella de Carbono = kWh anual x 0,0534 = kgCO;,q

En términos de kg COzq para el combustible facturado se obtendra en funcion del resultado
de:

Huella de Carbono = litros anuales x 2,231 = kgCOyq

4.7 Propuestas de mitigacién de huella de carbono (fase final)

Finalmente, se busca generar un informe descriptivo que muestre las emisiones por cada
actividad en la finca, asi como una propuesta detallada con actividades practicas y asequibles
gue acerquen al carbono neutralidad de la finca del CTP Liberia. De esta manera, contaran
con registros de emisiones de cada area y el equipo disciplinado y profesional (docentes y
jefaturas). Los resultados del estudio permitiran la toma de decisiones técnicas a los
responsables de cada actividad programada; de igual manera, facilitara el control de las
emisiones en los proximos afios.
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5. RESULTADOS

5.1 Elaboracién de Inventario de emisiones de gases de efecto invernadero

Se desarrollé6 un inventario de emisiones de GEI en una hoja electrénica Excel, la cual
contiene elementos del alcance 1 asi como alcance 2 para cuantificar la totalidad de emisiones
de CO; equivalente. A continuacion, se menciona el contenido requerido para la elaboracion
del inventario de emisiones:

¢ Inventario de animales por categoria por explotacion.

¢ Kilogramos de fertilizante agricola por formulacion por afio productivo.
¢ Kilowatts consumidos anualmente en energia eléctrica.

e Litros de combustible consumidos anualmente por afio productivo.

5.2 Ao base

El estudio consideré como base, los datos correspondientes al afio 2023 para generar el
inventario, debido a secuelas de afos anteriores ocasionadas por el COVID 19.

5.3 Identificacién de fuentes

Se identificaron las fuentes productoras GEI, mediante registro para la identificacién de
fuentes de gases de efecto invernadero; para tal efecto, se toman en cuenta las actividades
macro, ejecutadas en la finca del CTP Liberia: explotacion bovina, porcicola, avicola y
explotacion agricola. Adicional a las actividades agropecuarias, el protocolo GHG establece
como recomendacién inventariar el consumo energético (combustible y/o electricidad),
mediante las ecuaciones del IPCC de 2006.

5.4 Disefio de programa

Se program6 una hoja electrénica Excel con disefio atractivo y amigable que funciona de
manera sencilla. Cualquier usuario puede introducir datos especificos para obtener una
estimacion explicita por cada actividad desarrollada en la finca del CTP Liberia; es decir, para
cada fuente de GEI se estableci6 la fuente de datos (estadistica, medida o combinacion de
ambos) asi como el procedimiento o documento asociado con cada fuente (férmula
programada). Esta informacion se representa en el apartado que describe cada columna; se
realizé el calculo respectivo a cada fuente basado en los datos de actividad de GEIl y las
formulaciones propuestas por el Protocolo GHG, IPCC y programas como NAMA Ganaderia
del Ministerio de Agricultura de Costa Rica, utilizando factores nacionalizados, segun el caso.
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Finalmente, la hoja electronica por medio de factores de conversion expresa cada emision en
KgCO.y T CO;cuando las ecuaciones utilizadas emiten resultados en otros gases tales como
N2O o CH,4. Lafigura 6, presenta una captura de pantalla de la interfaz de la hoja programada.

A N o] P Q R s iJ
Finca CTP Liberia
Ubicacién

Procesofsubproceso PCCN PCCCHA Kg CH4 Ferm Enteri Kg CH4 Gest estierc Kg N2O Gest estierc EMISIONES kgCO2 Unidad

Alcance 1
Explot Bovina 428.350 5.500
41.910 1.100 1.342 1319.113 KgCO2eq
50.430 3,300 1128.330 KgCO2eq
111,700 1,100 2368.800 KgC02eq
UA KgCO2eq
Explot Porcina 4.400 4.000 176.400 KglO2eq
| 310 21 1.100 1.000 44,100 Kgl02eq
| Explot Avicola 0.012 0.309 96.122 Kglhleq
i 0.300 3.457 1078.014 KgCO2eq
168.667 KgC02eq
470.580 KglO2eq
Combustible 497.107 KglO2eq
' | Alcance 2 KglO2eq
i | Energia 966.807 KglOleq
[ 17840.793 KG

| | 1 | | 17.841 TON

9526.753 KgC02

L L B |

i
+ Agricola

LI B I T B B |

4

Figura 6. Interfaz de hoja Excel programada para la estimaciéon de emisiones

5.5 Analisis de resultados

El estudio consider6 las emisiones de las explotaciones didacticas productivas de la finca y
sus diversas actividades desarrolladas por unidad de produccién. Aunado a ello, se considerd
el consumo eléctrico anual para el afio base, asi como el combustible por litros facturado
destinados al uso de maquinas para labores en la finca.

Las emisiones totales en el afio 2023 para la Finca del CTP Liberia fueron 17 840,793 Kg de
Diéxido de Carbono equivalente (Kg COzeq) estuvieron asociadas a los diferentes procesos y
subprocesos de produccién, asi como insumos energéticos para el desarrollo de actividades
diarias. Esta huella de Carbono difiere a los resultados presentados por Paliz (2019) en
Honduras y Quirds (2015) en Costa Rica, donde las estimaciones fueron de 485 870,85 Kg
COa2¢q Y 199 090,00 Kg CO2q respectivamente. Eso se debe a que el panorama de cada finca
es diferente e influyen factores como: cantidad de equipos, unidades productivas, hectareas
de terreno, animales, consumo eléctrico, etc.

En acuerdo con el protocolo GHG para Gases de Efecto Invernadero, su cuantificacién estuvo
limitada a los dos alcances reglamentarios sugeridos. Mediante esta delimitacion se
incluyeron todas las fuentes de emision, desde los procesos agricolas, el manejo del hato,
fertilizaciones, fermentacion entérica animal y manejo de residuos. En la Figura 7 se observa
una distribucion de las emisiones de GEI de la propiedad en estudio en cada uno de los
alcances analizados. El Alcance 1 tiene una mayor contribucion en el total de emisiones
(95%). En este se cuantificaron los procesos de fermentacion entérica del total de cabezas de
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ganado que conforman el hato, ya que es uno de los puntos criticos en estos sistemas
productivos. Los rumiantes son responsables de la mayor parte de la fermentacién entérica y
la produccién de estiércol, que son procesos importantes en emisiones de GEI (Buratti et al,

Emisiones de GEl en la
finca CTP Liberia
por alcance

= Alcance 1

Alcance 2

Figura 7.Emisiones estimadas de GEIl en la finca por alcance
2017).

El gréfico de la Figura 8 representa Unicamente las emisiones totales por explotacion
contemplada en el alcance 1, asi como el CO2eq producido por el combustible. Se aprecia que
el 85% de las emisiones del Alcance 1, corresponde a la explotacion bovina (ganado),
mientras que la explotacion porcina por la poca cantidad de animales; solo representa un 1%
de las emisiones del Alcance 1.

Emisiones del alcance 1
por explotacion

B Ganado
M Porcinos
m Avicola
m Agricola

H Combustible

Figura 8.Emisiones de GEI por explotacion

Por consiguiente, en el siguiente Cuadro 6, se evidencia que el 81% de las emisiones del
alcance corresponden a la fermentacion entérica de las especies localizadas en la finca. El de
mayor aporte corresponde a la ganaderia. Es preciso aclarar que la base de la alimentacién
del ganado en la finca es el pasto de piso; principalmente, pasto Peludo (Brachiaria
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decumbens) 90% con un manejo extensivo y 10% forraje de corta (Cuba 22). Este resultado
es similar al de Quirds (2015) en el Instituto Tecnologico de San Carlos, Costa Rica donde las
emisiones por fermentacion entérica representaron el mayor aporte a la huella de carbono en
la cadena de produccién ganadera, con un 77,51% respectivamente. Este estudio coincide en
gue la ganaderia en produccién genera mayores emisiones, atribuido a los procesos
metabdlicos por su gran capacidad para almacenar alimento; adicional a ello, las cantidades
de hemicelulosa, celulosa y almidén (calidad del alimento) representan un factor importante
para las emisiones de CH,4 por fermentacion entérica (Montenegro et al, 2020).

CUADRO 6. ALCANCE 1 DE EMISIONES DIRECTAS

Categoria Emisiones (Kg CO.eq) %
Fertilizantes 639,247 4%
Fermentacion entérica 13 400,142 81%
Gestion estiércol 1919,487 12%
Combustible 497,107 3%
Total, alcance 1 16 455,983 100%

El aporte de emisiones provenientes del uso de fertilizantes sintéticos representa el 4% del
alcance 1 en la Finca del CTP Liberia. Los fertilizantes son utilizados exclusivamente en la
explotacion agricola. El pedido anual esta estimado en 552kg con formulaciones nitrogenadas
como Urea y Nitrato de Amonio, debido al tipo de suelo (arenoso) que provoca una baja
retencion de nutrientes y materia organica. Este dato significa que el total de N exdégeno
aportado de forma anual fue de 202 kg en un area de 3 hectareas, es decir 67,33 Kg N/Ha.
La cantidad es menor a la utilizada por Garbanzo et al (2021), en Guanacaste, Costa Rica,
donde se estima 100kg N/Ha para el cultivo de maiz. El calculo también difiere a lo econtrado
por Paliz (2019), en Honduras, reporta 320kg N/ha en una explotacién lechera.

Las emisiones por aplicacion de Nitrdgeno en los suelos estan relacionadas principalmente,
con los mecanismos de desnitrificacion que liberan N.O el cual tiene un potencial de
calentamiento global (PPC) 310 veces mayor que el CO; (IMN, 2023). Para el célculo se utiliza
la ecuacién nivel 1 del IPCC recomendada en el Protocolo GHG, la cual utiliza constantes
cientificas para estimar con mayor certeza la emision de este gas.

Con respecto al combustible, el consumo anual facturado fue de 223 litros, lo cual representa
un bajo porcentaje (3%) de emision por combustibles fésiles (emision directa de alcance 1).
Este consumo se puede atribuir al poco uso que se le da al equipo motriz existente, por
ejemplo, el combustible consumido al utilizar por 2 horas una motoguadafia es de 0,5 litros
(tanque lleno), segun datos de los profesores encargados; ademas, no es una practica diaria.
Por tanto, un consumo de 223 litros podria ser minimo comparado con otros sistemas
productivos de igual naturaleza, donde esta fuente de emision tiene una mayor cuota de
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participacion sobre el total de emisiones, debido a un mayor consumo de combustibles
demandado para el acceso a insumos, transporte y tractores agricolas (Quirés, 2015).

En el siguiente Cuadro 7, se presentan las emisiones indirectas ligadas al uso de energia
eléctrica, lo cual representa un aporte muy bajo al total de emisiones, con tan solo el 5%. El
consumo para el afio en estudio fue 18105,00 kWh. Este valor es muy similar al de Quirds
(2015) en la finca del Instituto Tecnolégico en San Carlos, Costa Rica, donde el consumo
representa el 3% con respecto al resto de emisiones; sin embargo, en términos de kWh,
existen diferencias significativas entre estos estudios, debido a la cantidad de energia utilizada
por los equipos de ordefio y maquinaria eléctrica del Tecnoldgico de San Carlos donde se
consumieron 46143 kWh para el afio base de estudio.

5.6 Estrategias de mitigacién

Las fincas que miden su huella de carbono pueden promover el cumplimiento de la legislacién
ambiental nacional que buscan la neutralidad de carbono. También optimizar el uso de
insumos, principalmente fortaleciendo o creando bancos de carbono que les permitan
competir en el mercado al contar con un indicador de desempefio ambiental que permite medir
y demostrar las acciones que realiza la finca en términos de sostenibilidad ambiental y

CUADRO 7. ALCANCE 2. EMISIONES INDIRECTAS ASOCIADAS A LA ELECTRICIDAD

CATEGORIA Emisiones (kg %
COZeq)

ENERGIA 966,807.00 100%

TOTAL, DE EMISIONES FINCA 966,807.00 5%

gestionar adecuadamente las fuentes que producen GEI (Umafia A. J., 2012).

Al respecto se aclara que el presente estudio se presenta Gnicamente propuestas econémicas
y socialmente adaptadas al panorama de la finca del CTP Liberia; considera factores
climaticos, poblacionales y otros elementos, con la finalidad de que cada propuesta de
mitigacion pueda ejecutarse completamente en el momento preferido por el personal técnico.
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5.6.1 Tecnologias NAMA

La visién para la ganaderia costarricense a mediano plazo (10 a 15 afios) es tener un sector
intensificado, ambientalmente sostenible, mas tecnificado y eficiente en la produccién de
carne y lacteos, con un crecimiento en el sistema de produccién de doble propdsito, como
resultado de una mayor tecnificaciéon de este sistema. En el marco de las estrategias y
programas pais, el Ministerio de Agricultura y Ganaderia de Costa Rica procura que la NAMA
Ganaderia Bovina responda a la probleméatica mundial del cambio climatico, con amplia
participacion de los diferentes actores y sectores. Contempla los siguientes ejes estratégicos
de trabajo: mitigacion de GEI, adaptacion al cambio climético, medicién reporte y verificacién
(MRYV), desarrollo de capacidades, transferencia de tecnologia y sensibilizacién publica y
cambio de habitos de consumo (MAG, 2014).

e Las tecnologias recomendadas a nivel nacional por NAMA, se resumen en el Cuadro
8 elaborado por el Ministerio de Agricultura, donde se hombra la actividad y algunos
puntos clave como el potencial de mitigacion e impacto en la productividad basados
en una de huella que se mide en una escala del 1 al 5, donde 5 es el mayor impacto
en la mitigacion.

Cuadro 8. Tecnologias de la NAMA, cuadro resumen

Tecnologia Potencial de Potencial de Impacto en la
mitigacién adaptacion productividad
Pastoreo racional 4 1 5
Mejora de pastos 4 1 5
Cercas vivas 3 1 1
Planes de fertilizacion 2 1 1
Bancos Forrajeros 2 3 5
Uso de minerales 1 1 3
Ensilajes 2 5 5
Mejora Genética 1 5 5
Practicas agroforestales 3 5 1
Granos y leguminosas 2 1 5

Fuente: Adaptado de hoja resumen NAMA- MAG, 2023.

En el cantén de Liberia, se han desarrollado tecnologias NAMA en cinco fincas especificas
las cuales tienen seguimiento constante por parte del Ministerio de agricultura. Lopez (2023),
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menciona que se ha orientado a educar al finquero para que comprenda los beneficios de
dividir las grandes extensiones de terreno en potreros mas pequefios; asimismo, crear
conciencia para la conservacion de bosques o zonas forestales en la finca. Por ende, las
actividades NAMA son muy replicables en la zona guanacasteca. De esta manera, con apoyo
del programa, se ha logrado avanzar en la mitigacion de la huella de carbono.

Para confirmar la viabilidad de esta estrategia de mitigacion, en febrero 2024 se visitd una
finca bajo el programa NAMA, ganaderia localizada en el sector de Liberia. En esta propiedad
implementan con éxito un sistema de rotacion de potreros con 1 dia de ocupacién en apartos
debidamente separados segun criterios técnicos; ademas, de tener cercas vivas como parte
de las mejoras. Otra tecnologia incluida por NAMA es el cercado eléctrico, el cual ha
disminuido significativamente la mano de obra y materiales por reparacion de cercas.
Adicionalmente, se pudo observar la implementacién de sistemas silvopastoriles (SSP) como
parte de un sistema para reducir estrés caldrico y secuestrar mas carbono por area.
Finalmente, la sectorizacion permiti6 establecer apartos para bancos forrajeros. En la
siguiente Figura 9 se aprecia parte de las tecnologias implementadas en la finca visitada,
como parte de las actividades logradas por el programa de medidas de mitigacién
nacionalmente apropiadas (NAMA).

Figura 9.Finca visitada bajo el programa NAMA, Liberia, Guanacaste

Lopez (2023), también, menciona, que NAMA es so6lo el primer paso hacia la descarbonizacion
de la finca, puesto que una vez implementadas todas las tecnologias requeridas en la finca
se puede incluir en un programa piloto denominado “Fincas MRV” con el propdsito de realizar
estimaciones anuales de GEI total producidas, y paralelo a ello, se estima el secuestro de
Carbono por parte de los sumideros localizados en la propiedad: bosques, arboles en pasturas
y zona de potreros. Luego, el Ministerio de Agricultura emite un certificado valido por un afio
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donde avala que dicha finca compensa el 80%, 90% o 100% de las emisiones producidas,
segun los analisis. Al respecto, en Anexo 3 se aprecia un certificado compartido por la agencia
agropecuaria del cantén de Liberia donde confirma la participacion de una finca en el
programa NAMA y su apoyo para reducir gases de efecto invernadero.

Lo mencionado anteriormente, evidencia que en la Finca del CTP Liberia, es posible ejecutar
satisfactoriamente el paquete tecnoldgico NAMA, el cual contribuye a mejorar las tasas de
adopcion de précticas innovadoras de mitigacion que reducen emisiones de GEl, aplicando
técnicas probadas de adaptacion, donde en sinergia con la Agencia de Servicios
Agropecuarios del MAG, es factible convertirla en finca didactica demostrativa para divulgar
las herramientas y técnicas de adaptacion al cambio climético tal y como se ha realizado a
nivel nacional en otras fincas.

De acuerdo con lo anterior, las actividades mencionadas en el anterior Cuadro 8, se identifican
por ser accesibles para ejecutar en conjunto en el CTP Liberia. Ademas, son necesarias
tomando en cuenta el panorama actual de la propiedad en cuestiébn. Se consideran
actividades imprescindibles para mitigar las emisiones de CO; por el ganado, las cuales
representan el 85% de las emisiones del alcance 1, es decir; 14,3 T CO24/ afo.

Por otra parte, en el afio 2021, NAMA Ganaderia logré mitigar 81 294,00 Ton CO2q €n un
total de 1252 fincas, segun datos del Ministerio de Agricultura y Ganaderia (2024), presentado
por Segura, en 2024; gracias a las medidas propias de adaptacion que incluye el programa
se logra disminuir emisiones de la siguiente manera:

e Pastoreo racional: reduccién de emisiones de CHs por fermentacién entérica y
reduccion de emisiones de N,O por orina 'y heces en pasturas e Incremento de captura
de C en suelos.

e Cercas vivas: captura de C en arboles.

e Mejora de pasturas: reduccion de emisiones de CH, por fermentacién entérica y
reduccion de emisiones de N2O por orina 'y heces en pasturas e Incremento de captura
de C en suelos.

e Mejoras en fertilizacién: reduccién de emisiones de N.O por uso de fertilizantes
guimicos.

e Aumento de cobertura boscosa: captura de C en arboles.

5.6.2 Bandera Azul Agropecuaria

El Programa Bandera Azul Ecoldgica (PBAE) es un galardén que premia el esfuerzo y el
trabajo voluntario en la busqueda de la conservacion, desarrollo y la proteccién de los recursos
naturales. Son acciones contra el cambio climéatico y contribuye a mejorar las condiciones
higiénico-sanitarias y la salud. Actualmente, existen muchas categorias para bandera azul,
pero para efectos de este estudio se analizara la categoria agropecuaria contra el cambio
climatico (Bonilla A. K., 2020).

Un beneficio adicional que aporta este programa ambiental es que sirve de base; es decir,
facilita la gestion requerida, en caso de que el CTP de Liberia, en algin momento, estuviera
interesado en certificaciones mas exigentes como las normas ISO 14001, Carbono
Neutralidad, Certificacion en Sostenibilidad Turistica o la Marca Esencial Costa Rica.
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A continuacion, la figura 10 permite comprender con mayor claridad los parametros que se
deben medir y controlar para obtener la certificacion, entre otros, destacan aspectos de
mitigacion al cambio climatico como reduccion de la dependencia de combustibles y medidas
de adaptacion al cambio climatico. Todas las acciones realizadas y los resultados logrados se
documentan anualmente, para su respectiva evaluacién por parte de personal de las Agencias
de Extension Agropecuaria del MAG y los especialistas regionales en materia de Produccion
Agroambiental, asi como de los miembros del Equipo Técnico coordinador nacional de la
categoria Agropecuaria quienes son los encargados de recibir la solicitud de inscripcion,
brindarlos requisitos y emitir resultados de aprobacion de la certificacion para la finca
(Periddico Mensaje, 2021).

Cumplimiento Legal

Se debe cumplir con la
legislacion ambiental del
pais, atinente a su actividad

Gestion de Residuos
Fomentar la medicion,

reduccion, reutilizacion,
reciclaje y disposicion

adecuada de los residuos

Combustibles Fésiles

Medir, controlar y reducir
el consumo de
combustibles fosiles

Energia Eléctrica

Medir, controlar y reducir
el consumo de energia
eléctrica

Recurso hidrico
Medir, reducir y controlar
el consumo de agua en el

proceso productivo.

Tratamiento Aguas
Residuales
Impulsar el tratamiento
y/o reutilizacion de las
aguas residuales

Insumos Suelos

Adaptacion
agropecuarios

Implementar acciones que
contribuyan a la adaptacién de
las unidades productivas
agropecuarias ante eventos
climaticos extremos.

Implementar practicas
preventivas para proteger
y conservar el suelo de
los procesos erosivos.

Promover la gestion
adecuada de los insumos
agropecuarios.

Bienestar animal
(exclusivo para el sector
agropecuario)
Implementar practicas de
bienestar animalen el manejo

Figura 10.Parametros para Bandera Azul Agropecuaria

Educacion ambiental

Realizar actividades de
educacion ambiental,
cuantificarlas y analizar

Tomado de: sdiconsultores.com, 2020

De acuerdo con Mora & Chaves, (2019); la categoria Agropecuaria promueve la conservacion
de los recursos naturales presentes en los sistemas productivos y estimula la reduccion de
las emisiones de gases de efecto invernadero, asi como una mayor adaptacion de los
sistemas productivos ante los efectos del cambio climatico. Por esta razén; el programa
Bandera Azul se convierte en una estrategia muy atractiva para implementar en la Finca del
CTP Liberia.
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5.6.3 Muestreo de suelos

Considerando que el suelo tiene el potencial de almacenar tres veces mas cantidad de CO
gue la atmdsfera, es posible suponer que un analisis quimico del suelo contribuya a mitigar el
cambio climatico (EOS, 2023). Pese al problema global del cambio climético, el suelo, puede
contribuir a mitigar el cambio climatico, en la medida en que se racionalice el uso y preserve
el carbono organico, mediante practicas de manejo idoneas que inclinen la balanza a favor de
la fijacion o secuestro de carbono, antes que a la salida del carbono del sistema suelo, con la
consiguiente formacion de GEl.

La materia organica del suelo es un indicador clave de la calidad del mismo, tanto en sus
funciones agricolas como ambientales (captura de carbono y calidad del aire). Los flujos entre
el carbono organico del suelo y la atmésfera son importantes y pueden ser positivos bajo la
forma de captura o negativos como emision de CO; (Hernandez et al, 2014). Sin embargo,
Pérez et al (2021), mencionan que las actividades agricolas afectan principalmente, la
concentracion de Carbono en suelo, provoca degradacion del Carbono; en consecuencia,
genera pérdidas en la calidad del suelo y representa una amenaza para los sistemas de
produccién agropecuaria. Al asegurar la sustraccion neta del CO, de la atmésfera hacia el
suelo, se incrementa la sustentabilidad de los sistemas agricolas en los que se laboren. A
partir de ahi, el analisis de suelos como parte de los mecanismos de mitigacion y adaptacion
al cambio climatico permite contar con informacién detallada sobre la capacidad de captura
de gases de efecto invernadero en areas de pastoreo y en parcelas agricolas de la finca.

Segun estudio realizado por Conant et al (2017) se demuestra que la acumulaciéon anual de
C en suelos agricolas y pasturas tiene el potencial de compensar el 7.9% (3.7 al 12.2%) de
las emisiones totales anuales mundiales netas antropogénicas de GEI, debido a la agricultura
y el 4.1% (1.9 al 6.3%) de las emisiones totales anuales mundiales netas antropogénicas de
GEI ocasionadas por la agricultura, la silvicultura y otros usos de la tierra. Dicho estudio
demuestra que la practica de analizar suelos y tomar medidas con respecto a su contenido de
materia organica, densidad aparente y otros elementos cuantificables tales como pH,
balances cationicos y porosidad, podria ser una alternativa accesible para fincas como la del
CTP Liberia, orientadas a mitigar la huella de Carbono actual.
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5.6.4 Implementar el enfoque de las 4R’s para la gestion de nutrientes

A medida que las plantas y el suelo transforman el fertilizante en nutrientes Utiles, se generan
algunos subproductos identificados como gases de efecto invernadero (GEI). Si se aplica la
cantidad de fertilizante adecuada, las plantas crecen y la cantidad de gases de efecto
invernadero emitido es minima. Sin embargo, cuando hay tanto fertilizante las plantas no son
capaces de procesarlo y quedan restos de fertilizante almacenados en el suelo; por ende, las
emisiones aumentan exponencialmente (Mikhailova, 2018).

Desde esta dptica, el concepto del manejo responsable de nutrientes bajo las 4R (Figura 11)
valora la conexién de las tres dimensiones de la sostenibilidad (econdmica, social y
ambiental). Las 4R’s (por sus siglas en inglés) del manejo de nutrientes, incluyen el momento
oportuno, la dosis adecuada, la fuente correcta y el lugar ajustado. El fin es mantener los
nutrientes donde se necesitan: dentro del campo. El momento adecuado (Right time) significa
hacer coincidir la aplicacion de nutrientes con la demanda de los cultivos. La dosis adecuada
(Right rate) se refiere a alinear la cantidad de fertilizante con la absorcion de nutrientes del
cultivo. La fuente adecuada (Right rate) considera el tipo de fertilizante elegido y si contiene
una tecnologia de eficiencia mejorada, como inhibidores, liberacion lenta o controlada y el

Momento

8 v R
SISTEMA DE CULTIVO |

il

Retornodela  Calidad Condiciones
inversion  Estabilidad laborales
del rendimiento

Figura 11.Concepto de las 4R en el uso de nutrientes agricolas

lugar adecuado (Right place) es la colocacion precisa del fertilizante para que los cultivos
puedan acceder con éxito a los nutrientes (ICL, 2023).

Resultados en investigaciones, segun Mikhailova (2018), han evidenciado formas de optimizar
la utilizacion de fertilizante en una superficie de mas de 100 hectareas de terreno, dedicadas
al pastoreo y al cultivo de arroz, maiz y trigo, donde las emisiones de gases de efecto
invernadero se reducen hasta en un 50 % y el rendimiento de los cultivos se incrementa en
un 10 %.
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Sustentado en las premisas anteriores, esta propuesta de mitigacion deberia ser aplicada
obligatoriamente en las fincas bajo la mira de ser rentables y econémicamente eficientes;
sobre todo, porque este enfoque no solo funciona como media de reduccién de GEl, sino que
también significa economia y eficiencia en la agricultura. Sin embargo, esta estrategia esta
estrechamente ligada a la anterior (muestreo de suelos), ya que depende de ello para estimar
las aplicaciones, por tanto cronolégicamente la implementacion de esta estrategia dependera
de resultados del andlisis quimico del suelo que permitiran estimar la cantidad de fertilizante
requerido segun el cultivo y poder realizar una aplicacion que incluya esta innovadora
estrategia.

5.6.5 Economia circular en la administracion de residuos pecuarios y
agricolas

En segmentos anteriores, se ha afirmado que el estiércol representa una de las mayores
fuentes de gases de efecto invernadero en una finca pecuaria. Al respecto, Lorenzo et al,
(2023) sostiene que lo generado en sistemas pecuarios puede provocar impactos ambientales
negativos, si no existe un control en el almacenamiento o utilizaciéon de este, debido a la
emision de gases contaminantes hacia la atmdésfera y la acumulacion de micro y
macronutrientes en el suelo o en los cuerpos hidricos superficiales. Esto mismo sucede con
los rastrojos y desechos postcosecha del sector agricola.

La idea primordial de relacionar la economia circular y la gestion de residuos pretende que la
economia circular apueste por una transformacion mas profunda en la forma como se
produce. Busca generar menor impacto al medioambiente al otorgar a los residuos un nuevo
propésito, no de desperdicio, sino de reutilizacion y revalorizacion, reincorporandolos a los
procesos productivos como fuente de materia prima.

Al respecto, Lorenzo et al (2023), afirma que incorporar el modelo de la economia circular en
la gestion de los residuos de los animales de una finca, incentiva la utilizacién de los
excrementos como fuente de fertilizacion o energia; ademas, permite aprovechar las
potencialidades econdémicas al utilizar los residuales como fertilizantes organicos. A su vez,
mejora la gestion de los residuos, al incentivar practicas de recogida selectiva, la segregacion
en la fuente de origen, la reutilizacion y el reciclaje; también disminuye la necesidad de
rellenos sanitarios e incrementa la educacién y la cultura ambiental de la poblacién estudiantil
de la entidad en estudio.

Entre las alternativas de economia circular que facilmente podrian implementarse en la finca
del CTP Liberia, se mencionan las siguientes:

o El lombricompost y compostajes para comercializar, reincorporar al potrero o bien,
disminuir el uso de fertilizantes quimicos generadores de GEI en el campo agricola de
la misma institucion. Pese a que la descomposicién que realizan las lombrices de la
materia organica es positiva, por un lado, tal y como ya se sabia; también tiene un alto
precio ambiental, ya que las lombrices generarian con su actividad CO, Segun un
articulo publicado en 2013 en la revista Nature Climate Change, Ingrid M. Lubbers,
investigadora de suelos de la Universidad de Wageningen, revela que la relacion entre
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el carbono y las lombrices es compleja. Descomponen la materia organica liberando
nutrientes para las plantas, pero a la vez, liberan didxido de carbono, uno de los
principales gases de efecto invernadero. Sin embargo, pese a al dato emitido, resalta
gue se ignora el potencial de los beneficios de las lombrices para la descomposicién
de residuos contaminantes y el uso del nitrégeno de estos, lo cual podria contrarrestar
las tendencias negativas aqui observadas.

e Tratamiento anaerdbico con obtencion de energia (biogas) para conseguir un control
de los olores y de los organismos patégenos; posteriormente, se pueden separar las
fracciones liquida y sélida e incorporarla al suelo o verter en él, el material fermentado.

¢ Alimentacién animal con residuos agricolas. En un articulo de la revista Nutricion
Animal Tropical de 2020 Bonilla et al, mencionan que los efectos del suministro de
residuos agricolas en rumiantes (rastrojo de maiz, semilla de algodon y colza)
disminuyen los niveles de metano entérico ya que generalmente tienen una cantidad
elevada de taninos que puede modificar la riqueza de especies metanogénicas en el
rumen, afectando asi, los niveles de metano (CHj). Un estudio realizado en Chile
demostrd, por ejemplo, que los rastrojos de maiz emiten un equivalente de 0,83ton/ha
de CO; ademads, la incorporaciéon de estos a la alimentacion animal, la cifras
disminuirian (Ruiz, 2015).

Esta actividad traeria multiples beneficios; por un lado, aumentaria la cantidad de
alimento disponible para el ganado, en época seca por el uso de técnicas de
conservacion como el ensilaje; mientras tanto, las parcelas agricolas solventarian la
problematica que conlleva el manejo de rastrojos, cominmente eliminados mediante
guemas agricolas y subsecuentemente, el deterioro de la calidad fisica, quimica y
biol6gica de los suelos dafia su fertilidad y en consecuencia, su productividad.
Ademas de dafiar la calidad del aire, ya que su combustién emite gases de efectos
invernadero (INIA, 2019).

5.6.6 Rotacion y manejo de pasturas

Aunque el programa NAMA incluye esta estrategia, es de vital importancia aclarar que el
concepto NAMA ganaderia es una serie de técnicas y estrategias para la mitigacion de Gases
de Efecto Invernadero lo cual se convierte en un paquete tecnoldgico para el sector pecuario.
El ejecutar alguna de las actividades que recomienda NAMA no convierte la propiedad en
Finca NAMA. Por esta razon, en el documento oficial de NAMA Ganaderia Costa Rica del
2014, se menciona que las propiedades seran sometidas a un sistema verificacion y reporte
(MRV) de las actividades que incluye el programa. A partir de lo anterior, pueden separarse
las actividades del programa NAMA e implementar las necesarias, ajustadas al contexto
economico, social y ambiental de la finca.

El pastoreo rotacional, asi como las diferencias de carga animal, promueven el desarrollo del
carbono radicular subterraneo en los ecosistemas de pastizales, lo que a su vez, reduciria la
erosion del suelo; también contribuir a reponer las aguas subterraneas. Segun Milera et al
(2019), se estima que, con estrategias de manejo adecuadas, la capacidad de secuestro de
Carbono de las tierras de pastoreo podria ser mayor que sus emisiones.
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La situacion del CTP Liberia es distinta; actualmente, el area de pastoreo de la finca del CTP
Liberia, es de 7 apartos con un total de 4,0 hectareas. La siguiente figura 12 muestra un dato
aproximado de la divisién actual de apartos, donde se localizan potreros de hasta 5000m?. No
existe rotacion ni division de apartos efectiva. Por lo tanto, en aras de mejorar la
biodisponibilidad de forraje verde (FV) durante las diversas épocas del afo, asi como
garantizar un uso eficiente de potreros; seguidamente, se propone un sistema de pastoreo
rotacional.

Panorama actual apartos CTPL N Legend
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Figura 12.Division actual (2023) de apartos finca CTPL

Siri & Ernst (2010) comentan que una division de apartos correcta seguido de una rotacién
donde se pueda asegurar que el ganado cambie de espacio con frecuencia; permitiria mejorar
la calidad del forraje, capturar mas Carbono y mejora la dieta del ganado al reducir la
fermentacion entérica por buena calidad de los pastos lo que conlleva a un aumento de la
productividad y tasas de reproduccion. Adicionalmente, esta técnica al combinarse con cercas
vivas implica una mayor captura de Carbono por area.

En noviembre 2023, se realiz6 un aforo de potreros; al aplicar el porcentaje de pérdidas (10%)
y no disponibilidad por rondas (5%), se obtuvo una capacidad productiva de 5700 Kg FV/Ha.
Este resultado difiere en cantidades encontradas por Cerdas & Vallejos (2012), en Santa Cruz,
Guanacaste, donde se reporta hasta 6 969,59kg FV/Ha en Brachiaria Decumbens con una
fertilizacion de 192kg N/Ha. Cabe destacar que esta diferencia debe relacionarse con la
fertilizacién aplicada. Ahora bien, basado en las 4 Leyes del pastoreo de André Voisin citadas
por Rua (2009): Ley de reposo, de ocupacion, rendimiento maximo y Ley de requerimiento
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regular, se establece un programa de manejo de pasturas racional, siguiendo las leyes
anteriores e implementando calculos zootécnicos y agronémicos para obtener el resultado
mas optimizado posible.

El Cuadro 9. Muestra la situacién actual en la que se encuentra la explotacion bovina del CTP
Liberia con respecto a potreros y pasturas, donde es apreciable la inexistencia de periodos de
descanso para los apartos, esto debido a la carencia de divisiones internas dentro del area de
pastoreo.

Cuadro 9. Panorama actual de la explotacién bovina en la Finca CTP Liberia

Parametro indice
Unidad animal (kg) 450
Unidades Animales en total (UA) 7,7
Consumo FV por UA (%) 12
Consumo UA/ dia (KgFV/dia) 54
Periodo Descanso potreros en dias (PD) 0
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Mientras que el Cuadro 10, es el resultado de los célculos agronémicos y zootécnicos
propuestos para realizar una adecuada rotacion y manejo de pasturas dentro de la finca del
CTP Liberia. Estos célculos se proyectan a un mayor nimero de unidades animales (UA)
debido al crecimiento proyectado del hato para el afio 2024. Ademas, se incorporan los
porcentajes de perdidas por pisoteo, caminos internos y rondas dentro del area de potreros.

También es apreciable la cantidad maxima de Unidades Animal que la finca podria soportar
durante el invierno siempre y cuando se cumplan las condiciones de disponibilidad de forraje
estimado, asi como los periodos de descanso y recuperacion del pasto.

Cuadro 10. Parametros calculados parala Finca CTP Liberia bajo el sistema rotacién de pasturas proyectados para
2024 en época de invierno.

Parametro indice
Unidades Animales (UA) 9.23*
Porcentaje de consumo FV por UA (%) 12

Consumo UA/ dia (KgFV/dia) 54

Forraje Verde disponible total en Kg (4has efectivas) 21 660
Periodo Descanso potreros en dias (PD) 34

Periodo de Ocupacion en dias (PO) 3

Forraje Verde disponible/ dia (Kg) 637
Capacidad méxima de UA en finca 11,79
Consumo/ hato/ dia (Kg) 498,42 = 500,00
Consumo total de UA proyectadas (Kg)/ dia 1 650**
Numero de apartos (N) 12

Area de apartos minima (m?2) 3 166= 3 200

*proyectadas por crecimiento y desarrollo de terneras actuales
** adiciona 10% por pisoteo.

Al establecer pardmetros Optimos para la finca, segun sus condiciones actuales y
proyectadas; es posible mapear y presentar un disefio del nuevo ordenamiento recomendado.
La figura 13, muestra la propuesta elaborada para implementar en la Finca del CTP Liberia
como estrategia de mitigaciéon de GEI. Cada nuevo aparto presenta un area entre 3200m? y
3400m? capaz de sostener la carga animal proyectada con los respectivos dias de ocupacion
propuestos. Por razones de topografia y distanciamiento de apartos, resulta dificil establecer
la division uniforme para los potreros. Esta situacion permite ampliar potreros que actualmente
cuentan con un area de pastura escaza por sobrepastoreo el cual con este periodo de
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descanso y ocupacion se pretende estimular el crecimiento natural al promover la produccién
de semilla y la resiembra de este; aunado a esta estrategia se podra tomar la decisién de
resiembra manual o fertilizaciébn esporadica para la recuperacion. En este disefio también
toma en cuenta los porcentajes de pérdidas por pisoteo (10%), asi como un porcentaje de la
finca destinado a callejones (5%).

Panorama propuesto Finca CTPL Legend
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Figura 13.Propuesta division apartos finca CTPL bajo el sistema de rotacién racional de pasturas

La propuesta también incluye mejoras en el sistema de acueductos para el fluido hidrico
dentro de los apartos, de manera que se instale una prevista o toma de agua compartida para
dos apartos con bebederos portatiles que faciliten el movimiento para evitar degradacion del
terreno alrededor del bebedero. Otra alternativa econémica prevista y muy facil de trasladar
es el uso de cajones de refrigeradora los cuales son donados gratuitamente por personal del
colegio asi como estudiantes (anexo 4) como bebederos entre apartos, donde Unicamente se
requiere conectar una manguera de poliducto a la toma de agua para el llenado. Aunado a
ello, es importante rescatar que la propuesta se elabora con datos de época lluviosa donde la
disponibilidad de pasto es Optima para sostener las unidades animales en desarrollo. Segun
datos climatoldgicos evidentes en la figura 14, para el afio 2022 la época seca en Liberia inicié
desde diciembre y concluy6 hasta finales de abril; meses donde la precipitacién fue inferior a
1mm y se presentaron temperaturas superiores a 25°C, dichos datos demuestran una escasa
disponibilidad de pasto.
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Figura 15.Patrén climatico de la zona de Liberia. Fuente: https://es.weatherspark.com (2022)

Para reforzar esta informacion, se realizé un aforo de potrero en febrero 2023 dentro de la
finca del CTP Liberia, el cual estimé una disponibilidad de 1789kg FV/Ha, esta cantidad es
muy baja comparada con estudios realizados en Guanacaste por Cerdas & Vallejos (2012)
donde reportan un rendimiento de 2460 FV/Ha en Brachiaria decumbens. La Figura 15
muestra la condicién &rida de los potreros durante este aforo, lo que motiva a emitir una
recomendaciéon de reducir el Periodo de Ocupacién (PO) a 2 dias o menos, segun criterios

técnicos del profesional encargado del ganado durante la época seca. Ademas,

se

implementd el uso de bancos forrajeros con pasto Cuba 22 y cafia de azlcar obtenida por
donacion del ingenio CATSA. Esta idea es de forma preventiva para satisfacer los
requerimientos diarios de mantenimiento de cada animal durante épocas de escasez

mayoritariamente.

Figura 14. Condicion de potreros en época seca. Febrero 2024
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La rotacion de pasturas puede contribuir de manera significativa en la evolucién de la
propiedad, provocando una mejor utilizacion de la materia organica por el pasto, mayor
retencion de la humedad, evitan la compactacion y finalmente todo esto incide en la captacion
y retencion del carbono, lo cual favorece este tipo de manejo la relacién suelo-planta-animal
y la resiliencia al cambio climético. En cuanto a la captura de carbono, lbrahim et al, (2007)
encontraron una captura de carbono, 1,63 T CO./Ha en potreros mejorados con arboles en
Esparza, Costa Rica bajo sistemas de rotacion. Asimismo, coincide con el valor encontrado
por Torres et al (2011), los cuales estimaron una captura de 1,78 T de CO./Ha en potreros sin
arboles en México. Por lo cual se puede discernir que estas cantidades podrian funcionar
como un promedio esperado de captura de CO; para la finca del CTP Liberia, siendo una
cantidad significativa siempre y cuando se proteja el sistema radicular con la rotacion.

Figura 16.Division de apartos por cerca eléctrica, finca La Emilia, Liberia,
2024

Para evidenciar esta practica como viable y funcional, durante la visita a la Finca La Emilia,
en Liberia, Guanacaste; se pudo constatar que la rotacion de potreros es efectiva para las
condiciones climaticas de la zona, donde las dos estaciones (seca y lluviosa) son muy
predecibles durante el afio. Aunado a ello, la degradacion del suelo es menor y se disminuyen
las pérdidas por sobrepastoreo, esta evidencia deja como resultado un uso eficiente de los
pastos, a su vez, desencadena mas retencion de carbono en la estructura de la planta. La
anterior figura 16, muestra una interseccion de potreros bajo el sistema de rotativo en finca La
Emilia, Liberia, Guanacaste.

En relacién con el tema presupuestario, el levantado de cercas y reestructurar todos los
potreros demanda un gasto econdmico significativo. La alternativa de bajo costo, rapida
instalacion y capaz de ser flexible a cambios en la topografia del terreno segun el MAG (2014),
es la implementacion de cerca eléctrica. Permite reducir el gasto en el alambrado y postes
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que requiere la cerca convencional en un 40%, segun datos del programa NAMA Ganaderia
(2022), ademas, es de facil reparacion en caso de dafio. Actualmente, la finca en estudio
cuenta con cercado eléctrico en el perimetro, pero no entre apartos; sin embargo, en bodega
se tiene almacenado parte de los materiales para continuar el proyecto, también existe la
posibilidad qgue mediante un proyecto presupuestado por la coordinacion técnica del colegio;
se logre comprar el material faltante para la division de apartos, utilizando fondos de
Educacion Técnica bajo la Ley 7372. Por tanto, esta propuesta se encuentra dentro del plan
de trabajo como ejecucion prioritaria en 2024.

5.6.7 Sistemas Silvopastoriles

Los sistemas silvopastoriles (SSP) se refiere a un tipo de sistema agroforestal en el cual
interactian una lefiosa perenne con una herbacea (en este caso el pasto) y la presencia del
ganado. Se combinan en el mismo espacio, plantas forrajeras como gramineas y leguminosas
rastreras con arbustos y arboles destinados a la alimentacién animal o usos complementarios
como maderables (Murgueito & Ibrahim, 2008).

La implementacion de SSP en la ganaderia, implica un cambio fundamental en el uso del
suelo, al pasar de los sistemas ganaderos tradicionales, basados en una dieta animal
conformada por solo gramineas, a sistemas que asocien especies gramineas con
componentes arbéreos, lo cual aumenta la acumulacion de carbono organico en el suelo
(COS), debido al volumen de material organico que aportan las especies (Contreras et al
2019).

Entre las opciones de sistemas silvopastoriles factibles de implementar e la finca del CTP
Liberia, se pueden mencionar los nombrados por Murgueitio & Ibrahim( 2001); “sistemas
silvopastoriles con manejo de la sucesion vegetal, pasturas en callejones de arboles o
arbustos, silvopastoriles de alta densidad arbérea, sistemas de corte y acarreo (bancos de
proteina o energéticos) puros o en policultivos de varios estratos, arboles y arbustos dispersos
en potreros, pastoreo en plantaciones de arboles maderables o frutales, lefiosas perennes
sembradas como cercas vivas y cortinas rompe vientos”. Sin embargo, la propuesta apunta a
la implementacién de arboles maderables o forrajeros dentro de los apartos y sus divisiones,
asi como establecimiento de bancos forrajeros energéticos y/o proteicos.

La estimacion de la huella d Carbono demuestra que la explotacion ganadera en la finca CTP
Liberia genera mas de 14.000 kg CO- por afio, en emisiones, y seguira en aumento por las
pariciones a futuro. Por tal razon, la necesidad de mitigar estas emisiones es prioridad.
Contreras et al (2021) demostraron en su investigacion realizada en Colombia que el carbono
organico acumulado en el suelo (COS) presentaba valores superiores al 14 % dentro de los
sistemas silvopastoriles comparado con sistemas tradicionales. También la mitigacion o
reduccion de emisiones de NO eran notorias al asociar la especie graminea de piso (pasto)
con una especie lefiosa perenne Acacia mangium (leguminosa), en dicha evaluacion, los flujos
N2O se encontraban valores cinco (5) veces mas elevados de emisiones del suelo
provenientes de la atmoésfera comparados con pasturas sin SSP. Estos resultados se
atribuyen a la capacidad que tiene la especie Acacia mangium (leguminosa) de asociarse y
fijar nitrogeno (N) atmosférico en nédulos de raiz, lo que aumenta el ciclo nitrégeno del suelo
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y muestra mayor tasa de nitrificacion y alta concentracién de nitratos, lo que resulta en
mayores retenciones de N.O en el suelo.

Por tanto, la implementacion de SSP es una de las mejores propuestas de mitigacion en
cualquier finca ganadera, esto se debe al uso eficiente de los potreros, tanto dentro como en
su perimetro. Pueden sostener arboles o arbustos, asi también, genera otros beneficios como
el efecto de las raices de los arboles en el proceso de descompactacion, asociado a la
acumulacién de materia organica bajo estos sistemas por las especies maderables (hojas,
tallos, ramas y raices); ademas, mejora las propiedades fisicas y quimicas del suelo.

En el caso de la finca del Colegio Técnico Profesional de Liberia, actualmente, presenta
capacidad para albergar especies arbdreas en sus potreros, asi como la posibilidad de ir
incorporando especies leguminosas en cercas vivas y bancos forrajeros con especies
fijadoras de Nitrdgeno como Cratylia argéntea y Leucaena o bien No leguminosas como Botén
de Oro, Nacedero, entre otras. Esta practica no solo beneficiaria el control de emisiones, sino
gue podria dar un beneficio socioeconémico tal y como se analizara en la siguiente propuesta
de este documento.

5.6.8 Mercado de Carbono: Programa de Servicios Ambientales (PSA)

El PSA o Programa de Pago por Servicios Ambientales, es un reconocimiento financiero que
otorga el Estado costarricense por medio del Fondo Nacional de Financiamiento Forestal
(FONAFIFO) a los propietarios (as) de fincas que establecen plantaciones forestales, sistemas
agroforestales y/o realizan proyectos de regeneracion natural, proteccion y manejo de los
bosques. (ONF, 2023). Se centra en el fortalecimiento de politicas publicas. Parte de la
prohibiciéon de cambio en el uso del suelo cubierto de bosque; de esta manera, fortalece el
sistema de areas protegidas para garantizar la conservacion de la biodiversidad en &reas
criticas del pais y establecer pagos por servicios ambientales como instrumento de politica
para garantizar la conservacion de bosques y fomentar la mejora de las existencias de
carbono, mediante actividades de reforestacién en plantaciones y sistemas agroforestales y
agrosilvopastoriles (FONAFIFO, sf).

El programa PSA integra una modalidad denominada “Recuperacién de cobertura forestal”.
Agrupa tres submodalidades diferentes; en este caso, los Sistemas Agroforestales Mixtos, es
considerado el proyecto mas apto para ejecutar en la finca del CTP Liberia. En esta modalidad
se incluyen 3 tipos de actividades de PSA (proteccién de bosque, regeneracion natural,
arboles forestales en sistemas agroforestales y/o silvopastoriles), donde se establecen pagos
por arbol existente o bien, por hectarea de bosque dentro de la propiedad. Para 2023, el pago
por arbol era de ¢ 1615y ¢36823 por hectarea de bosque (ONF, 2023).

Para participar en el programa, es preciso cumplir con los requisitos explicitos en un
formulario, evidenciar planos catastrados de la propiedad. Ademas, el area de bosque
solicitada para ingresar al programa debe ser como minimo 1 hectarea y no poseer contratos
vigentes dentro del Programa de Pago por Servicios Ambientales. Posteriormente, se debe
esperar la visita de técnicos encargados por parte del FONAFIFO para la verificacion de datos
en la propiedad.

52



Actualmente, la finca del CTP Liberia cuenta con una cobertura de bosque de
aproximadamente 0,7has en regeneracion natural, la cual es conservada para que estudiantes
puedan reconocer plantas, arboles y aves silvestres. Dicha area no esté registrada para PSA,
por tanto, la propuesta vendria a ser beneficiosa, tanto ambiental como econémicamente al
recibir pago por tener secuestro y almacenamiento de carbono, proteccion de la diversidad,
proteccion de cuencas hidrogréficas y belleza escénica. Aunado a ello, la propuesta de
sistemas silvopastoriles dentro de las pasturas, en afios posteriores, el CTP Liberia podria
también incorporar el sistema dentro de programa de pagos por servicios ambientales.

5.6.9 Buenas précticas agricolas (BPA)

En la agricultura, la huella de Carbono y control de emisiones es un tema que cada vez toma
mas relevancia y se estudia con frecuencia ya que todos los productores de una u otra forma,
apuntan al mismo enfoque: Amigables con el ambiente (Agrospray, 2022).

Existen tareas que favorecen mas y otras menos a esta reduccién de emisiones. Por lo tanto,
en este apartado, se analizaran tres buenas practicas especificas al sector agricola que, a su
vez, aumentan la materia organica y la capacidad de sumidero de carbono en el suelo, estas
practicas son: La asociacién de cultivos y el nuevo enfoque de agricultura regenerativa el cual
engloba una minuciosa cantidad de técnicas alternativas a la agricultura convencional
capaces de mitigar y compensar los efectos que los métodos de agricultura tradicional han
dejado a nivel ambiente.

La agricultura regenerativa segun Cafiet et al (2022), es un enfoque agricola que se centra
en restaurar la calidad del suelo mediante la adopcién de practicas de gestion sostenible por
medio cuatro principios:

1. Minimizar la perturbacion del suelo.

2. Mejorar la fertilidad del suelo

3. Reducir los eventos espacio temporales de suelo desnudo
4. Diversificar los sistemas de cultivo

Muchas de las tareas que reducen la huella de carbono, también generan mayor
productividad; por ende, facilita la adaptacion del productor. Una de ellas es la asociacion de
cultivos, consiste en un sistema complejo el que dos 0 mas especies de plantas se cultivan
a una distancia espacial suficiente para competir o complementarse entre si (Ortiz & Orihuela,
2022). Esta practica como propuesta de mitigacion, busca minimizar las emisiones de gases
de efecto invernadero y aumentar la cantidad de carbono almacenado en el suelo y en las
plantas por medio del proceso conocido como secuestro de carbono.

Los sistemas de preparacion del suelo afectan el balance entre la absorcion de Carbono (C)
fotosintetizado y las emisiones de CO- del suelo para la atmdésfera, que lleva a caracterizar al
suelo como banco (absorcion>emisién) o fuente (emisién>absorcion) de este gas. En ese
sentido, los sistemas en monocultivos tienden acumular C en forma de materia organica (MO),
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siendo mayores las tasas de acumulacion cuando los sistemas son en asocio o rotacion de
cultivos con altos aportes de residuos vegetales (Sosa & Garcia, 2019).

Aunado a lo anterior, también constituyen una alternativa para mejorar la fertilidad del suelo y
la productividad del cultivo, debido a que incrementan el contenido de la materia orgénica, la
capacidad de intercambio de cationes y la disponibilidad de macro y micronutrientes del suelo.
Otra ventaja es que disminuyen la presencia de arvenses, plagas y enfermedades; favorecen
la formacién de agregados estables, mejoran la infiltracion del agua e incorporan Nitrdgeno
(N) al suelo través de la fijacion biolégica (Alvarez et al, 2016).

Desde esta perspectiva, Sosa & Garcia, (2019) también defienden que el manejo de mezclas
entre especies leguminosas y gramineas, puede ser una alternativa de mitigacion al proveer
N al suelo desde fuentes bioldgicas en comparacion con los métodos convencionales, asi se
podrian mejorar las relaciones de Carbono: Nitrégeno (C: N) de los residuos, reduciendo la
velocidad de mineralizacion y consecuentes liberaciones de N,O al ambiente.

En el inventario de emisiones, elaborado para la finca del CTP Liberia, se estima que la
produccién de CO; en el sector agricola es menos de 1T y esta ligada mayoritariamente al
uso de fertilizantes nitrogenados. Por tanto, el problema de emisiones radica en el Nitrégeno
aportado por abonos quimicos que pasa a convertirse en N2O tras su aplicacién excesiva, y
una buena solucién para reducir su uso es el asocio de cultivos. Por ejemplo, en la época de
siembra, se puede iniciar con parcelas experimentales donde se agrupen siembras de maiz
en monocultivo y maiz asociado con leguminosas como Mucuna (Mucuna pruriens) o frijol
mungo (Vigna radiata) para que tanto docentes como estudiantes puedan valorar y analizar
resultados relacionados a calidad y desarrollo de plantas, control de malezas y calidad de
producto cosechado, asi como costos. Ademas, los desechos (rastrojo) combinados entre
leguminosas y gramineas; aumentaria la palatabilidad y contenido nutricional para la
alimentacion animal.

Entre los afios 2016 a 2018, se evalué la efectividad de las asociaciones en cultivos de papaya
(Figura 17), para exportacion tanto organicas como convencionales, en la zona Atlantica. El
Dr. Robin Gomez Gomez, investigador de la Estacion Experimental Agricola Fabio Baudrit
Moreno de la UCR, menciona que los estudios demostraron que es posible tener un excelente
control de malezas al sembrar especies como Vigna radiata y Crotalaria _spectabilis como
asociaciones de cultivo. Aunado a ello, detalla que estas especies prometen ser la clave para
gue los agricultores puedan librarse de las malezas sin necesidad de usar herbicidas, también
previenen la erosion, aportan nutrientes, secuestran nitrdgeno atmosférico y mejoran la salud
del suelo (O neal, 2019)

54



Ahora bien, Strauss (2022), cree que promover practicas agricolas que regeneren la tierra 'y
sean conscientes del clima, con un enfoque centrado en los agricultores, puede aumentar la
productividad de los cultivos. Estas medidas pueden transformar las areas de cultivo en
sumideros de Carbono, revertir la pérdida de bosques, mejorar la eficiencia en el uso de
fertilizantes y replantear las cadenas de suministro a nivel global y local para hacerlas mas
sostenibles, disminuyendo asi la generacion de residuos.

AN - - g B i e ‘
Figura 17.Asociacion de papaya con frijol para el control de malezas
sin quimicos

Fotografia de Robin Gémez, UCR 2018

Al considerar las posibilidades descritas en parrafos precedentes, se propone aplicar como
agricultura regenerativa en la Finca del CTP Liberia, las siguientes practicas: rotacion de
cultivos, labranzas minimas segun épocas del afio, cultivos de cobertura. Antes se mencion6
gue se produce alrededor de 1 Ton CO; en la finca, como parte de la explotacion agricola
desarrollada durante el ciclo lectivo con estudiantes. Por tal motivo, implementar técnicas
regenerativas, puede llegar a tener mayor impacto positivo en la reduccion del calentamiento
global. Al respecto, Rinehart et al (2023) en estudios del Servicio de Conservacion de
Recursos Naturales (NRCS por sus siglas en inglés), mencionan que implementar cultivos en
cobertura y rotacion de cultivos pueden secuestrar un estimado de 0,64 T CO; eq /acre (1,58
T de CO; eg/Ha) anual en una finca con cultivos intensivos durante todo el afio.
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Para confirmar lo anterior, en Espafia, Ordofiez et al (2008), ya habian demostrado que los
suelos con el manejo convencional para siembra (mecanizacion, preparacion de terreno,
insumos), emitian 30,1y 11,8 Kg CO/ha por dia méas que los de agricultura de conservacion
0 regenerativa (siembra directa) donde reportaban en sus parcelas de ensayo 2,5y 4,6 Kg
COgy/ha. Lo anterior, evidencia que esta practica mejora el secuestro de Carbono en el suelo,
al reducir emisiones a la atmdsfera. La siguiente figura 18, es un gréfico comparativo, de las
emisiones estudiadas por Ordofiez et al (2008), donde Laboreo se refiere a siembra
convencional y No laboreo, hace referencia a la siembra directa (agricultura de conservacion),
donde se puede notar la diferencia entre las emisiones de CO- en sus diferentes muestreos
(Campaiias).

16 © No Laboreo
I vaboreo

12

kg €02 har1

o I_’ I
Campanas: 2006/07

2007/08

Figura 18.Emision de CO2 de parcelas comparadas por Ordofiez et al
(2008).

Por otra parte, Rattan (mencionado en IICA, 2019), afirma que la agricultura regenerativa no
es una sola practica, sino una filosofia productiva inspirada en la innovacién ecoldgica y el
uso de energias no generadas con combustibles fésiles que se propone volver a poner el
Carbono de la atmdsfera en los suelos.

De acuerdo con esta perspectiva, desarrollar una agricultura que tome en cuenta la vegetacion
nativa de los campos y la complemente con practicas agricolas sostenibles, como la siembra
directa, la rotacién de cultivos y los cultivos de cobertura, es un paso firme hacia la
descarbonizacion de la agricultura y la proteccién de la salud del suelo, un recurso vital para
la agricultura. produccién y seguridad alimentaria mundial (IICA, 2023). En los proximos afios,
esta practica puede convertirse en un modelo de negocio que pretenda incrementar la
mitigacion del cambio climatico pagando a los agricultores para que apliquen practicas de
gestidn agricola respetuosas con el clima, a través de los créditos de carbono (Olmos, 2023).

5.6.10 Activador ruminal

En los rumiantes, segun Lorenzo et al (2015); la mayor parte de la energia y las proteinas
disponibles se producen mediante la fermentacion ruminal. Los &cidos grasos volatiles
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proporcionan energia para los procesos metabdlicos en estas especies. De esta manera, las
proteinas microbianas se producen a partir de la fermentacion de diferentes compuestos
nitrogenados (nitrégeno proteico verdadero y no proteico) y de la energia disponible en el
rumen, ademas de constituir la principal fuente de proteinas (principalmente proteinas
metabolizables) para los animales en condiciones normales de alimentacion.

La fermentaciéon ruminal es posible manipularla al utilizar un conjunto de estrategias, cuyo
propésito es activar o cambiar sitios sensibles de desarrollo microbiano, produccion de
enzimas y productos finales de la accion microbiana; especialmente, patrones de
fermentacion y entrega de nutrientes. Segun Galindo et al, (2017) las enzimas pueden ayudar
en muchos ambitos, como mejorar la digestion y la utilizacién de los alimentos, la alteracion
positiva de los microbiomas de los animales, la alteracién de los patrones de fermentacién
para descomponer los residuos y la mitigacién de las toxinas ambientales.

En Costa Rica, existe una variedad de estas formulaciones registradas las cuales contienen
ingredientes similares entre ellas estan: Rumen Sacch de la marca Faryvet, Ruminal Plus del
laboratorio Virbac y Rumonade de laboratorios Nutrovet.

Como menciona Suarez en una videoconferencia, “los animales consumen gran cantidad de
alimentos y por ende, es necesario apoyar su sistema digestivo con una solucién accesible
como es el activador ruminal”. (BMEditores, 2022).Dicha formulacién pretende mejorar la flora
ruminal y por ende disminuir el gas metano (CH,) por fermentacion entérica. En el Cuadro 11,
se resume la férmula otorgada por el experto que facilmente puede ejecutarse como practica
didactica frecuente dentro del programa de estudio para los estudiantes de la especialidad
agropecuaria del CTP Liberia, donde se realicen procedimientos de pesado, preparacion y
administracion al hato existente, de esta forma, ayudar a mejorar los desbalances digestivos
existentes en estos animales, debido a la escasez de alimento nutritivo en las extensas épocas
secas presentes en la provincia de Guanacaste. Es de vital importancia mencionar que la
suplementacién de este activador tiene una frecuencia de aplicacion de maximo 2 veces al
mes y que la levadura a utilizar es la utilizada para panaderia.

Cuadro 11. Formulacion de activador ruminal casero del Ing. Suarez Dominguez

Ingredientes Preparacion

90 kg melaza Mezclar en su totalidad sin agregar
agua, dejar reposar minimo 24 horas

3 kg sal con minerales . i
para suministrar a libre consumo.

1 kg area . .
9 *La formulacion esta recomendada para

200 g levadura 10 unidades animal (U.A)

La importancia de ejecutar esta actividad en la finca, objeto de estudio, radica en que la
fermentacion entérica produce tantos gases contaminantes al utilizar forrajes, residuos de
cosecha y otras materias primas altamente fibrosas y de baja calidad, para la alimentacion,
genera baja digestibilidad y grandes cantidades de metano (CH,). Ante esta situacion, Henao
et al, (2023), considera que los activadores ruminales son importantes mitigadores de GEl, al
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mejorar la digestibilidad de alimentos fibrosos. Con ello, se disminuye el impacto de dichos
gases de origen entérico, puesto que se reduce su generacion en el ganado.

El efecto en la reducciéon de Metano (CH.) que produce la adicién de estos activadores en las
dietas de las vacas, segun menciona (Chung et al, (2011), ronda el -11,5%, lo cual evidencia
una buena alternativa de reduccion de gases de efecto invernadero.

5.6.11 Agricultura de precision: Inteligencia Artificial para monitoreo vy
recomendaciones

Las soluciones con Inteligencia Artificial (IA), estan relacionadas con una agricultura mas
inteligente, como el uso de datos, sensores inteligentes y maquinas autbnomas para respaldar
la toma de decisiones, basada en datos para una adecuada gestién del cultivo y brindar
soluciones precisas de nutricion vegetal, por ejemplo. Estos enfoques innovadores basados
en tecnologia resuelven los desafios de la agricultura actual, tal es el caso de la reduccion de
la huella de carbono.

La creciente conciencia sobre la crisis climatica ha conducido a un renovado enfoque en la
sostenibilidad y a la Inteligencia Artificial (I1A). Demuestra ser una aliada poderosa en esta
lucha. Desde optimizar la eficiencia energética hasta revolucionar la agricultura y la movilidad
sostenible, la 1A esta dejando su huella en la reduccién de emisiones de carbono y en la
preservacion del planeta (Road to data, 2023). Una de las aplicaciones mas destacadas es el
uso de sensores y algoritmos inteligentes para el monitoreo y control de los recursos en tiempo
real. Entre las actividades agricolas que se podrian monitorear y controlar con la tecnologia
estan; el analisis de datos climéticos, horarios de luz solar y demanda energética de los
sistemas de riego y climatizacién, la IA puede sugerir los momentos mas eficientes para
realizar estas tareas y reducir asi el consumo de energia. Otra actividad es la gestion de
fertilizantes, clave para obtener cosechas saludables y maximizar la productividad agricola
(Flores, 2022). Aqui es donde la IA brilla nuevamente, al determinar las necesidades
nutricionales de los cultivos en funcién de andlisis de suelo, datos climaticos y caracteristicas
especificas de cada planta. Esto permite aplicar los fertilizantes de manera precisa y evitar su
exceso, reduciendo el impacto ambiental.

En este sentido, Umafia (2023), realizé un estudio en la finca Pifialbo en San Carlos, Costa
Rica, cuyo objetivo era comparar el cultivo de pifia bajo manejo tradicional de la finca versus
el monitoreo asistido por una estacion meteoroldgica y monitor de cultivos llamada Arable
Mark 2 con IA. Dicho evidencio, que las plantas monitoreadas tuvieron un menor consumo de
agua y menor grado de estrés durante este ciclo vegetativo dando una mejor respuesta en su
crecimiento; ademas, la eficiencia en conversion de unidades de nitrbgeno y magnesio
aplicados por hectarea fue mejor en la parcela monitoreada debido al tiempo justo y exacto
de aplicaciones, cuyo resultado concluye en una reduccién de insumos y energia, por ende,
una reduccién en emisiones.

Esto no solo disminuye los costos operativos, sino que también contribuye a la sostenibilidad
al reducir la huella de carbono de la agricultura tradicional. Esta tecnologia permite a los
agricultores tomar decisiones basadas en datos sélidos y precisos, lo que conduce a un uso
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mas eficiente de los recursos y como resultado, se reducen emisiones de Carbono (Road to
data, 2023).

Contextualizando la informacion antes mencionada; el uso de dispositivos como el de la figura
19, se aprecia en la imagen, un dispositivo Mark 2 instalado en la UCR Sede Santa Cruz.
Dicho equipo monitorea precipitaciones, humedad y luz solar en cacao, resulta una opcién
accesible para la finca del CTP Liberia y muy ligada a la politica del Ministerio de Educacion
Publica con la agricultura de precisién; permitiia que el estudiantado desarrolle
conocimientos, cuente con las herramientas tecnoldgicas necesarios para formarse y
aprender a obtener mayor productividad. Gracias a esta politica, la adquisicion del producto
se puede lograr a través de proyectos de Educacion Técnica con la Ley 7372 que el MEP
tiene para los colegios Técnicos, donde abastecen de equipo, materiales y todo lo que se
necesite para desarrollar un proyecto previamente estudiado (viabilidad) a largo plazo (MEP,
2021).Actualmente el precio anual por suscripcién o alquiler del equipo Arable es de $1600
para Costa Rica, este precio incluye todas las funcionalidades, ademas, la instalacion del
equipo.

o .' . f}‘) O
Figura 19 Dispositivo loT Arable Mark para monitoreo en parcela
de cacao UCR Santa Cruz,2023
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5.6.12 Consumo eléctrico y combustible

En los actuales sistemas de produccion, existe gran necesidad de combustibles fosiles. Las
emisiones derivadas de este recurso se dividen en categorias directas, originadas por el uso
de cualquier dispositivo a combustible empleado en tareas dentro de la finca. Esto incluye,
por ejemplo, motoguadafas, motosierras, bombas y los vehiculos utilizados para labores
directas en la finca, como el transporte de insumos o0 animales.

En lo concerniente a combustibles fosiles, la mayor fraccion de emision corresponde al CO»
gue segun el IMN (2023), por cada litro de gasolina se emiten 2,26 kilogramos de Di6xido de
Carbono, en caso del diésel 2,69 kilogramos y con el GLP 1,61. El inventario de emisiones
elaborado para la finca, estima que los combustibles, en general producen 0,5 Ton CO;
eg/afio. Como propuesta para disminuir estas emisiones se destacan las mencionadas por
Domingo (2015), las cuales involucran la optimizacion de motores, incluido el mantenimiento
continuo como limpieza de carburadores, filtros de aire y lubricaciéon de rotores o turbinas,
aunado a un uso eficiente de la gasolina al lograr una mezcla éptima para motores de 2
tiempos.

El consumo de energia eléctrica que demanda la finca para el afio base de estudio fue de
18105KwH, utilizada para brindar electricidad a la casa del colaborador (peén), cerca eléctrica
e iluminacién a los recintos dentro de la misma, tales como corral, porqueriza, galpén y patios.
Este componente del sistema se considera una emision indirecta de alcance 2, por lo que su
impacto en el total de emisiones esta relacionado directamente con el factor de emisién que
relacione el volumen de consumo.

La utilizacién de paneles solares (energia fotovoltaica) es una propuesta por utilizar en la finca.
Sin embargo, debido al alto costo del proyecto y por razones de presupuesto anual; esta
propuesta Unicamente se menciona para que futuras administraciones conozcan el potencial
ahorro econémico y de reduccion de emisiones que representa.

De acuerdo con Portilla (2015), el potencial previsto anual de energia fotovoltaica en Costa
Rica es de 656 195 GWh/afo (Gigavatio hora/afio), suficiente para justificar el uso de paneles
solares fotovoltaicos en todo el pais. Anteriormente, el Instituto Nacional de Transferencia de
Tecnologias Agropecuarias de Argentina, en su informe de 2011 exponia a la industria carnica
y lechera costarricense esta opcidn para mejorar su eficiencia energética, con el fin de reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) por unidad de producto, puesto que la
ganaderia es responsable del 18% de las emisiones mundiales de GEI, porcentaje mayor que
el generado por la industria de los transportes.

Otra oportunidad para reducir el consumo eléctrico y, por ende, las emisiones de CO; es el
tema de la iluminacién. En su investigacion, Serrano et al (2015), demostraron que se podria
ahorrar un 48% de la energia eléctrica consumida gracias a la utilizacién profesional de la
tecnologia LED, asi se observa en el Cuadro 12, donde se muestra el ahorro energético por
luminaria obtenido para una instalacion con 5280horas de funcionamiento anual.
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Cuadro 12.Calculo del ahorro energético obtenido en la sustitucion de LAmpara
convencional MH400W por Lampara LED 200W

Consumo Hras/dia kWh/dia Dias Hora/afio kWh/afio
(W) laborales
MH400W 428 24 10,27 220 5280 2259,8
LED200W 220 24 5,28 220 5280 1161,6
Ahorro 208 4,99 1098,2

Fuente: Adaptado de Serrano et al (2015).

Aunque la propuesta no es una medida especifica de mitigacion de Gases de Efecto
Invernadero; la tecnologia LED ha ganado popularidad no solo por ofrecer una iluminacién
mas eficaz, sino por su eficiencia energética, sustentabilidad y, en general, reducir el impacto
en el medio ambiente logra reducir consumo eléctrico y al mismo tiempo, disminuir la huella
de Carbono.
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6. Conclusiones y recomendaciones

Una amenaza directa que afecta ambiente es el calentamiento global. Por tal razon, se han
desarrollado herramientas para estimar emisiones de GEI. La metodologia de la Huella
Carbono permite crear conciencia sobre el aporte que una entidad o actividad, provoca a estas
emisiones; a su vez, es un elemento clave en la evaluacion y ejecucién de futuras acciones
para mitigar los efectos adversos que dia a dia se ven reflejados en el ambiente.

En relacion con el objetivo principal de la investigacion: Desarrollar una propuesta de
mitigacion para las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en la finca del CTP
Liberia, se concluye que:

e El desarrollo de una calculadora de huella de Carbono nacionalizada permitié obtener
datos nunca medibles en la finca objeto. Dicha actividad permitié6 conocer el impacto
ambiental de cada actividad desarrollada dentro de la finca; asimismo, indujo a
postular propuestas de mitigacion para cada area de explotacion. Para la propiedad,
analizada, la Huella de Carbono establecida bajo el nivel 1 y 2 del protocolo GHG e
IPCC, se estima en 17, 841 Ton COzq para el afio 2023 procedentes tanto de
actividades pecuarias como agricolas dentro de la propiedad, donde la fermentacién
entérica del ganado bovino es responsable de la mayor cantidad de emisiones de GEl,
por lo cual se proponen diversas estrategias y tecnologias centradas en este sector
especifico.

e La investigacion, asi como las herramientas desarrolladas en este trabajo, pueden
servir como guia referente para los mas de 90 Colegios de Costa Rica de este tipo.

e La huella de carbono de la finca del CTP Liberia es mas baja en comparacion con
estudios en otras fincas segun literatura consultada para la investigacion, por lo cual
revela la oportunidad de no solo mitigar los GEI producidos, sino lograr un balance
positivo al implementar las propuestas recomendadas.

e Al realizar un manejo mas eficiente de las pasturas por implementacion de la rotacion,
es posible alcanzar un mejor aprovechamiento por metro cuadrado, con el cual se
puede aumentar la carga animal (CA. Aunado a ello, los Sistemas Silvopastoriles
(SSP) son considerados herramientas claves en la transformacién de la agricultura
convencional hacia una agricultura climaticamente inteligente, aumentando la
productividad en forma sostenible y resiliente; a la vez, reduce, evita o disminuye los
GEL

e Gracias alalLey 7273 del Ministerio de Educacion de Costa Rica los Colegios Técnicos
tienen la facilidad de implementar tecnologias para mitigar GEI gracias al
financiamiento que esta ley otorga.

Finalmente, se presentan las recomendaciones, fundamentadas, principalmente, en los tres
pilares de la sostenibilidad. Se espera que se implementen las tecnologias y actividades
propuestas. Asimismo, es fundamental ir generando conciencia en el personal docente,
administrativo y estudiantil, no sélo del CTP Liberia, sino de todos los Colegios Técnicos del
pais; por tanto, se recomienda:
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Implementar andlisis de suelos al menos una vez al afio dentro de la finca podria
brindar una perspectiva mas detallada del secuestro de Carbono real que ejerce el
suelo. Ademés del resto de las estrategias de mitigacion propuestas en este
documento; sobre todo, porque no requieren presupuesto econdmico especifico a
corto y a largo plazo; sin embargo, son necesarias para reducir GEIl en préximas
estimaciones anuales, sino convertir a la finca en Carbono positivo en menos de cinco
afios.

Es necesario crear conciencia en la educacion de los actores involucrados (docente,
administrativos y estudiantes) en aspectos como: manejo de los sistemas de cultivos
productivos y sostenibles, huella de carbono de las actividades agropecuarias,
oportunidades de mitigacion de GEI en la finca y mercados de Carbono para lograr la
sostenibilidad del ecosistema productivo.

Registrar todas las actividades y sucesos concernientes a cada explotacion
desarrollada en la finca del CTP Liberia para poder comparar y establecer soluciones
futuras con respecto a huella de carbono.

Ejecutar aforos a potreros de forma periédica para incrementar la precisiéon en el
calculo de disponibilidad en apartos y poder mejorar pardmetros como dias de
ocupacion y periodos de descanso.

Evaluar el impacto del establecimiento de sistemas silvopastoriles (SSP) como las
cercas vivas y arboles forrajeros o maderables en potreros, no solo por la oportunidad
de obtener ingresos por Servicios Ambientales (PSA), sino para secuestrar mayor
cantidad de Carbono en la finca, asi como aumentar la disponibilidad de biomasa en
los apartos al utilizar especies forrajeras.
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ANEXOS

Anexo 1.

Carta de solicitud de permiso para realizacion del estudio.

Liberia, agosto 2023

Sefior:
Msc. Héctor Bricefio Hernandez.
Director CTP Liberia.

Por este medio Jerry Zamora Espinoza; facilitador en Plan Nacional, le saluda de una manera muy
cordial y atenta. A la vez hago de su conocimiento la siguiente situacion en relacién con mi persona.
Desde 2022 he estado estudiando y ejecutando proyectos de una maestria universitaria bimodal
(virtual y presencial), en el Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE).
Dicha carrera esta culminando y como requisito final es necesario una tesis, por lo que he apostado
como propuesta, una investigacion de mitigacién de huella de carbono en la finca del CTP
Liberia. Dicha propuesta requiere actividades de campo en la finca, asi como acceso a recibos de
servicios publicos (agua y electricidad) de esta. Todo con el objetivo de cuantificar las emisiones
producidas y poder disefiar una propuesta con actividades compensatorias y de mitigacion de esas
emisiones.

El beneficio obtenido sera una guia con actividades y buenas practicas para mitigar y compensar
las emisiones que se producen dentro de la finca. Misma guia puede ser la base o referencia para
que docentes tanto de la institucion, asi como de otros colegios puedan calcular y tomar medidas
que orienten a la sostenibilidad de las fincas.

Por todo lo anterior, solicito su permiso y/o visto bueno para poder llevar a cabo esta investigacion
en dicha finca, asi como para obtener copias de los recibos de los servicios publicos y de
combustible que se realizan al mes y, por ultimo; el plan quinquenal del CTP Liberia. Todo con el
fin de investigar antecedentes y cuantificar emisiones dentro de la propiedad (finca).

Sin mas que agregar, esperando su apoyo, agradece:

,!ggggz@oré Espinoza.

Docente Agropecuaria.

cle: secretaria Junta Administrativa
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Anexo 2.

Vista general de hoja Excel para el inventario de Emisiones

Archivo  Inicio  Insertar  Disposicion de pagina  Férmulas  Datos  Revisar Vista Ayuda  Nitro Pro  Disefio de tabla ¥ Compart
a oav | = — [ Formato condicional &H insertar v > v A
D & Calibri v10 « A A = = E‘ 2~ EE; NUmero Z?
[B ~ @ Dar formato como tabla v &% Eliminar v v .
Pegar = = = = = 0 .00 Ordenary  Buscary
N K § ~ VQVAV——:(-_-)_F—I & v 94 oo Y = - .. - urd o -
v s =9 === = 2 % 00 >0 Estilos de celda fi] Formato & Er e sdEederer

Portapapeles I Fuente Iy Alineacién Iy Nimero In Estilos Celdas Edicion

T6 < Jx

A B [ D E F G H K L M N P Q R 5 T

1 |Finca CTP Liberia Afio Base 2023

2 |Ubicacion  Liberia, Guanacaste

cesolsub| _ ‘quipolln] _ | Materi _ Fdeanim _ Ka| .| Lol _ |[gNdefemtili _ [EkgCD2 _ |FEkgCO _ ‘EkgCO2d _ terica kgl _ iercolkol _ fiercolkgW _ hsadeexc _ | PCCN _ | PPCCH _ |CH4Ferm _ |CH4 Gest| _ |N20 Gest) _ MISIONES [ _

3

4 [Alcance T

5 |Explot Bowi Animales Vacas

6 Movillas

7 Terneros

8 Toros

9 |Explot Porc Animales Cerda adulta
10 Lechanes
11 |Explot Avic Animales Gallinas
12 Pollo Cobb 500
13 |Agricola Fertilizante  Urea
14 Mitrato Amonio
15 |Combustible Gasolina 221
16 |Alcance 2
17 |Energia kwih 000 0.0534 0.00
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

Hoja1 o) 4



Anexo 3.

Certificado de verificacién emitido por el MAG sobre compensacion de GEI en finca.

s LA

E 03 A A

El Programa Nacional de B Tz LA

Ganaderia de Costa Rica m- l. 1 [ |
rifi r

verifica que ! . ™ P

u]

'HOJOCHE DE NICOYA S.A

: inu registrada en el SDNEA-MAG bajo el numero: 88392:
~ Participa en el modelo NAMA Ganaderia
Y calcul6 el 100% de la emision de GEI en el afio 2021 y 2022, y compensando:

100 %

En el periodo de evaluacién

Estas acciones apoyan las metas de descarbonizacién de la economia costarricense y contribuyen con el NDC de Costa
Rica ante la Convencidn Marco de Cambio Climatico. Compruebe la veracidad de
. este certificado escaneando el
codigo QR

O] L - o
GLORIANA LOPEZ OSCAR VASQUEZ
ORDONEZ ROSALES
Agencia de i g ia de Direccion de Desarrollo Chorotega
Liberia de Agricultura y

inisterio de Agi yG a

VALIDO POR UN ANO A PARTIR DE SU FECHA DE EMISION Emitido ¢l dia 11 de 12 CERTIFICADO N




Anexo 4.

Refrigeradoras recicladas para uso como bebedero en Finca CTP Liberia.
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