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Lista de abreviaturas
HdC: Huella de carbono
HH: Huella hidrica
m3: Metro clbico
L: Litro
kg: Kilogramo
Ton: Toneladas
Gm?®/yr: Gigametro cubicos por afio
Cl: Cloro
Br: Bromo
F: Hierro
C: Carbono
H»>O: Agua
N20O: Oxido Nitroso
COz: Dioxido de carbono
CO2eq: Didxido de carbono equivalente
CH4: Metano
CO: Mondxido de carbono
HFC: Hidrofluorocarbonos

0O3: Ozono
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PFC: Perfluorocarbonos

SFe: Hexafluoruro de azufre

°C: Grados Celsius

GEI: Gases de efecto invernadero

PTAR: Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

PCG: Potenciales de calentamiento global
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Resumen
El presente trabajo de investigacion estimé la huella de carbono y la huella hidrica para la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Militar Nueva Granada Sede Campus ubicada en Cajica
Cundinamarca, resultado de las actividades de prestacion de servicios de educacién superior, lo
anterior con el fin de plantear estrategias para minimizar y reducir las emisiones de gases efecto

invernadero y consumo de agua.

Para la cuantificacion de la huella de carbono se opt6 por utilizar la metodologia expuesta por
la IPCC y la ISO 14064 del 2014; por su parte la huella hidrica fue evaluada a partir de la
metodologia de “The Water Footprint Assessment”’ determinando asi la huella desde los consumos
directos e indirectos; cabe mencionar que para ambos tipos de huellas la informacion primaria se
recolectd a través de la aplicacion de una encuesta en linea a todo el personal de la Facultad. Asi
pues, se obtuvo que las mayores actividades que aportan a la huella de carbono son el consumo de
agua potable con un 37%, el transporte del personal fuera de los limites de la institucion con un
33% y el consumo de alimentos con un 21% con respecto a una huella de carbono total de 4.946,95
Ton CO; eg/afio). En cuanto a la huella hidrica se obtuvo un valor de 1.089.818,6 m%afio, del cual
el 66% solo corresponde al consumo de alimentos, seguido del uso de energia eléctrica por parte

de la Facultad de ingenieria con un 23%.

Finalmente, a partir de los resultados obtenidos se establecieron estrategias de mitigacion,

compensacion y reduccion para minimizar el aporte que la Facultad genera frente a estos dos
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indicadores ambientales, con el propdsito de que un dia la universidad sea sostenible y amigable
con el ambiente.
Palabras claves: Huella de carbono, huella hidrica, indicadores, gases de efecto invernadero,

consumos de agua.
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Abstract
This research work estimated the carbon footprint and water footprint for faculty of engineering
the Universidad Militar Nueva Granada Campus located in Cajica Cundinamarca, due of the
activities of providing higher education services. The study pretends to propose strategies to

minimize and reduce greenhouse gas emissions and water consumption of the faculty.

For the quantification of the carbon footprint, we chose to use the methodology set forth by the
IPCC and ISO 14064 of 2014. The water footprint was evaluated based on the methodology of
"The Water Footprint Assessment”, thus determining the footprint from the direct and indirect
consumption; it is worth mentioning that for both types of footprints the primary information was
collected through the application of an online survey to all the faculty's personnel. Thus, it was
obtained that the largest activities that contribute to the carbon footprint are the consumption of
drinking water with 37%, the transportation of personnel outside the limits of the institution with
33% and the consumption of food with 21% compared to a total carbon footprint of 4,946.95 Ton
CO2 eg/year). Regarding the water footprint, a value of 1,089,818.6 m3/year was obtained, of
which 66% corresponds only to food consumption, followed using electricity by the faculty

engineering with 23%.

Finally, based on the results obtained, mitigation, compensation and reduction strategies were

established to minimize the contribution that the faculty generates with respect to these two
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environmental indicators, with the purpose that in the future the university in general will be

sustainable and environmentally friendly.

Key words: Carbon footprint, water footprint, indicators, greenhouse gases, water

consumption.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION E INFORMACION GENERAL

Dos de los grandes desafios que actualmente enfrenta la humanidad son, el cambio climéatico y
el abastecimiento de agua; el primero influenciado por la concentracion de gases efecto
invernadero (GEI) que ha contribuido a la aceleracion del calentamiento global aumentando asi la
temperatura media de la tierra 'y el segundo debido a la escasez del recurso hidrico, contaminacion
y no tratamiento de este. Es por esto, que actualmente muchas organizaciones tienen como meta
incluir diferentes medidas ambientales para la reduccion, mitigacion y control de los efectos

negativos de las pertinentes actividades que en estas se realizan.

Dentro de las herramientas destinadas a medir el consumo de recursos y la emisiéon de
contaminantes se encuentran las metodologias de la huella de carbono (HdC) y la huella hidrica
(HH), (indicadores de sostenibilidad ambiental que informan sobre la contribucién de una
determinada actividad al calentamiento global y la cantidad de agua consumida en la produccion
de bienes de consumo o durante el uso de un determinado servicio) asi mismo representan el
soporte para la toma de decisiones sobre las mejoras con las que se procura mitigar el impacto

ambiental provocado por estas.

Con el presente trabajo de investigacion se pretende calcular el impacto ambiental
generado de las actividades de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Militar Nueva Granada

(UMNG), por medio del calculo de su HAC y HH. Asi, se espera contribuir con el proceso de
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sostenibilidad de la universidad, por lo que se proyecta que la comunidad neogranadina
(estudiantes, docentes, directivos y personal administrativo) acoja las practicas para hacer uso
apropiado de los recursos, disminuyendo las emisiones relacionadas con el transporte, el consumo

de alimentos, energia, agua y la generacion de residuos.

1.1 Planteamiento del problema

A diario el planeta pide ayuda para hacer frente a las grandes transformaciones que esta
sufriendo. Segun la Administracion Nacional de Aeronautica y el Espacio (NASA, 2020) la
temperatura media de la tierra ha aumentado 1,8 grados Fahrenheit (0,98°C) desde la década de
1880. Dentro de los efectos del calentamiento global tenemos fendmenos climaticos extremos
como sequias e inundaciones, variaciones en el clima, desertificacion, erosiones agravantes y
pérdida generalizada de biodiversidad (National Geographic, 2010). Algunas consecuencias
sociales por este fendmeno son desplazamientos poblacionales (por el aumento del nivel del mar,
las inundaciones y la erosion de las costas), reduccién de las producciones agricolas y

agravamiento de la salud de la poblacion (malaria, dengue, etc).

Segun la Organizacién de Naciones Unidas (ONU), la falta de acceso al agua potable ocasiona
la muerte anual 780.000 personas en el mundo, por lo que enfatiza el gran desafio que tiene la
humanidad en el abastecimiento del recurso hidrico debido a la disminucién de este y el aumento
exponencial de la poblacion (ONU, 2019). Sin embargo, no se han tomado las medidas suficientes

para abordar esta problematica.
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Este trabajo abordara la problematica de la falta de informacion con respecto a las diferentes
actividades que se llevan a cabo en la UMNG y generan un impacto ambiental por los altos
consumos de agua y emisiones de gases efecto invernadero. Si no se identifican las actividades
que mayor impacto generan, no se logrard plantear herramientas eficientes de reduccion y
minimizacion. Teniendo en cuenta lo descrito anteriormente, se hace urgente encontrar
herramientas que cuantifiquen dichos impactos; es asi como nace el interés de aportar soluciones
para contribuir de alguna forma a la mejora de estos escenarios: impulsando a profundizar en estas
areas, ideando formas para mitigar, disminuir y eliminar las consecuencias que estas generan al

ambiente.

En este trabajo de investigacion se estimard la HAC y la HH de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Militar Nueva Granada Sede Campus, como muestra representativa para contribuir a
la formulacién de planes de mitigacion, control y reduccion del impacto que las actividades de la
comunidad neogranadina generan en esta Sede; para finalmente hacer de ésta una institucion

sostenible. Para ello se partird de la pregunta de investigacion:

¢Cudl es la huella hidrica y la huella de carbono que generan toda la poblacién de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Militar Nueva Granada Sede Campus Cajica por la realizacion de

actividades académicas, administrativas y de investigacion?
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Lo anterior, se debe a que se cree que estos indicadores son mayores a los calculados por parte
de otras universidades que han aplicado estas mismas herramientas de cuantificacién de impactos,
pues el Campus Nueva Granada, cuenta con instalaciones como planta de tratamiento de agua
residual (PTAR), humedales artificiales y centro de acopio de residuos solidos, que aumentan las
emisiones de GEI y generan un mayor consumo de agua. Por ejemplo, los humedales construidos
son utilizados ampliamente para depurar aguas residuales con eficiencias superiores al 90%, sin
embargo, durante el proceso de degradacion de la materia orgéanica hay generacion de GEl,
convirtiéndose asi pues en fuentes de emision. Asi mismo las PTAR’s emiten CO2 y CHsen los
procesos de tratamiento, contribuyendo estas instalaciones cerca del 5% de las fuentes de metano
global (Parra et al., 2010). Para el caso de los consumos de aguas, dichas instalaciones demandan
grandes cantidades de agua para actividades de abastecimiento, funcionamiento y mantenimiento;

por lo cual se genera un mayor uso de este recurso.

1.2 Justificacion

El consumo excesivo de los recursos naturales para satisfacer las necesidades humanas que se
ha dado en las Gltimas décadas ha conllevado a la escasez de estos (Durango et al.,2019), debido
principalmente al cambio climatico, el crecimiento poblacional y una mayor presion sobre ellos.
Por lo cual, es necesario empezar a tomar medidas para optimizar y gestionar un adecuado uso
sobre los recursos del planeta. En este sentido, surgen los indicadores de HAC y HH como

herramientas que cuantifican el impacto de las actividades humanas sobre el ambiente.
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Las instituciones de educacion superior son a pequefia escala una de las comunidades que
genera grandes impactos sociales y ambientales por su alta densidad poblacional afectando
directamente el consumo de recursos naturales como lo son el agua, aire y combustibles fésiles
(consumo de energia y movilidad). EI consumo que se da por las actividades que se realizan en

estos lugares, genera un impacto en el ambiente al emitir GEI y al disminuir el recurso hidrico.

La dotacion neta hace referencia a la cantidad de agua minima requerida para satisfacer las
necesidades basicas de una persona. De acuerdo con el Reglamento Técnico del Sector de Agua
Potable y Saneamiento Basico (RAS —2000), en el titulo A “Aspectos Generales de los Sistemas
de Agua Potable y Saneamiento Basico” se presenta la dotacion neta de un habitante la cual se
establece en el rango de 100 a 150 litros por habitante dia (Ministerio de Vivienda Ciudad y
Territorio Colombia, 2000), sin embargo, estos valores tienen en cuenta todas las actividades que
a diario realiza una persona. Como ya se ha mencionado, este estudio solo tendra en cuenta las
actividades que se llevan a cabo dentro de la universidad, por lo tanto, se asume que este valor es
mucho mas bajo que el determinado en el RAS. Al revisar varios estudios cientificos realizados
en varias universidades que se encuentra en Colombia como por ejemplo la Universidad Nacional
de Colombia Universidad javeriana y Universidad de La Salle se determina que el que la dotacién
neta en estas instituciones se encuentra en un rango de 25 a 30 litros por habitante dia (Universidad
Nacional de Colombia, 2015), en consecuencia, se espera que los resultados obtenidos en este

estudio se establezcan dentro del rango previamente mencionado.
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La Universidad Militar Nueva Granada es una institucion de educacion superior que segun su
politica ambiental debe garantizar la proteccion y la conservacion del ambiente, a fin de brindar
un entorno Optimo para toda su comunidad. La institucién reconoce que su alto nimero de
empleados, estudiantes y vehiculos pueden ocasionar altas tasas de generacion de gases efecto
invernadero y consumo del recurso hidrico. Sin embargo, en la actualidad la institucion no cuenta
con un sistema que cuantifique el impacto que genera su comunidad sobre los ecosistemas por las
diferentes actividades que se realicen en sus instalaciones. A partir de esto nace la necesidad de
diagnosticar para saber que estd ocurriendo y tomar acciones que puedan reducir o mitigar
impactos directos e indirectos de modo tal que la institucion sea ambientalmente sostenible y

contribuya positivamente a la sociedad.

Esta investigacion obtendra los primeros resultados de la huella de carbono y la huella hidrica
en la UMNG Sede Campus Cajica. De esta manera, se pretende apoyar en la incorporacion de
herramientas de planificacion y gestion ambiental, permitiendo que la institucion tenga acceso a
un instrumento técnico y metodolégico que asistan a la identificacion y desarrollo de acciones que

contribuyan a un modelo sostenible.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general.
e Cuantificar la huella de carbono y la huella hidrica para la Facultad de Ingenieria de la

Universidad Militar Nueva Granada Sede Campus Nueva Granada.



Calculo de la Huella de Carbono e Hidrica para la Facultad de Ingenieria Campus UMNG

13

1.3.2 Objetivos especificos.

Realizar el inventario de emisiones de gases de efecto invernadero de la Sede Campus
Nueva Granada.
e Calcular la huella de carbono de las actividades que se realizan dentro de la Facultad.
e Estimar la huella hidrica directa e indirecta a partir de los consumos de agua propios de las
actividades que se realizan dentro de la Facultad.
e Proponer estrategias de prevencién, mitigacion y compensacion para la reduccion de la
huella de carbono y la huella hidrica.
1.4 Alcance
La presente investigacion estudio la huella de carbono y la huella hidrica de estudiantes,
docentes y personal administrativo de la Facultad de Ingenieria del Campus de UMNG ubicada en
el municipio de Cajica- Cundinamarca. Para esto, solo se tuvo en cuenta las emisiones generadas
y el consumo de agua de la poblacion de esta Facultad, excluyendo todo el personal perteneciente
a los departamentos de ciencias basicas y aplicadas los cuales son biologia, fisica, matematicas y
quimica (materias que se toman en los primeros semestres de las carreras pertenecientes a la

Facultad); igualmente no se tendra en cuenta al personal del area de humanidades.

Cabe aclarar que debido a la contingencia por la que atraviesa el pais, en su mayor parte, el
estudio tendra en cuenta datos tedricos aportados por diferentes fuentes bibliograficas como
bases virtuales, ademas de datos previamente obtenidos por diferentes estaciones de muestreo

con las que cuenta la universidad y encuestas.
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CAPITULO 2: ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE

La problematica frente al cambio climatico ha llevado a que diferentes instituciones y
organizaciones tomen medidas sobre la generacion de los gases de efecto invernadero y la
contaminacion sobre el recurso hidrico. De esta manera, el Panel Intergubernamental de Cambio
Climatico en 2007 manifestd la iniciativa de introducir el céalculo de la HdC y la HH, con el
propdsito de cuantificar el impacto que se ocasiona sobre el ambiente y sus recursos naturales por

las diferentes actividades que realizan los seres humanos (IPCC,2007).

A nivel mundial, muchas instituciones educativas estan orientadas a disminuir sus impactos
ambientales a causa de las actividades diarias que se llevan a cabo en estas mismas. De acuerdo
con Davila et al. (2012), “la realizacion de cualquier actividad, producto o servicio para la
satisfaccion del ser humano tienen equivalencia en dioxido carbono”. Por esta razon, los campus
universitarios no son la excepcion, pues toda la comunidad educativa y operaciones que realicen
pueden generar GEI. Por otro lado, el recurso hidrico es esencial en el abastecimiento de las
necesidades de la poblacion estudiantil, docente, administrativa y en el mantenimiento del campus
universitario (riego de jardines, por ejemplo). En muchas ocasiones algunos campus universitarios
son considerados pequefas ciudades, donde la determinacion de los impactos ambientales
relacionados con las actividades que en estas utilizan metodologias similares a las que se realizan

en ciudades con una mayor densidad poblacional.
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El proyecto “University of Pennsilvanya Carbon Footprint™ de la Universidad de Pennsylvania
realiz6 un inventario completo de todas las emisiones de GEI, con el fin de determinar la huella
de carbono para todo el campus, que incluye 141 edificios y 40.000 miembros de la comunidad
universitaria. Este estudio comprendio la evolucion del campus desde el 1990 hasta el 2006, y
estimd los datos de emisiones de huella de carbono que pueden ser alcanzados hasta el 2020 en
caso de no adoptar medidas al respecto, todo ello comparado los compromisos firmados en el

acuerdo de Kioto (TCCCBSES, 2007).

Asi mismo, la Escuela de Middlebury, en Vermont con el proyecto “Carbon Neutrality at
Middlebury College: A Compilation of Potential Objectives and Strategies to Minimize Campus
Climate Change” determind su huella de carbono, por medio de la realizacion de un inventario de
emisiones basados en el Protocolo de Gases de Efecto Invernadero del Instituto de Recursos
Mundiales y los Lideres del Clima de la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos
(EPA). Los resultados obtenidos de este proyecto demostraron que para el 2003 las emisiones de
GEI fueron 22.000 Ton de CO:zeq que comprenden las emisiones de calefaccion/refrigeracion del
campus, vehiculos propiedad de la universidad, consumo de electricidad, viajes de negocios y
desechos al vertedero. Como medidas de mitigacion, plantearon un sistema de instalacion de
gasificacion de biomasa para disminuir y posteriormente neutralizar sus emisiones (Hanley et al.,
2003). Otras universidades comprometidas con el cuidado al ambiente han realizado estudios

semejantes con el proposito de acercarse cada vez mas al concepto de carbono neutral, son la
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universidad de Yale, la Universidad de Georgetown (Zhang et al., 2009) y la Universidad de

Colorado (Kinsley &amp; De Leon, 2009).

Indonesia es uno de los paises del sudoeste asiatico que se ha comprometido para el 2030
reducir en un 29% sus emisiones de gases efecto invernadero. Por lo cual en busca de saber cuales
son los sectores que mayores emisiones generan, varias instituciones y organizaciones tanto
publicas como privadas han optado por medir sus huellas ambientales. Tal es el caso de la
Universidad de Hasanuddin en Gowa (Indonesia) que evalud la huella de carbono en la Facultad
de Ingenieria. La investigacion se llevé a cabo del 4 al 13 de marzo del 2019 en donde se recopil6
informacion de manera directa e indirecta, teniendo en cuenta las actividades que se evidencian en
la Figura 1 para la Facultad de Ingenieria. Los resultados de este estudio indicaron que la mayor
HdC se da por el consumo de energia con un valor de 1.315.429,63 Kg CO2/Afio, por lo cual la
universidad optd por implementar algunas medidas de mitigacion frente a este indicador tales
como la puesta en marcha de una planta energética que reduzca el consumo de electricidad

generando asi una HAC de 164.428,7 Kg CO2/Afo (Zakaria et al., 2020).
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Figura 1. Recopilacion de las actividades totales de CO. para la Facultad de Ingenieria de

la Universidad Hasanuddin
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Nota. En esta figura se presentan los resultados obtenidos en el caso de estudio para la
Universidad de Hasanuddin (Indonesia) dependiendo del tipo de actividad que se ha evaluado.

Fuente. Autoria propia
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Diferentes variables contabilizan la huella hidrica de una organizacién impulsando asi el
crecimiento de estas en el ambito ambiental; el consumo de energia, combustible empleado para
el transporte y la generacion de electricidad son algunas de las variables para medir este indicador.
Un estudio que se llevd a cabo en la Universidad Valaya Alongkorn Rajabhat (Tailandia),
demostré que esta institucion genera una alta huella hidrica debido principalmente a la gran
demanda energética de sus instalaciones y el consumo de combustibles por transportes de uso
oficial, de igual manera se tuvo presente la metodologia de Makonnen y Hoekstra para incluir la
generacion de energias por hidroeléctricas como un aporte a la huella hidrica. Al comparar la huella
hidrica generada por tipo de combustible se demostrd que es mayor para los vehiculos que usan
gasolina con un valor de 16.039.612 litros frente a los de diésel que fue de 1.515.240 litros, ambos
para el 2018. Estos resultados demostraron que el proceso de produccion de gasolina contribuye

mayormente al consumo de agua por parte de la universidad (Kandananond, 2019).

La universidad de Talca en Chile ha llevado un continuo monitoreo de las emisiones que
generan y aportan a la huella de carbono de esta institucion desde el 2012. En un estudio realizado
por Yarfiez et al. (2020) para esta institucion ilustré la trayectoria de este indicador en sus cinco
campus de forma directa e indirecta, siguiendo la metodologia del Protocolo de gases Efecto
Invernadero de la IPCC, separando asi las actividades en los tres tipos de alcances de la HAC. Los
resultados de estas estimaciones demostraron que la universidad produce aproximadamente 20,69
Ton COz eq por persona, en donde las emisiones directas por combustible, calefaccion, transporte

fuera del sitio y autobuses institucionales, pertenecientes al alcance | generan el mayor aporte. En
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conclusion, este estudio proporcion6 una guia comparativa frente a la huella de carbono que

puedan generar otras instituciones y organizaciones nacionales e internacionales.

La determinacion de la huella de carbono y la huella hidrica no solo se aplica para las industrias
que son una de las mayores fuentes de contaminacion junto con las fuentes maviles (automdviles),
sino también, se pueden aplicar para el caso de una institucion educativa. Davila et al. (2012),
determinaron la huella de carbono en la Universidad Politécnica Salesiana, Sede Quito, Campus
Sur (Ecuador), en donde se empled el Protocolo de Gases de Efecto Invernadero. Los resultados
obtenidos en este estudio presentan que para el 2012 la huella de carbono fue de 874 ton CO2eq,
en donde determinaron que este valor puede llegar a neutralizarse a través del establecimiento de
politicas internas para disminuir la emision de los gases de efecto invernadero que la universidad

genera.

Los diferentes tipos de huellas ambientales también son cuantificadas a pequefia escala como:
colegios, microempresas, viviendas, individuos o un grupo de estos. Tal es el caso del estudio
realizado por Silva et al (2017) que determind la Huella Hidrica de alumnos para la Escuela Murilo
Braga en Campina Grande (Brasil) en el 2016, el cual se llevo a cabo con una muestra poblacional
de 40 estudiantes que fueron seleccionados de forma aleatorio. La metodologia empleada para este
caso consistio en la aplicacién de encuestas que contemplaban 5 preguntas objetivas y 26
subjetivas, teniendo en cuenta los gastos de los estudiantes en tres categorias: alimentos, uso

domeéstico y consumo de bienes. Los resultados obtenidos en este estudio presentaron que el mayor
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aporte a la Huella Hidrica se daba por el consumo de alimentos con un valor de 4.519,45 L dia™,
en especial los productos carnicos . En este caso concluyeron que a pesar de que el consumo de
alimentos sea el que mayor gasto de agua genera, no se puede disminuir en gran proporcion
comparada con las otras dos categorias de la encuesta, dado que es dificil controlar el consumo de
sus estudiantes; en cambio si optaron por implementar medidas de ahorro y uso eficiente del

recurso hidrico dentro de sus instalaciones.

Los tipos de huellas hidricas (HH verde, HH azul y HH gris) pueden ser evaluadas al mismo
tiempo para una industria, organizacién e institucion, sin embargo, estas pueden ser medidas de
manera independiente dependiendo del enfoque que el investigador desee. Tal es el caso del
estudio realizado por Chavarria et al., (2020) en la Universidad Nacional en Costa Rica, en donde
el objetivo era cuantificar y calcular exclusivamente la huella hidrica azul de esta institucion
educativa teniendo en cuenta las actividades que se evidencian en la Figura 2 del periodo de estudio
2012-2016, aplicando la metodologia de Hoekstra y Chapagain. Como resultados se obtuvieron
que la universidad logré alcanzar una reduccién casi del 9% de su huella hidrica azul, pasando de
966.432 m® en 2012 a 891.976 m® en 2016. Finalmente, la universidad adopt6 el mecanismo de

medicion de este indicador para todos los afios en adelante una vez finalizado el estudio.
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Figura 2. Variables contempladas en el calculo de la Huella Hidrica de la Universidad

Nacional de Costa Rica 2012-2016

A

Actividades
de los
estudiantes

Consumo de
aguay
energia

Huella
hidrica azul
Promedio
(2012-2016)

929.204 m3

Consumo y
uso de papel

Consumo de
combustibles

Nota. Esta figura evidencia las actividades y servicios evaluados para el calculo de la huella hidrica

azul de la institucion educativa, ademas del valor promedio de este indicador durante los afios de

2012 a 2016.

Fuente. Autoria propia
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La Universidad Publica Federal en Porto Alegre (Brasil), dentro de su marco de Gestion
Ambiental, determind la Huella Hidrica de los insumos utilizados en la composicién de los mends
del restaurante de su institucion en una quincena. Como resultados se obtuvo que la Huella Hidrica
por plato de comida es de 2.099,1 L en donde se encontré que el 65,5% de la materia prima es
integrada por productos de origen vegetal, sin embargo, esto solo aporta al 22,1% de la HH;
mientras que a pesar de que los productos de origen animal sélo representan el 34,5% de las
materias primas son los que mayor Huella Hidrica generan con valor porcentual de 77,9%. Por lo
anterior este estudio permitié que la Universidad Publica Federal optara por elaborar menus que
generen habitos alimenticios mas sostenibles a fin de disminuir su consumo de agua en la

elaboracion de estos (Strasburg & Jahno, 2015).

Colombia es un pais que en comparacion con otros paises de Latinoamérica y del mundo, tiene
deficiencias en temas de ambiente. Sin embargo, algunas instituciones del pais han logrado
establecer medidas de compensacion y mitigacién frente a su aporte al cambio climéatico. En un
informe realizado por el equipo de Servicios Ambientales S.A (2016), se evalu6 la HAC y la HH
de Santiago de Cali (Colombia) en tres distintos niveles que se interrelacionan entre si (Ver Figura
3), en donde a través de estos indicadores a nivel municipal y a nivel local, se planearon estrategias
de reduccidon de emisiones de GEI (en el marco de la mitigacién) y gestion del agua (en el marco

de la adaptacién) en ambos niveles.
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Figura 3. Fuentes y limites de emisiones para el caso de Santiago de Cali (Colombia)
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Nota. Esta figura representa los tres niveles de alcance organizacional evaluado para el estudio
de caso de Santiago de Cali con el proposito de medir los indicadores ambientales de huella de
carbono y huella hidrica.

Fuente. Modificado de Servicios Ambientales S.A (2016)

Para el caso de la huella de carbono se realiz6 un inventario de emisiones establecido por el
protocolo global para emisiones GEI a nivel comunidad, en donde se obtuvo que la HC para Cali

fue de 3.793.711 Ton de COzeq, siendo el sector de transporte la fuente generadora del 51% de
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estas emisiones. Por otra parte, la metodologia utilizada para la cuantificacion de la huella hidrica
fue la establecida por Hoekstra (2002), que contempla tres enfoques que se presentan a
continuacion, huella hidrica azul, huella hidrica gris y huella hidrica verde. Ademas, se tuvo en
cuenta la aplicacién del estandar internacional incluido en el Manual de evaluacion de la Huella
Hidrica (WFN,2010). Los resultados obtenidos demostraron que la HH directa total de Cali para
el 2015 fue igual a 181.250.768 m®, de los cuales el mayor aporte se debe a HH gris (HHgris) y
azul (HHazul) con un porcentaje del 84% y 15%, respectivamente. Finalmente se fomentaron
politicas publicas orientadas hacia la creacion de un modelo sostenible para el crecimiento de la

ciudad con respecto a la mitigacion del cambio climético.

En cuanto a las instituciones de educacién superior en Colombia, un estudio realizado por
Leyton et al. (2015) en la Universidad Auténoma de Occidente, se calcul6 la huella hidrica como
indicador de sostenibilidad para el mejoramiento de programas de ahorro y uso eficiente del agua.
El resultado obtenido 30.640,25 m? /afio, donde el mayor aporte fue generado por la HH gris con
un 59% vy el restante la HH azul. Con base a estos resultados, se propusieron estrategias sostenibles,
entre las cuales se destacan la recuperacion de aguas pluviales y la reduccién de consumo de agua
potable, contribuyendo al fortalecimiento de la cultura ambiental. Por Gltimo, en la universidad
Militar Nueva Granada, solo se ha realizado un estudio del calculo de la huella de carbono
exclusivo para la Villa Académica de la universidad, el cual se estimd para las emisiones de
alcance | y Il del Protocolo de Gases de Efecto Invernadero, con el fin de crear estrategias de

mejoramiento para la reduccion de emisiones de estos gases (Ruiz, 2013).
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CAPITULO 3: MARCO DE REFERENCIA

3.1 Marco conceptual

En esta seccion se presentan los conceptos mas relevantes para el desarrollo del documento

Agua virtual: “Es el agua medida contenida en un producto, es decir, un bien o servicios, en
relacion con el volumen de agua dulce utilizada en las diferentes fases de su cadena productiva”.

(Silva et al,2017)

Ambiente: “Conjunto de elementos que interactian entre si, Designa genéricamente todos los

sistemas posibles dentro de los cuales se integran los organismos vivos”. (Lopez et al, 2006)

Ambiente: “Conjunto de elementos biologicos y fisicos en el que se desarrolla la vida de los

seres vivos”. (Malacalza,2013)

Cambio climético: “Segtin la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio
Climatico (CMNUCC), este se entiende como un cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de la atmoésfera mundial y que se
suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables. Por

otro lado, el Panel Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climético (IPCC) lo define como
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cualquier cambio en el clima con el tiempo debido a la variabilidad natural o como resultado de

actividades humanas”. (IDEAM, 2020)

Campus sostenible: Instituciones de educacién superior que mejoran la eficiencia energética
del campus, conversan los recursos y aumentan la calidad del ambiente educando a los estudiantes
sobre laimportanciay el beneficio de un ambiente sostenible para crear un ambiente de aprendizaje

saludable. (Lim, M. and Gasim H, 2019)

Centro de acopio: “Sitio de almacenamiento temporal de residuos recuperables, donde estos
son clasificados y separados de acuerdo con su naturaleza en plastico, carton papel, vidrio y
metales, para su pesaje, compactado, empaque, embalaje y posterior venta o disposicion final

correspondiente.” (Uninorte, 2015)

Contaminacién: “Presencia de materia o energia cuya naturaleza, ubicacion o cantidad

produce efectos ambientales no deseados”. (Springer, 2007)

Contaminacién ambiental: “Introducir al medio cualquier factor que anule o disminuya la

funcion bidtica”. (Jaramillo H & Zapata M, 2008)
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Contaminante: “Sustancia proveniente de agentes quimicos y/o bioldgicos, que al hacer
contacto con la atmoésfera y cualquier recurso natural altera su composicién ocasionada una

afectacion en la salud humana y el ambiente”. (Jaramillo & Zapata, 2008)

Desarrollo sostenible: “Desarrollo que satisface las necesidades presentes sin comprometer la
capacidad de las futuras generaciones, garantizando asi un equilibrio entre el crecimiento

economico, el cuidado del ambiente y el bienestar social”. (Acciona, 2020)

Dioxido de carbono (CO2): “Mas importante GEI asociado a actividades humanas y el
segundo gas mas importante en el calentamiento global después del vapor de agua. Este gas tiene
fuentes antropogénicas y naturales. Dentro del ciclo natural del carbono, el CO: juega un rol

principal en un gran nlimero de procesos bioldgicos”. (Benavides, 2007)

Andlisis de la huella de carbono: “Medicion de los procesos de emision de GEI, fuentes,

composicion y cantidades”. (Franchetti and Apul, 2013.)

Emision: “Sustancia en cualquier estado fisico liberada de forma directa o indirecta al aire,

agua, suelo o subsuelo” (Jaramillo & Zapata, 2008)

Emisiones de gases de efecto invernadero: “Masa total de un GEI liberado a la atmdsfera en

un determinado periodo”. (NTC I1SO 14064-1 de 2018 )



Calculo de la Huella de Carbono e Hidrica para la Facultad de Ingenieria Campus UMNG

28

Emision directa de gases de efecto invernadero: “Emisién de GEI proveniente de fuentes de

GEI que pertenecen o son controladas por la organizacion”. (NTC ISO 14064-1 de 2018 )

Emision indirecta de GEI: “Emisidn de GEI resultante de las operaciones y actividades de
una organizacién, pero proveniente de fuentes de GEI que no pertenecen ni son controladas por la

organizacion”. (NTC ISO 14064-1, 2018)

Estrategias de mitigacion: “Aplicacion de politicas dirigidas a reducir las emisiones de GEIl y
mejorar los sumideros mediante el andlisis de las causas o fuentes de emisiones y el posterior

planteamiento de soluciones”. (Melero Herndndez et al., 2013)

Factor de emision: “Cantidad promedio de contaminantes emitidos por una fuente

contaminante por unidad de material producido™. (Springer, 2007)

Gases de Efecto Invernadero: “Componentes gaseosos de la atmosfera, tanto naturales como
antropdgenos, que absorben y emiten radiacion en determinadas longitudes de onda del espectro
de radiacion infrarroja emitido por la superficie de la Tierra, la atmosfera y las nubes. Esta

propiedad produce el efecto invernadero”. (IDEAM, 2020)
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Gases de efecto invernadero directos:” Son gases que contribuyen al efecto invernadero tal
como son emitidos a la atmdsfera. En este grupo se encuentran: el diéxido de carbono, el metano,

el 6xido nitroso y los compuestos halogenados”. (IDEAM, 2020)

Gases de efecto invernadero indirectos: “Son gases que al entrar en contacto con la atmosfera

sufren una transformacion convirtiéndose asi en GEI directos”. (Benavides, 2007)

Gestion ambiental: proceso que esta orientado a resolver, mitigar y/o prevenir los problemas
de caracter ambiental, con el propdsito de lograr un desarrollo sostenible. (Red de Desarrollo

Sostenible de Colombia, 2012)

Gestidn del agua: “Conjunto de actividades que se llevan a cabo para hacer un uso sostenible

y adecuado de este recurso”. (AEC, 2020)

Huella de carbono: “Calculo de la cantidad total de CO> emitida directa o indirectamente de
una serie de actividades, como el consumo de electricidad, las actividades mineras, el uso de papel
y plastico, el proceso de produccion de alimentos y bebidas, las actividades de construccion,

movilizacion de vehiculos y otras acciones asociadas con la vida diaria”. (IPCC, 2007)
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Huella hidrica: “Es un indicador importante del uso de agua por actividades humanas, respecto
al volumen total de agua utilizada durante la produccidn y consumo de bienes y servicios, asi como

el consumo directo de agua por los seres humanos”. (WFN,2010)

Huella hidrica azul: “Indicador de uso consuntivo de agua dulce superficial o subterranea, es
decir, agua evaporada, agua que se incorpora a un producto y agua que no vuelve en el periodo de

tiempo”. (WFN, 2002)

Huella hidrica gris: “Volumen de agua que se requiere para asimilar una carga” (WFN, 2002)

Huella hidrica per céapita: “Volumen total de agua utilizado para producir los bienes y
servicios que un individuo consume. Se puede estimar en un contexto individual o colectivo
considerando el contenido en cada uno de los bienes o servicios consumidos por una familia o

espacio geografico como ciudad, region o pais”. (Strasburg & Jahno,2015).

Huella hidrica verde: “Se refiere al volumen de agua proveniente de las precipitaciones sobre
la tierra que no provocan escorrentia para las aguas subterraneas. Sin embargo, que se mantengan

en el suelo o en la superficie vegetal”. (WFN, 2002)

Metano: “Es un GEI que se produce por fuentes fosiles y no fosiles, que al ser liberado a la

atmosfera antes de que se queme es perjudicial para el ambiente”. (Benavides, 2007)



Calculo de la Huella de Carbono e Hidrica para la Facultad de Ingenieria Campus UMNG

31

Monoxido de carbono: “Es un GEI indirecto que se genera cuando el carbono contenido en
los combustibles es quemado incompleta y posteriormente es oxidado a CO; a través de procesos

naturales”. (Benavides, 2007)

Oxidos de nitrosos: “Es un gas de efecto invernadero (GEI), cuyas fuentes son de caracter
natural y antropogénico, contribuye con cerca del 6% del forzamiento del efecto invernadero”.

(Benavides, 2007)

Ozono: “Es un gas presente en la estratosfera superior, el cual protege la Tierra de niveles
perjudiciales de radiacion ultravioleta y en concentraciones mas bajas en la troposfera”.

(Benavides, 2007)

Protocolo de gases efecto invernadero : “Establece practicas de calculo y de informe de
emisiones confiables que ayudan a las ciudades implementar una linea base de emisiones, con el
proposito de elaborar metas de mitigacion, planes de accion climéatica mas especificos y ejecutar

un seguimiento del progreso a través del tiempo”. (Russell et al., 2012)

Protocolo de Kioto: “Es un pacto internacional firmado por 84 naciones en 1997, con el fin de
mitigar las emisiones de Gases Efecto Invernadero (GEI) que generan el calentamiento global”.

(Malacalza,2013)
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Planta de tratamiento de aguas residuales: “Estructura fisica que de tratamiento de aguas
residuales a través de la incorporacion de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos a fin de remover
contaminantes fisicos, quimicos y bioldgicos presentes en el uso humano cotidiano del agua”.

(Metcalf & Eddy, 2013)

Recursos naturales no renovables: “Son aquellos recursos naturales que no pueden tardar
varios afios en recuperarse y regenerarse, tales como los combustibles fosiles y minerales”.

(Spanevello et al., 2013)

Recursos naturales renovables: “Son aquellos componentes de la naturaleza que tienen la
capacidad de regenerarse por procesos naturales. Algunos de estos son el agua, el suelo, la flora 'y

la fauna”. (Spanevello et al., 2013)

Residuo: “Todo material en estado solido, liquido o gaseoso producto de una actividad humana,

que su poseedor decide abandonar”. (MinAmbiente,2005)

Residuos orgéanicos: “Son todos aquellos desechos biologicos producto de restos de comida y

restos vegetales”. (MinAmbiente,2005)

Residuos sélidos: “Residuos generados de cualquier actividad humana los cuales pueden ser

reciclados o recuperados dependiendo su composicion y estado”. (MinAmbiente,2005)
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Reutilizar: “Es la prolongacion y adecuacion de la vida atil de los residuos sélidos recuperados

sin necesidad de hacer un tratamiento de transformacién”.(MinAmbiente,2005)

Sostenibilidad: “Equilibrio entre el bienestar social, crecimiento econdémico y proteccion al

ambiente”. (Malacalza,2013).

Sumideros de carbono: “Es un depdsito natural o artificial por el que se extrae y remueve los
gases de efecto invernadero de la atmdsfera. Entre ellos encontramos los bosques, los océanos y

suelos que capturan el didoxido de carbono” (Gupta,2016).

Vapor de agua: “Es el GEI mas abundante de la atmdsfera, que se genera por la evaporacion

o ebullicion del agua en estado liquido o s6lido que se encuentra en la tierra” (Benavides, 2007)

3.2 Marco tedrico

3.2.1 Cambio climatico

El Cambio climatico es un fenémeno de variacién en el sistema climatico del planeta que
persiste en el tiempo. Este fendmeno se ha dado de forma natural por miles de afios, obedeciendo
las variaciones solares, variaciones orbitales, composicion de la atmdsfera, divisiones geoldgicas,
corrientes oceénicas, entre otros; permitiendo asi el desarrollo de los animales y especies vegetales
que se han ido adaptando a las condiciones climaticas de su entorno (IPCC,2007). En relacion con

el término de cambio climatico se da el concepto de calentamiento global, que a pesar de si bien
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estdn estrechamente ligados o relacionados, no son lo mismo. Segun la IPCC (2007), el
calentamiento global representa solo “el aumento de la temperatura media de la tierra” mientras

que el cambio climético engloba la temperatura y las condiciones climaticas del planeta.

Ahora bien, el problema con el cambio climatico radica en el calentamiento global, ya que la
temperatura media de la tierra esta aumentando de manera desproporcional frente a otras
variaciones del clima que se han dado a lo largo de los miles de afios. Segun el informe especial
del IPCC la temperatura de la tierra a aumentando en 1,5°C con respecto a los niveles
preindustriales, una de las causas de esto es el efecto invernadero. El efecto invernadero al igual
que el cambio climatico es un suceso natural que permite mantener las condiciones éptimas para
la vida en la tierra, en la atmosfera se encuentran diferentes tipos de gases que permiten que esto
suceda, tales como: el vapor de agua (H20), dioxido de carbono (CO2), metano (CHa4), 6xido
nitroso (N20) y ozono (Oz), a estos se les denomina gases de efecto invernadero (IDEAM, 2020).
Sin embargo, en los ultimos afios han venido aumentando las emisiones de gases de efecto
invernadero por actividades antrdpica que se van acumulando en la atmdsfera (ONU,2019), lo cual

ocasiona una retencion del calor y posteriormente un aumento de la temperatura media del planeta.

De acuerdo con la CMNUCC (2004), se entiende como cambio climético a la alteracién del
clima de forma directa o indirecta generado de manera antropogénica alterando la composicién de

la atmdsfera durante periodos de tiempo comparables. Por otro lado, IPCC (2007) define el cambio
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climatico como “cualquier cambio en el clima con el tiempo, debido a la variabilidad natural o

como resultado de actividades humanas”.

Ahora bien, como se muestra en la Figura 4 el equilibrio radiativo de la atmosfera afecta el

clima de la tierra, fenGmeno que se entiende como efecto invernadero.

Figura 4. Efecto Invernadero natural

Solar radiation powers
the climate system.

Some solar radiation
is reflected by

the Earth and the
atmosphere.
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About half the solar radiation

is absorbed by the

Earth’s surface and warms it. Infrared radiation
is emitted from the
Earth's surface,

Fuente. Tomado de (IPCC,2007)
3.2.3 Huella de carbono
El anélisis de la HAC es la medicion de los procesos de emision de GEI, fuentes, composicion

y cantidades. En general, la frase "huella de carbono” suele ser vagamente utilizada para indicar el
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alcance de las emisiones de GEI resultantes de una persona o las actividades de una organizacion.
También es posible estimar las huellas de carbono de naciones, eventos, productos o servicios. La
palabra carbono se usa porque el CO:> es el GEI predominante emitido por las acciones de los
humanos. Sin embargo, otras emisiones de GEI, incluido el CHs y N2O, tienen contribuciones
significativas al calentamiento global. Para normalizar otras emisiones diferentes a CO> se deben
tener en cuenta los potenciales de calentamiento global (PCG), para que los resultados de la huella

de carbono se informen como masa de CO> equivalente (CO2eq). (Franchetti and Apul, 2013.)

Global Footprint Network define la HIC como “la demanda de bio-capacidad precisa para
secuestrar, mediante fotosintesis las emisiones de CO» procedentes de la combustion de
combustibles fosiles” (Wiedmann & Minx, 2008). Asi mismo, el ministerio de ambiente (2020)
define a la huella de carbono como un “indicador que busca cuantificar la cantidad de Emisiones
de Gases Efecto Invernadero (directas e indirectas), medidas en emisiones de CO equivalente,

que son liberadas a la atmésfera debido a las actividades humanas”.

Gases de efecto invernadero
La Secretaria Distrital de Ambiente de Bogota D.C., define a los Gases de Efecto Invernaderos
como: “Componente gaseoso de la atmosfera, tanto natural como antropogénico que absorbe y
emite radiacién a longitudes de onda especificas, dentro del espectro de radiacion infrarroja

emitida por la superficie de la Tierra, la atmdsfera y las nubes.” (PIGA, 2015).
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Principales GEI

Una de las formas de clasificar los principales GEI es a partir de su origen: naturales y
antropogénicos, tal y como se evidencia en la Tabla 1; dentro de los antropogénicos se encuentran
el vapor de agua, el CO», el N2O, el CHs y el Os. En este mismo grupo se encuentran los
halocarbonos (compuestos no comunmente liberados, pero de importancia que contienen Cl, Br,
Fy C, cada uno de estos actlia como un potencial GEI en la atmosfera reduciendo asi la capa de
ozono en la atmosfera). Asi mismo encontramos a los Hidrofluorocarbonos (HFC) los

Perfluorocarbonos (PFC) y los Hexafluoruro de azufre (SFe).

Tabla 1. Gases de efecto invernadero. Continuacion en la siguiente pagina

Gas Liberacion Fuente

Dioxido de  “Quema de combustibles fosiles (Carbon, Gas, petroleo, etc.).  Antropogénica
Carbono Este también es responsable de mantener la temperatura
(CO2) constante en la tierra, mas sin embargo en la actualidad ha
causado en un 76% del calentamiento global pronosticado

para los proximos afios”

Vapor de “Evaporacion, Ebullicion del agua liquida o sublimacion del Natural
Agua hielo”

(H20)
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Continuacién de la Tabla 1

Gas Liberacion Fuente
“Combustion de combustible fosil, asimismo, se produce en
Metano los pozos de petréleo, minas de carbon del aire libre, cultivos ~ Antropogénico
(CHa4) de arroz. En los Ultimos afios ha crecido un 115% por el
sector ganadero y el aumento de residuos urbanos”
Oxidos “Centrales energéticas que usan carbon, asi como en los
Nitrosos automaviles y el uso de los fertilizantes. En la actualidad su ~ Antropogénico
(N20) concentracion es la mas alta del milenio”
Ozono (O3)  “Quema de combustibles fosiles entre el nivel del mary 10 Antropogénico
kilémetros de altitud”
Halocarburos
SFs “Produccion de magnesio” Antropogénico
PFC “Produccion de aluminio por electrolisis” Antropogénico
HFC “Empleado en aerosoles, refrigeradores y dispersion de Antropogénico

espuma de uso industrial y doméstico”

Nota: Esta tabla presenta los principales GEI, esta informacién se clasifica en sus principales
fuentes de emisién: antropogénica y natural; a su vez, se presentan las actividades (dependiendo
de su fuente) que emiten mayoritariamente los mencionados gases.

Adaptado de Colque & Sanchez, 2007.
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“La HAC es un indicador capaz de medir los impactos provocados por las actividades del
hombre en el entorno, medido en términos de emisiones de GEI. Por lo tanto, la HAC representa
una importante herramienta de gestion y un estimulo para adoptar una estrategia para el logro de
la sustentabilidad de las organizaciones.” (Espindola & Valderrama, 2012). Ahora bien, uno de los
beneficios de esta medicion segun la Secretaria Distrital de Ambiente de Bogota (SDA) “generar
valor agregado en la entidad, redireccionar la implementacion de tecnologias que permitan
disminuir las emisiones de GEI, procurar la disminucion de consumos energéticos reduciendo
costos ambientales, comprender y manejar los riesgos asociados a los GEI, e identificar
oportunidades de reduccion, entre otros”. Finalmente, “El calculo de la huella de carbono tiene
beneficios tanto a nivel de Gobierno, empresa privada o productor y para la sociedad civil en

general” (Min agricultura & CIAT, 2014).

Dentro de los principales tipos de enfoques metodolégicos para el célculo de HAC se tiene:
empresa y producto. Medir la HdC en una empresa se basa en formular una base de datos en donde
se presenten consumos directos e indirectos de bienes y servicios de una organizacion para realizar
un inventario de emisiones en términos de emisiones de CO- equivalentes (Nufiez & Monroy,
2012). El Instituto de hidrologia, meteorologia y estudios ambientales (IDEAM) en su inventario
nacional y departamental de gases de efecto invernadero publicado en 2016 cataloga a los GEI en

tres grupos (Ver Figura 5).
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Figura 5. Definiciones segun la ISO 14064-1 y requisitos

Alcance I: Emisiones de GEI provenientes de fuentes que Considerar
SNIEREERAE MG pertenecen o son controladas por la 100% de
directas de GEI organizacion emisiones de GEI

Emisiones de GEI que provienen de la %)or:);:d;g ar
generacion de electricidad, calor de vapor de B
origen externo consumido por la organizacion GEI

Emisiones de GEI diferentes de la emision Seleccionar las

Alcance I11: indirecta de GEI por energia, que es consecuencia  [1entes de q
Otras emisiones de las actividades de la organizacion, pero que se grllz'f'ones €
indirectas de GEI origina en fuentes de GEI que pertenecen o son deb gue sle :
controladas por otras organizaciones EBEN IDGUIF E0
el inventario

Nota. En esta figura se presentan los tres tipos de alcances de la huella de carbono, teniendo en

cuenta el tipo de emision de forma directa e indirecta.

Fuente. Autoria propia, informacion obtenida de (lhobe, 2012)

3.2.3 Protocolo de Kyoto

En el 1992 fue adoptada la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climéatico (CMNUCC), siendo un proceso intergubernamental, ratificada y apoyada por 33
naciones de América Latinay el Caribe, con el propdsito de hacer frente a los desafios del cambio
climatico; sin embargo, fue hasta 1994 que esta convencién entré en vigor. Desde 1995,

anualmente se ha llevado a cabo La Convencidn de las Partes (COP), siendo la maxima autoridad
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de decision frente a los acuerdos, compromisos, mandatos y protocolos, con el fin de cumplir los
objetivos de la CMNUCC. Dicho érgano establecié compromisos mas especificos de acuerdo con
los desafios que se vinculan al cambio climatico, entre ellos el Protocolo de Kyoto, en 1997

(Gupta,2016).

El Protocolo de Kyoto entrd en vigor en el 2005 con el principal objetivo limitar o reducir las
emisiones de gases efecto invernadero de los paises industrializados, impulsando politicas y leyes
sobre estas naciones y sus empresas para que adquieran un compromiso con el ambiente. Para el
afio 2012 se concluyé el primer periodo de compromisos del Protocolo de Kyoto con el objetivo
principal de reducir las emisiones en un 5% en comparacion con los niveles de 1990, para ese
mismo afio se aprob6 la Enmienda de Doha que estableci6 el segundo periodo de compromisos
que empezaria a regir desde el 2013 hasta el 2020. De acuerdo con la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (2004), el protocolo se centra en cinco aspectos
importantes que son el compromiso sobre las emisiones, mecanismos de ejecucion, la reduccion
de los GEl, la contabilidad de las emisiones y el cumplimiento de politicas. (Gobierno Nacional,

2020).

A través de las COP’s se realiza un seguimiento a los compromisos y cumplimientos de los
objetivos de cada pais involucrado en dicho protocolo formulando ademé&s nuevas metas de
cumplimento para los siguientes afios en vigor. Las metas del segundo periodo del Protocolo de

Kyoto fueron establecidas hasta diciembre del 2020 las cuales se esperaban evaluar en el COP 26,
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sin embargo, debido a la pandemia por COVID — 19 esta convencion fue aplazada para noviembre
de 2021; dentro de este periodo de tiempo cada pais generd el informe de las Contribuciones
Determinadas a Nivel Nacional (NDC) en las cuales se presentan las metas cumplidas por cada

gobierno y se establecen los nuevos objetivos a cumplir (Gobierno Nacional, 2020).

Compromiso sobre las emisiones

Las partes vinculadas deben adquirir compromisos que puedan compensar las emisiones de GEI
que emiten a la atmdésfera para poder reducir o limitar sus emisiones con respecto a los niveles
base establecidos en la Convencion del Marco de Naciones Unidas (afio base 1990), aclarando el

tipo de sector que se ha de controlar.

Mecanismos de ejecucion
El protocolo con el propdsito de generar medidas de cumplimiento frente a este da lugar a tres

mecanismos eficaces en relacion con los costos econdmicos y al ambiente.

e Ejecucion conjunta
Esta medida acoge los proyectos que tengan como objetivo reducir las emisiones de GEI o
consigan asimilacion de las emisiones haciendo uso de sumideros de carbono, en otros paises. La
ejecucion conjunta tiene una generacion de bajos costos de implementacion en paises donde las
emisiones son bajas y su economia est4 en transicion, por lo cual este mecanismo de ejecucion

permite que los paises desarrollados o industrializados busquen alianzas y convenios con los paises
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subdesarrollados o en via de desarrollo fortaleciendo su economia y mitigando las emisiones de
GEL.
e Comercio de derechos de emision

Otro mecanismo de adquisicion de sumideros de carbono es el establecimiento de comercios
de derechos de emisién, en donde existe una parte interesada en adquirir cierta cantidad de
atributos sobre una parte receptora para reducir mas facil sus emisiones en cumplimiento con los
estatutos del protocolo de Kyoto. Dichos atributos le permiten a una de las partes interesadas
adquirir sumideros de carbono sin la necesidad de establecer convenios y alianzas sobre el

territorio sino mas bien derechos sobre este.

e Mecanismo para un desarrollo limpio

Este mecanismo establece el fortalecimiento del sector privado de una nacion, a través de la
implementacion o transformacion de sus procesos a tecnologias ambientalmente sostenibles;
contribuyendo no Unicamente a la disminucion de emisiones de gases efecto invernadero en la

atmosfera sino también al fortaleciendo su economia.

Reduccion de los gases efecto invernadero

Los paises vinculados al protocolo se comprometen a realizar esfuerzos corporativos para
reducir las emisiones de GEI con el proposito de colaborar a limitar en lo posible los efectos que
cada uno de ellos genera y su aporte al cambio climéatico. De igual manera, todas las partes

involucradas deben comunicar de manera anual informes al Comité de Cumplimiento de las
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Naciones Unidas sobre las emisiones generadas por cada uno de los sectores de produccién con
los que cuente, al igual que las estrategias y mecanismos para el afio siguiente de la presentacion

del informe.

Cumplimiento de politicas

El protocolo establece procedimientos en caso de posible incumplimiento por parte de los paises
involucrados, junto con las acciones de cumplimiento con las que se comprometen a realizar planes
de accion que compensen las emisiones que hasta la fecha del informe no han sido controladas. La
Convencion sera el ente encargado de vigilar la actuacién del pais o la organizacion frente a los
nuevos compromisos Yy objetivos establecidos, al igual que los requisitos técnicos estructurales de

la intervencioén.

3.2.4 Huella hidrica

La Huella Hidrica (HH) es un indicador del consumo y contaminacion de agua dulce, generado
por las diversas actividades humanas de forma directa e indirecta; también se puede entender como
el volumen total de agua utilizado durante la produccion y consumo de bienes y servicios (WFN,
2002). Este término se relaciona con el concepto de agua virtual, que consiste en medir el agua
contenida en un producto, en relacion con el volumen de agua dulce utilizado en las diferentes

fases de su cadena productiva.
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La HH es un indicador multidimensional que puede ser cuantificado para un individuo,
organizacion y comunidad. El tipo de consumo que genere cada uno de estos actores influye en la
huella hidrica, por lo cual se contemplan dos tipos de consumo: Huella directa y huella indirecta.
En donde la huella directa es el volumen de agua consumida o contaminada en las diferentes
actividades que se llevan a cabo por acciones propias y la huella hidrica indirecta es el volumen
de agua consumida o contaminada al producir los diferentes bienes y servicios durante todo
proceso de produccién o de la cadena de suministro (Valencia, 2016) .De acuerdo con Servicios
Ambientales S.A (2016) la metodologia de HH contempla tres tipos de Huellas, los cuales se

pueden apreciar en la Figura 6.
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Figura 6. Tipos de Huellas Hidrica

HUELLAHIDRICA
GRIS

Es el volumen de agua

requerida para asimilar o
diluir un contaminante en el
cuerpo receptor, de acuerdo

con sus concentraciones

naturales y los estandares
locales de calidad de agua.

HUELLAHIDRICA
AZUL

Relacionada con el volumen
de agua dulce que se
evapora de los cuerpos
hidricos superficiales y
subterraneos (rios, lagos y
acuiferos) al producir un
bien o servicio.

HUELLA HIDRICA
VERDE

Volumen de agua lluvia
acumulada en el suelo como
humedad, que no se
transforma en escorrentia ni
se infiltra en el suelo hasta
llegar a las aguas
subterraneas, esto quiere
decir que se mantiene en el
suelo o en la superficie
vegetal. Incorporandose
finalmente a un proceso
productivo o se evapora en
SU propio proceso

Nota. En esta figura se puede evidenciar los tres tipos de HH, huella hidrica gris, huella hidrica

azul y huella hidrica verde; cada una de ellas depende de diferente fuente de consumo del recurso
hidrico.

Fuente: Autoria propia

Por otra parte, los tres tipos de huella hidricas pueden relacionarse con los enfoques de HH

directa e indirecta, como se puede representar en la Figura 7.
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Figura 7. Componentes de la huella hidrica
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Nota. En esta figura se puede apreciar los dos tipos de uso del recurso hidrico de forma directa
e indirecta. Cada uno de ellos engloba los tres tipos de huellas hidricas, HH Verde, HH azul y HH
gris, en donde los primeros tienen en cuenta el agua que consume el ser humano y el ultimo es
agua que contamina.

Fuente. Adaptado de (Mekonnen & Hoekstra, 2011)

Agua virtual
Otro indicador de consumo de agua que se relaciona con el concepto de HH es el término de
agua virtual. El agua virtual fue incluida por el investigador y profesor del King’s Collage de

Londres John Anthony Allan en 1993, el concepto hace referencia el volumen de agua consumido
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o requerido en las etapas de produccion, embalaje y transporte de un bien o servicio, por lo cual se
tiene en cuenta que si una nacion exporta o importa determinado producto esta influyendo en el

consumo de agua virtual de este (Allan, 1993).

Por otra parte, el concepto de agua virtual se desarrollé con el propésito de entender como los
paises con escasez de agua suplen las necesidades de sus habitantes. De acuerdo con la definicion
de este término propuesta por Winpenny en 1997 y el informe sobre el desarrollo de los recursos
hidricos del mundo, el concepto de escasez de agua se define como “El punto en el que el consumo
de los usuarios afecta al suministro o calidad del agua, de forma que la demanda no puede ser

completamente satisfecha” (FAO, 2013).

Es asi como el comercio mundial de bienes ha generado que paises que tienen limitado el
recurso hidrico sean apoyados por el recurso hidrico de otro pais a fin de satisfacer las necesidades

béasicas de su poblacion (Ver Tabla 2).
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Tabla 2. Los paises con mayor exportacion e importacion de agua virtual

Los paises con mayor exportacion de agua  Los paises con mayor importacion de agua

virtual (1996-2005) virtual (1996-2005)
Volumen Volumen
Pais exportacion neta Pais importacion neta
(Gmd/yr) (Gmd/yr)
Estados Unidos 314 Estados Unidos 234
China 143 Japén 127
India 125 Alemania 125
Brasil 112 China 121
Argentina 98 Italia 101
Canada 91 México 92
Australia 89 Francia 78
Indonesia 72 Reino Unido 77
Francia 65 Paises Bajos 71
Alemania 64

Nota: En esta tabla se presenta el volumen de exportacion e importacion de agua virtual en
unidades de (Gm?3/yr) en los paises que en ella se muestran.

Fuente: Adaptacion de (Mekonnen & Hoekstra, 2011).

En la Grafica 1 se puede evidenciar el mercado de agua virtual a nivel mundial, dependiendo
del volumen de agua que importan y exportan los principales paises que generan este comercio

global.
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Grafica 1. Mercado de agua virtual
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Fuente: Autoria propia

En algunas ocasiones se tiende a confundir el término de escasez de agua (definido
anteriormente) con el concepto de estrés hidrico. Segun la FAO (2013), en su informe sobre temas
hidrico, el estrés hidrico se refiere a los sintomas de la escasez o desabastecimiento de agua cuando
su demanda es mas alta que la cantidad disponible; por lo cual se aumenta la competencia y los

conflictos entre los usuarios, se disminuye la calidad y fiabilidad del recurso.

La mayoria de los paises desarrollado han establecido planes nacionales sobre el manejo el
adecuado de sus recursos hidricos, ya que la mayoria sufren de estrés hidrica, por lo cual se ven
en la necesidad de buscar en los paises que aun no afronta en gran medida esta problemaética; es
ahi donde los comercios de agua virtual empiezan a mostrar su importancia e influencia para

resolver problemas geopoliticos en las naciones del mundo.
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3.2.5 Desarrollo sostenible

El concepto de desarrollo sostenible fue aplicado por primera vez en el informe Brundtland
(1987) también conocido como Nuestro Futuro Comdn (Our Common Future, en inglés) este
término engloba tres campos que permiten el desarrollo de una sociedad los cuales son lo
ambiental, econdmico y social (Ver Figura 8). Por lo cual el desarrollo sostenible fue definido
como “la satisfaccion de las necesidades de la generacion presente sin comprometer la capacidad

de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades”.

Figura 8. Dimensiones del desarrollo sostenible

Nota. En esta figura se evidencian los tres tipos de enfoques del desarrollo sostenible que abarcan
lo ambiental, econdmico y social, generando asi una interrelacion entre ellos para la toma de
decisiones.

Fuente. Modificado de (Pane et al., 2018)
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Obijetivos de desarrollo sostenible

En el 2015, casi treinta afios después de la introduccion del concepto de desarrollo sostenible,
los lideres mundiales establecieron un conjunto de objetivos globales a fin de asegurar la
prosperidad para las generaciones futuras, erradicar la pobreza y proteger al planeta. En total son
diecisiete (17) objetivos mundiales, cada uno con meta de cumplimiento especifica a alcanzar en

los siguientes 15 afios; es decir con limite de vigencia para el 2030.

6. A fin de garantizar el acceso de la poblacion mundial al agua potable disminuyendo asi el
estrés hidrico que se esta presentando en la actualidad. De aqui a 2030, se
pretende aumentar el uso eficiente de los recursos hidricos en los diferentes
sectores, ademas de fortalecer la cultura ambiental en comunidades locales
para mejorar la gestion del agua. (Programa De Las Naciones Unidas Para

El Desarrollo,2015).

7. Para el 2030, se pretende garantizar el acceso del servicio de energia, a través de la
implementacion de energias renovables. De igual manera se busca
aumentar la cooperacion internacional para facilitar la implementacion de
energias limpias y tecnologias avanzadas, que permitan aumentar la
eficiencia energética en especial para los paises en via de desarrollo.

(Programa De Las Naciones Unidas Para El Desarrollo,2015).
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12. Con el proposito principal de disminuir la huella ecoldgica en las actividades de produccion
de bienes y servicios, haciendo un uso eficiente de los recursos naturales.
Para el 2030, se pretende que las grandes empresas y las transnacionales
logren una gestion sostenible en las cadenas de produccién y suministro.

Ademas de que paises en desarrollo fortalezcan sus modelos sostenibles

en base a los de los paises desarrollados (Programa De Las Naciones

Unidas Para El Desarrollo,2015).

13. El cambio climéatico es una realidad a la que se esta enfrentando la humanidad en la

13 ACCION actualidad, con el proposito de disminuir el impacto frente a este fenémeno
PORELCGLIMA

el objetivo 13 junto con otros objetivos de desarrollo sostenible pretender

tomar acciones como politicas, estrategias y planes nacionales que

mitiguen la aceleracion de este fendmeno natural (Programa De Las

Naciones Unidas Para El Desarrollo,2015).
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CAPITULO 4: METODOLOGIA, DESARROLLO, MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion fue realizada en la Universidad Militar Nueva Granada Sede Campus
Cajicd, ubicada en el Kilometro 2 via Cajica - Zipaquira. Esta Sede de la Universidad cuenta con
diferentes Facultades tales como la Facultad de Ciencias Basicas y Aplicadas, la Facultad de
Ciencias Econdmicas, la Facultad de Ingenieria, la Facultad de Derecho, la Facultad de Estudios a
Distancia y la Facultad de Relaciones Internacionales, Estrategias y Seguridad. La poblacion esta
conformada por docentes, administrativos y estudiantes pertenecientes a las diferentes Facultades.
La Facultad de Ingenieria cuenta con 2322 personas hasta el 2020, en donde 2169 son estudiantes
(dato obtenido por medio de la estadistica de estudiantes matriculados para el afio 2020); ahora
bien, el valor restante de la poblacion hace referencia a los docentes y administrativos registrados

en el censo de control de la Facultad de Ingenieria para este mismo afo.

En la Figura 9 se evidencia la imagen satelital de la UMNG Sede campus sefialados se presentan
los lugares que se tuvieron en cuenta para el estudio, de los cuales se resaltan los edificios con
mayor afluencia de estudiantes de la Facultad, la PTAR, centro de acopio, los restaurantes y

cafeterias.
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Figura 9. Fotografia satelital Sede Campus Universidad Militar Nueva Granada

Fuente. Satélites pro (NASA,2020)

4.1 Metodologia para el calculo de la huella de carbono

El célculo de la huella de carbono de la institucion se realizé con base en los requisitos y
directrices del estandar Greenhouse Gas Protocol (GHG Protocol). De acuerdo con la metodologia
del protocolo se aplicaron los siguientes pasos: (1) definicién y establecimiento de limites
organizacionales y operativos, (2) identificacion de fuentes de emision de GEI, (3) eleccion del
afio base, (4) recopilacién de datos (5) eleccion los factores de emision relevantes y los potenciales
de calentamiento global para cada gas de efecto invernadero, (6) calculo de emisiones de GEI, e

(7) Informe de emisiones (Ver Figura 10).


https://www-sciencedirect-com.ezproxy.umng.edu.co/topics/engineering/greenhouse-gas
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Figura 10. Metodologia para el calculo de la Huella de Carbono

Definicion de los limites

* Limites organizativos.
* Limites operativos

Seleccidn del periodo base.

Cuantificacion de las
emisiones

« Seleccion de un método de calculo.

* Recopilacion de datos de actividad.

« Eleccion de factores de emision

« Aplicacién de herramientas de calculo.

Identificacion de las emisiones.

Informe de emisiones.

Fuente. Autoria propia
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4.1.1 Definicion y establecimiento de limites organizacionales

4.1.1.1 Definicion y establecimiento de limites organizacionales

Los limites organizacionales determinan las operaciones que son controladas por la institucion.
Al definir los limites organizacionales, se selecciona un enfoque para luego precisar las
operaciones de la institucion con el propdsito de contabilizar y reportar las emisiones de GEI
(WBCSD & WRI, 2012). Es decir, los limites organizacionales determinan las unidades de la

institucion que se supone deben ser incluidas en el inventario de GEI. (Radonji¢ & Tompa, 2018)

Dentro de los limites operacionales encontramos dos tipos de enfoque: enfoque accionario y
enfoque de control. El enfoque seleccionado para este trabajo de grado fue el de control; dentro de
este enfoque “la institucion representa el 100% de las emisiones de GEI de las operaciones sobre
las que tiene control; no contabiliza las emisiones de GEI de las operaciones en las que tiene
participacion, pero no tiene control” (WBCSD & WRI, 2012). De acuerdo con este protocolo, se
pueden utilizar dos enfoques distintos para consolidar las emisiones de GEI en el enfoque de
control: la participacion en el capital y control operacional, explicados a continuacion (Ver Figura

11):

« Participacion en el capital: una institucion tiene control financiero sobre una operacion, si
tiene la facultad de dirigir sus politicas financieras y operativas con la finalidad de obtener

beneficios econdmicos de sus actividades.
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e Control operacional: cuando una institucién tiene autoridad plena para introducir e
implementar sus politicas en la operacion. Basadas en esta definicion, el control

operacional se toma como limite organizacional en el desarrollo de este trabajo

Figura 11. Enfoques limites organizacionales

Limites
organizacionales

Enfoque Enfoque de
Accionario Control

Participacion en Control
el capital operacional

Nota. Esta figura presenta los tipos de enfoques que se consideran para consolidar las emisiones
de GEI emitidos por una organizacion, en donde cada uno de ellos tiene en cuenta los bienes y
servicios que esta presta.

Fuente. Adaptacion Guia metodoldgica para la aplicacion
de la norma UNE-1SO 14064-1:2006 (Ihobe, 2012)
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Los limites de la organizacion en este estudio incluyen todas las instalaciones correspondientes
a la Facultad de Ingenieria de la Sede campus de la universidad (Ver Figura 12). Los limites
excluyen aquellos lugares que, si bien estan en constante uso por los miembros de la Facultad, no
son exclusivos de esta, por ejemplo, laboratorios de fisica o quimica. Asi mismo, se tendra en

cuenta la flota vehicular, sobre la cual la institucion tiene control operativo.

Figura 12. Limites organizacionales Facultad Ingenieria, Sede campus-Cajica

Facultad de Ingenieria
Sede CAMPUS UM.N.G

Programa Ing.
Civil.

Programa Ing.
Industrial

Programa Ing.
Biomédica.

PTAR &
Centro de
acopio

Programa Ing.
Multimedia.

Programa Ing.
Mecatronica

Programa Ing.
Ambiental

Cafeterias &

Restaurantes .
Maquinas

Nota. Esta figura se puede apreciar el area de estudio tenida en cuenta para el presente trabajo, la
cual contempla los programas que hacen parte de la Facultad de Ingenieria de la UMNG Sede
campus Cajica; al igual que algunas zonas compartidas de la universidad en general tales como las
cafeterias, la PTAR y el centro de acopio.

Fuente. Autoria propia


https://www-sciencedirect-com.ezproxy.umng.edu.co/topics/engineering/telecommunication-networks
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4.1.1.2 Definicion y establecimiento de limites operacionales

A partir de la identificacién de los limites organizacionales, se estableceran los limites
operacionales; para esto las emisiones seran identificadas y asociadas con sus operaciones, para
posteriormente ser categorizadas como emisiones directas e indirectas. En resumen, al establecer
los limites operativos, se definen las fuentes de emisidn por sumideros de GEI que se incluyen en

el inventario. El Protocolo clasifica las emisiones de GEI en tres grupos de ‘alcances':

e Alcance I: Son las emisiones directas generadas por fuentes propias de la universidad y
que estan controladas por esta.

e Alcance Il: Emisiones Indirectas generadas por consumo de electricidad, calor o vapor de
origen externo a la universidad, pero consumidas en ella.

e Alcance Il1: Emisiones Indirectas generadas por actividades que se llevan a cabo dentro

de la universidad, pero que no ocurren por fuentes propias de la institucion.

En la Tabla 3 se presentan los tres alcances de emisiones de GEI de la Facultad de Ingenieria

del Campus de la UMNG.
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Tabla 3. Alcance de las emisiones de GEI con actividades y procesos relacionados de la

Facultad de Ingenieria, CAMPUS, UMNG

Alcance Actividades

o Instalaciones/ edificios de la empresa
Alcance | (Directo)
e Vehiculos de la empresa
« Fuentes eléctricas de usos propio
Alcance 11 (Indirecto)
o Fuentes de agua potable
e Viajes de negocios
o Bienes de capital
o Actividades asociadas a combustibles y energia
Alcance 111 (Indirecto)
e Desechos producidos en las operaciones
e Movilizacion de trabajadores

o Alimentacioén de estudiantes.

Nota: Alcances de emisiones de GEI de la Facultad de Ingenieria del Campus de la UMNG.

Fuente: Autoria propia.

4.1.2 Identificacion de emisiones de GEI

Al establecer los limites operativos de la huella de carbono, se identifican también las
emisiones de GEI asociadas con las operaciones controladas por la institucion; para dar inicio a
esta fase de la metodologia, es importante mencionar que las emisiones de GEI se producen

principalmente por las siguientes categorias de fuentes: 1) Combustion estacionaria (combustion
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en equipos estacionarios como calderas, hornos, incineradores, etc.) 2) Combustion movil
(combustion es medios de transporte como automdviles, buses, tren, aviones, etc.). 3) Emisiones
de proceso (emisiones de procesos fisicos 0 quimicos, como CO, eq. de la etapa de calcinacion en
fabricacién de cemento.) y 4) Emisiones fugitivas (emisiones intencionales y no intencionales

como fugas en PTAR, pilas, torres de enfriamiento, etc.).

o Identificacion de emisiones alcance |

Dentro del alcance | se encuentran las emisiones que proceden de fuentes que son propiedad y
estan bajo el control de la institucion. Con base en esta informacion, se identifican las fuentes de
emisién directa en cada una de las cuatro categorias de fuentes enumeradas anteriormente. Dentro
de este alcance se determina que las Unicas emisiones directas de la Facultad se deben a vehiculos
propios de la institucion y los equipos de refrigeracion y aire acondicionado dispuestos en las
instalaciones de la Facultad.

o Identificacion de emisiones alcance Il

El alcance Il contabiliza las emisiones de GEI de la produccion de electricidad que se consume
en equipos de propiedad o controlados por la empresa. A partir de esto, el siguiente paso es

identificar las fuentes de emisién indirecta del consumo de electricidad.

« Identificacion de emisiones alcance Il1.
Dentro del alcance I11 se identificaron las actividades que generan emisiones indirectas no

controladas, entre ellas se encuentran: desplazamiento del personal, viajes de negocios (viajes de
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estudiantes, docentes y administrativos de la Facultad a seminarios, congresos, cursos, etc),

eliminacién de residuos, emisiones incorporadas en la produccion de alimentos, bienes de la

universidad, etc.

Basado en los alcances considerados para este trabajo de grado, en la Tabla 4 se identifican las

principales fuentes de emision de Gases Efecto Invernadero dentro de la organizacién a evaluar.

Tabla 4. Principales fuentes de emision de la UMNG

Fuente Sub fuente GEI
COg,
Generacion de Aguas Aguas residuales de servicios sanitarios CHsy
Residuales N20O
Descomposicion de Residuos Residuos solidos de las instalaciones (oficinas, CH,
Solidos comedor)
Residuos organicos producidos por la
organizacion
Consumo de electricidad Consumo de electricidad proveniente de la red CO2
eléctrica
Consumo de combustibles Vehiculos propios de la organizacion, vehiculos CO2

fosiles (Gasolina, Diesel)

de transporte y distribucion, maquinaria.

Nota: En la tabla se presentan las principales fuentes de emision de la institucion.

Fuente: Autoria propia.
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4.1.3 Eleccion del afio base

Segun el protocolo de GElI, se debe elegir un periodo base teniendo en cuenta la linea de tiempo
mas reciente y relevante en donde se presenten datos precisos, confiables y completos. El periodo
base seleccionado para este estudio se establece en los afios 2018-2019, pues debido a la
contingencia por la que actualmente se atraviesa (COVID -19) los datos mas recientes y confiables
son los de 2019. Sin embargo, a lo largo del segundo semestre del 2020 se recolectd la mayor parte
de informacion de manera virtual por medio de una encuesta realizada a la poblacion perteneciente
a la Facultad de Ingenieria, la cual proporcionaba datos claves para el estudio. Es importante
resaltar que a pesar de que la encuesta estuvo habilitada en el segundo semestre del afio 2020 esta
fue contestada de acuerdo con las actividades académicas realizadas en el ultimo afio académico
presencial, es decir el 2019. Por lo anterior se determind que este afio fue fundamental para el

andlisis de los resultados de modo tal que se seleccioné como afio base.

4.1.4 Cuantificacion de las emisiones de GEI

Una vez se ha realizado el limite del inventario se calculan las emisiones de GEl, para lo cual
se deben seguir los siguientes pasos: 1) Seleccion de un método de célculo de emisiones de GELI.
2) Recopilacion de datos de actividad y eleccion de factores de emision. 3) Aplicacion de

herramientas de célculo.
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4.1.4.1 Seleccion del método de calculo

Algunos de los métodos que pueden ser utilizados en este item de la metodologia se pueden
realizar por medicion directa desde la fuente de emision, a partir de: La realizacién de mediciones
de las concentraciones y flujos de los GEI, y el balance de masas o fundamento estequiométrico;
no obstante, son métodos que requieren de una mayor inversion de equipos especializados para su
medicidn por lo cual se vuelven algo complejos para su aplicacion. Asi pues, la metodologia mas
comunmente utilizada es la aplicacion de factores de emision documentados para calcular las
emisiones de GEI; estos factores se utilizan para vincular la emision de un gas de efecto
invernadero sobre una fuente en particular dependiendo de la actividad que causa la emisién

(IPCC, 2020).

4.1.4.2 Recopilacion de datos de actividad

Los datos para los diferentes alcances fueron recolectados por medio de informacion
suministrada por la direccién de los programas de la Facultad, el Sistema de Gestion Integral de la
Universidad (por ejemplo, se aporto datos de los registros de consumo de agua, energia y residuos)
y a partir de una encuesta, la cual estaba dirigida a estudiantes, profesores y personal
administrativo; esta encuesta se dividio en dos categorias principales: transporte y alimentacion.
Esto serviria entonces como una calculadora, de modo tal que se pudiese conocer la cantidad de
GEI que se emite por el consumo de alimentos y el uso de transporte dentro de la Facultad. Estos

métodos, se presentan a continuacion de forma mas detallada en la Tabla 5.
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Tabla 5. Metodologia recopilacion de datos. Continuacion en la siguiente pagina.

Alcance

Actividad

Fuente

Alcance |

Vehiculos de la

empresa

Para determinar las emisiones de GEI de los vehiculos
propios de la institucion, se utilizd la distancia total recorrida
y el tipo de vehiculo. El dato de la cantidad de la flota de
vehiculos fue obtenido mediante la investigacion doctoral en

curso realizada por el docente Oscar Javier Bernal

Alcance Il

Consumo de

electricidad

Los datos de electricidad se obtuvieron de las facturas
mensuales de consumo eléctrico de la universidad. Estos
datos fueron obtenidos mediante la investigacion doctoral en
curso realizada por el docente Oscar Javier Bernal.

Consumo de

agua potable

Los datos de consumo de agua potable se obtuvieron de las
facturas bimensuales de consumo de agua de la universidad.
Estos datos fueron obtenidos mediante la investigacion
doctoral en curso realizada por el docente Oscar Javier

Bernal.

Alcance 111

Alimentacion

de estudiantes

Encuesta realizada a los estudiantes de la Facultad
relacionadas a la procedencia de los alimentos que las

personas consumen dentro de la universidad

Transporte
fuera de la

universidad

Segunda parte de la encuesta, enfocada en el tipo de
transporte que los estudiantes, docentes, administrativos y
demas personal de la Facultad utilizan para su movilidad

en los trayectos de sus casas a la universidad y viceversa
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Continuacién Tabla 5.

Alcance Actividad Fuente
Produccion de El Sistema de Gestion Integral de la Universidad aportd
residuos registros de la cantidad de residuos generados anualmente
solidos
Alcance 111
Uso de papel Datos suministrados por el docente Oscar Javier Bernal

Lopez, a partir del contrato de volumetria “Outsourcing de
impresion para la Universidad Militar Nueva Granada”, el
cual se basa en la realizacion de un censo estadistico del

numero de impresiones por cada equipo.

Nota: En esta tabla se presentan las fuentes de informacion utilizadas para hallar los datos
correspondientes a las actividades de la Facultad, tales como las relacionadas con el uso de

vehiculos pertenecientes a la universidad, consumo de energia, generacion de residuos sélidos.

Fuente: Autoria propia.

4.1.4.4 Eleccion de factores de emisién

Emisiones de GEI = Dato de la actividad * Factor de emision 1)

“Los datos de actividad son una medida cuantitativa de un nivel de actividad que da lugar a

emisiones de GEI” (lhobe, 2012). Los factores de emision que fueron utilizados para hallar las

emisiones de GEI derivados de las actividades que realiza la Facultad de Ingenieria se hallaron en
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diferentes publicaciones las cuales se centran en el céalculo de huella de carbono. En los Anexos 2

y 3 se muestran las actividades y su respectivo factor de emision.

o Determinacion de las emisiones de GEI de Alcance I: se calculan a partir de las cantidades
compradas de combustibles comerciales como gas natural utilizando factores de emision
publicados. (WBCSD & WRI, 2012).

« Determinacion de las emisiones de GEI de Alcance I1: su calculo se basa en el consumo de

electricidad medido y factores de emision publicados. (WBCSD & WRI, 2012).

Las emisiones de GEI de Alcance Il se calcularan principalmente a partir de datos de actividad
como el uso de combustible o la distancia recorrida por pasajero y los factores de emision

publicados. (WBCSD & WRI, 2012).

4.1.4.5 Seleccion de potenciales de calentamiento global

Dentro del céalculo de huella de carbono las cantidades de emision deben convertirse en los
Ilamados equivalentes de didxido de carbono (CO.eq), para ello se utilizan los valores de Potencial
de Calentamiento Global, estos van a permitir comparar diferentes GEI sobre una base relativa a
una misma unidad: CO,eq. El Potencial de Calentamiento Global, es un factor que describe el

impacto del forzamiento radiativo de una unidad basada en la masa de un GEI dado en relacion
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con una unidad equivalente de CO, durante un periodo de tiempo determinado. (Radonji¢ &
Tompa, 2018)

Validacion

Calculadora de muestra en linea

Dentro de la etapa de validaciéon se utilizé la calculadora en linea llamada SurveyMonkey que
permite a los usuarios realizar encuestas por su plataforma digital con una determinada muestra
caracteristica a diferentes niveles de confianza dependiendo de las necesidades de sus usuarios;

dicha herramienta hace parte de la empresa estadounidense que lleva el mismo nombre.

Como se ha mencionado a lo largo de este trabajo, las encuestas y por lo tanto el nimero
representativo de estas son de gran importancia para hallar los pertinentes GEI emitidos por la
Facultad de Ingenieria, Sede campus. Esta aplicacion se basa en la Ecuacion 2. para determinar el

tamafo de la muestra.

Z*xp(1—p) ()
62
Z%xp(1 —p))
ezxN

Tamaio de la muestra =
1+

En donde:
e N es el tamafio de la poblacion: Numero total de personas de la poblacién
e €, margen de error: Porcentaje de error de una muestra, es decir en qué medida los
resultados de las encuestas representan un buen nivel de confianza. A menor margen de

error mayor nivel de confianza.
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e p, probabilidad de que ocurra el evento: Probabilidad de éxito, o proporcion esperada.

e (, probabilidad de que no ocurra el evento: Probabilidad de fracaso

e Z: Esun parametro estadistico que depende del nivel de confianza. Este Gltimo se define
como el grado de certeza, expresado en porcentaje con el que se pretende realizar la
estimacion. Para lo cual existen una serie de tablas estadisticas que asocian el nivel de

confianza al pardmetro Z (Tabla 6).

Tabla 6. Parametro estadistico Z dependiendo del nivel de confianza

Nivel de Confianza Z
99,7% 3
99% 2,58
98% 2,33
96% 2,05
95% 1,96
90% 1,645
80% 1,2
50% 0,674

Nota: Parametro estadistico Z; este parametro depende del nivel de confianza sera utilizado.

Fuente: SurveyMonkey, 2020
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Calculo dependiendo del tipo de poblacion

Existen dos tipos de poblaciones para calcular la muestra de una poblacion: poblacion finita y
poblacion infinita. La primera esta formada por un nimero limitado de elementos; la segunda esta
formada por un nimero extremadamente grande de componentes, donde no se pueden contabilizar

todos sus elementos ya que existen en un nimero ilimitado de estos.

Para determinar la muestra poblacional de una poblacion finita se emplea la Ecuacion 3 y para
una poblacién infinita la Ecuacion 4. Ambas ecuaciones a su vez se componen de los mismos

parametros estadisticos de la Ecuacion 2.

_ ZprU-p)eN ©)
(e2+(N-1))+Z2+px(1—p)

_Z*xpx(1-p) (4)
eZ

4.2 Metodologia para el calculo de la huella hidrica

Para el calculo de huella hidrica se utiliz6 la metodologia otorgada por Hoekstra et al., 2011 en
el libro “The Water Footprint Assessment Manual” en donde se detallan las directrices para la
cuantificacion de la huella hidrica de un proceso, organizacién, un grupo de consumidores y
productos (Ver Figura 13). Para esto se tendran en cuenta dos enfoques: Huella hidrica directa 'y

huella hidrica indirecta.
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Figura 13. Metodologia para el calculo de la huella hidrica

Definicion de Evaluacion de Formulacion
sostenibilidad " de respuesta

los objetivos y
alcances

Nota. En esta figura se evidencian los pasos que se tuvieron en cuenta para la evaluacién de la
huella hidrica del presente trabajo, los cuales hacen parte de la metodologia otorgada por Hoekstra
(promotor de este indicador ambiental).

Fuente. Autoria propia

4.2.1. Definicion de los objetivos y alcances
Los objetivos y el alcance son los aspectos que permiten que la cuantificaciéon de la huella
hidrica cumpla con lo que se espera del estudio, estos deben quedar claramente establecidos y
definidos para que el proceso de calculo sea coherente.
Los objetivos son la razén de ser del estudio y lo que se espera obtener con la realizacion de este.
Para lo cual es necesario responder las siguientes preguntas:
e ¢ Cuél es el objeto de estudio?
e ¢(Por qué se esta evaluando la Huella Hidrica?
e ¢ Cuéles son los tipos de huellas hidricas a evaluar?
e ¢Qué informacion se puede obtener?

e ¢Para quienes estan dirigidos los resultados?
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Por su parte, el alcance del estudio son las estrategias que hay que realizar para poder lograr el

objetivo; en este se debe establecer el nivel de detalle requerido para el andlisis de la huella hidrica.

4.2.1.1 Limites del sistema.
En este aspecto se detallan las etapas y procesos para la evaluacion de la huella hidrica, de igual
manera se consideran todas las actividades relevantes que realiza la organizacion o el proceso

(entradas y salidas) que aportan un impacto ambiental significativo sobre el recurso hidrico.

Por lo tanto, para este proyecto se han considerado unicamente los Programas de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Militar Nueva Granada Sede Cajicd, Ingenieria Ambiental, Ingenieria
Biomédica, Ingenieria Civil, Ingenieria Industrial, Ingenieria Mecatronica e Ingenieria
Multimedia. Como procesos, la universidad no cuenta con fases de transformacion de ningun bien,
por lo cual solo se incorporaran todos los servicios que brinda la Facultad como lo son lo
académico y administrativo, al igual que los servicios que la universidad ofrece incluyendo asi

suministro de agua y el tratamiento de las descargas de estas.

El Anélisis de Ciclo de Vida utilizado fue puerta a puerta, tal como lo indica Leiva (2016) este
“considera tnicamente las actividades (proceso productivo) de la empresa a la que se aplica”; asi
mismo en muchos estudios como por ejemplo el realizado por Mahath et al (2019) seleccionan

este enfoque para incluir solamente las actividades que se llevan a cabo dentro de una organizacion.
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Por lo anterior y debido a que solamente se quiere evaluar el impacto de las actividades que

realizan los miembros de la Facultad de Ingenieria dentro de la Universidad se estimé la HH bajo

este enfoque. Asi pues, se considerd Unicamente los servicios y actividades que se realizan dentro

de la Facultad, como lo son la docencia, la investigacion, lo académico, lo recreativo o una relacién

entre ellas. En la siguiente Figura 14 se muestra de manera simplificada el sistema analizado.

Figura 14. Limites del sistema para el calculo de la huella hidrica

| Operacon directa de la Planta de tratamiento
Agua consumida y contaminada

r;'.Iua-ctricil:lald y combustibl:] r_Cadena de suministroj
Suministro de energia Consumo de alimentos |
| Tipo de combustible por | | Consumo de papel
vehiculo Generacion de residuos
L — Juo - - — — J
- 7 7 R

| Calidad del agua de afluente y eluente: DBOs y DQO |

Nota. Esta figura presenta los tres limites tenidos en cuenta para el calculo de la huella hidrica. El

primero de ellos son los servicios que se brindan de energia y transporte, el segundo abarca la

cadena de suministro y por ultimo las operaciones de las instalaciones de la universidad.

Fuente. Autoria propia
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4.2.2. Célculo de la huella hidrica

4.2.2.1 Recopilacion de la informacion

En esta seccion se describiran las fuentes de informacion para la realizacion del estudio.
Indicando la informacién primaria y secundaria para estimar la huella hidrica directa e indirecta
de la organizacion. Para la huella hidrica directa se tuvo en cuenta la informacién suministrada por
el Sistema de Gestion Ambiental de la universidad y datos de calidad del agua de la PTAR. Para
la huella hidrica indirecta se recolectdé informacién de la cantidad de papel comprado por la
Facultad en el Gltimo afio, los consumos anuales de agua y energia de la universidad. Ademas, se
llevo a cabo una encuesta para la recoleccion de informacion primaria, la cual fue difundida a

través de los diferentes programas de la Facultad de Ingenieria.

Dicha encuesta fue realizada a través de la plataforma en linea de Microsoft Forms, esta
plataforma permite que los cuestionarios automaticamente se vayan registrando en formato Excel
generando asi que los datos obtenidos en ella sean ordenados para su analisis y cuantificacion. Por
su parte la encuesta contaba con dos secciones, la primera parte estaba disefiada para identificar
los habitos alimenticios de todos los encuestados, para lo cual se incluyeron preguntas de la
procedencia de los alimentos que las personas consumen dentro de la universidad; como los
hogares, el restaurante y las cafeterias de la universidad. La segunda seccién se centrd en el tipo
de transporte que el personal de la Facultad utiliza para su movilidad en los trayectos de sus casas
a la universidad y viceversa. Ambas secciones se componen de preguntas cerradas de opcion

multiple referentes a los habitos de los encuestados durante la semana en un periodo académico
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presencial. Por ultimo, al igual que en la HAC se hizo uso de las ecuaciones 2,3y 4 en donde se
determinaron la muestra poblacional para que los resultados de dicha encuesta sean

caracteristicos.

4.2.2.2 Analisis de inventario

El andlisis de inventario permite cuantificar las entradas y salidas importantes de la
organizacion, las cuales pueden aportar de manera significativa al aumento de consumo de agua.
Para lo cual es necesario tener en cuenta la cadena de suministro de bienes y servicios, el
tratamiento de efluentes de la PTAR correspondientes al nimero de individuos exclusivos de la
Facultad de Ingenieria, asi como todas las actividades que requieren un consumo excesivo de agua.
Dentro de los datos del inventario se deben incluir el tipo de huella hidrica evaluada, la fuente de

informacion y la forma de estimacion, tal como se evidencia en la Tabla 7.

Tabla 7. Fuentes de informacion para evaluar la HH. Continuacién en la siguiente pagina.

Tipo de Tipo de informacién Fuente Forma de

HH estimacion
Facturas de agua (m:) Facturas de agua anuales de la Consumo de agua de

universidad la Facultad

Identificacion y uso de agua Encuestas diligenciadas por el  Caracterizacion de

por parte de la poblacion personal de la Facultad alimentos por
Azul cantidad de agua
requerida
Cantidad de agua de bienes Consumos de papel de la Caracterizacion de
y servicios Facultad y gasto energético de  kilogramos de papel

la misma y kWh de energia
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Continuacién Tabla 7.

Tipo de Tipo de informacion Fuente Forma de
HH estimacion

Volumen del afluente y Caudal de agua de la PTAR
efluente de la Universidad

Concentracién de afluente  Datos de calidad de agua de la  Estimacion con base
por parametros de DBOs; y PTAR de la Universidad en la bibliografia
Gris DQO

Concentracién de efluente  Datos de calidad de agua de la
por parametros de DBOs; y PTAR de la Universidad y
DQO limites maximos permisibles

Nota: En la tabla se encuentran las fuentes de informacién de las actividades realizadas en la
institucién que generan un gasto de agua.

Fuente: Autoria propia.

4.2.2.3 Balance hidrico de la organizacion

Para la validacion y revision de los errores en los datos recolectados se realiza un balance de
materia y energia haciendo uso de las leyes de conservacion de materia y energia, que indican que
lo que entra debe ser igual a lo que sale. El balance hidrico es el paso mas importante para el
calculo de la HH de todo el sistema analizado, ya que en este se identifican todas las entradas y
salidas de agua que consume la organizacion o el proceso, en este caso el balance hidrico se
realizard con base en los usos de la Facultad de Ingenieria la cual hace parte de la organizacion
que es la universidad en general. A continuacion, el Figura 15 se muestra un esquema con las

posibles entradas y salidas del caso de estudio.
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Figura 15. Balance hidrico de una organizacién

Energia Agua

Anga S'Llperficia]_ — — Agua SuperﬁCial

Voo

Agua contenida en Agua
productos (agua consumida)  Residual

Nota. Esta figura muestra los flujos que se tuvieron en cuenta para realizar el balance hidrico de
la Facultad de Ingenieria de la UMNG Sede campus Cajica.

Fuente. Autoria propia

En la Figura 15 se evidencian dos tipos de flujos, horizontales y verticales. El primero hace
referencia al uso de agua que se obtiene y se vierte de forma directa en el ambiente, como por
ejemplo la extraccion de agua de una fuente superficial (rios, lagos, entre otras). Por otra parte, los
flujos de agua verticales, son los relacionados con las actividades antropicas, como es el caso del
tratamiento de agua, la generacién de energia y el agua de los productos de alimentos que consume

la organizacién a partir de la intervencion del ser humano sobre el recurso hidrico.
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4.2.2.4 Calculo de la huella hidrica, aplicando la herramienta de calculo elegida.
Para el célculo de HH de la universidad, se tomé la metodologia para la determinacion de una
organizacion ya que sus funciones se asemejan al proceso funcional de una Universidad, para esta
se tiene la HH de la cadena operacional (Directa) y la HH de la cadena de suministro (Indirecta).

La ecuacion 5, es la ecuacion en general que cuantifica la Huella Hidrica.

HHtotal = HHoperativa + HHsuministro ()

Huella Hidrica directa
La huella hidrica operativa es igual al agua consumida (huella hidrica azul) y la contaminacion
del agua que se puede asociar con las operaciones de la institucion. Cabe mencionar que la huella
hidrica verde no fue tenida en cuenta ya que el estudio se centra Unicamente en la Facultad de
Ingenieria y no en la universidad en general, por lo cual no se consideran procesos de evaporacion

y evapotranspiracién del recurso hidrico.

Para el caso de la HH azul solo se tuvo en cuenta el porcentaje de agua que es incorporado a la
Facultad de Ingenieria por parte de la Universidad Militar Nueva Granada, es decir el agua que es
consumida por la poblacion perteneciente a esta dependencia. Para ello fue necesario analizar los
datos de agua que en general consumio la universidad en los de 2018 y 2019 y dependiendo del

nimero de estudiantes de la Facultad se determind el consumo de agua de esta.
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Por otra parte, para el céalculo de la huella hidrica gris se emple6 la ecuacién 6. Para su
determinacion se considerd el volumen del afluente y efluente de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales de la universidad, asi como parametro de calidad del agua tales como DBOs y
DQO.

L Effl+cepry — Abstr * cqer (6

HHproc,gris =
Cmax — Cnat Cmax — Cnat

En donde:

HH proc,gris: Huella hidrica gris (m+/afio)

o Effl: Caudal de agua del efluente que es descargado (m</afo)

e C.a: Concentracion de la sustancia en el cuerpo del efluente (mg/L)

e Abstr: caudal de agua que es consumida (m:/afio)

e C.. Concentracion real del contaminante cuando es agua es utilizada (mg/L)
e Cm. Concentracion maxima aceptable en el cuerpo de agua (mg/L)

e C.. Concentracion del efluente sin intervencion antrépica (mg/L)

Huella indirecta
La huella hidrica de la cadena de suministro (consumo de papel, energia y comida) se calculd
multiplicando los distintos volimenes de insumos y productos por sus respectivas huellas hidricas,

para lo cual se empled la Ecuacion 7:
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. (7
HHcons,ind = Z(C[p] * HHpro [p])
p

En donde:
e HH ...«.: Huella hidrica del producto o servicio
e C[p]: Consumo del producto o servicio (unidad del producto/tiempo)
e HH ,.[p]: Volumen de agua consumidos por unidad de masa (volumen de agua/unidad del

producto)

Consumo de papel
Para el célculo de la huella hidrica generada por el consumo de papel en la Facultad se tuvo en
cuenta el factor de conversién estimado Chapagain et al., (2006), junto con la cantidad de papel

que comprd la Facultad en el Gltimo afio, para lo cual se empled la Ecuacion 7.

Electricidad
En cuanto al calculo de la huella hidrica generado por energia, se utilizaron los factores de
conversion estimados por Chapagain et al., (2006), junto con los consumos energéticos de la

Facultad de Ingenieria en el ultimo afio de estudio, para lo cual se empleo la Ecuacion 7.
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Alimentos
Para este calculo se tuvo en cuenta la informacién de cada uno de los productos abarcados en
las encuestas, junto con la composicion de los platos de comidas planteados los cuales estaban
compuestos de carbohidratos, proteinas, vegetales, frutas, cereales, lacteos, productos azucarados,

entre otros. Posteriormente se procedid a calcular la huella hidrica haciendo uso de la Ecuacion 7.

Transporte
La huella hidrica para vehiculos se da dependiendo del tipo de combustible que utilicen, por lo
tanto, se tuvo en cuenta Unicamente el tipo de combustible que usan los vehiculos exclusivos de la
Sede Campus Nueva Granada Cajica- Cundinamarca y cuanto es el porcentaje de la huella hidrica
que consumen estos a nivel de la Facultad de Ingenieria, para lo cual se empled la Ecuacion 7. Este
estudio no tuvo en cuenta los vehiculos particulares de la poblacion a evaluar, ya que es muy dificil

evaluar los datos de la cantidad de combustible que estos vehiculos utilizan.

4.2.3. Evaluacion de sostenibilidad

La evaluacion de la sostenibilidad para la huella hidrica parte de la definicion del enfoque a
evaluar, es decir si se adopta desde una perspectiva geografica o una perspectiva de un proceso,
producto, organizacion y consumidor. Desde la percepcion geografica, se determinard la
sostenibilidad de la HH en un espacio determinado como cuencas hidrogréaficas en donde de alguna

manera se facilita comparar el uso frente a la disponibilidad del recurso hidrico. Por otra parte, la
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perspectiva de un proceso, producto, organizacion o consumidor se centra en la cantidad de huella
hidrica utilizada o consumida en todas las etapas y unidades de la fase productiva. Asi pues, el
analisis de sostenibilidad efectuado para el caso de estudio se da desde la perspectiva de la

organizacion en donde solo se tuvo en cuenta los tipos de huellas hidricas cuantificadas.

4.2.4. Formulacion de respuesta

La ultima etapa de la cuantificacion de la huella hidrica es el planteamiento de estrategias de
compensacion que disminuyan el impacto ambiental generado por las actividades de un proceso,
organizacion o consumidor frente al recurso hidrico. La formulacion de respuestas procede de la
evaluacion de sostenibilidad previamente realizada, ya que las medidas que se adopten van a
depender de la perspectiva analizada. Desde la perspectiva geogréafica es necesario establecer una
cooperacion intergubernamental para tomar acciones frente al impacto que se estan ocasionando
sobre una fuente superficial o subterranea. Mientras que desde una perspectiva de un proceso,
organizacion o consumidor puede resultar un poco mas factible ya que simplemente se miran

acciones de respuesta que pueden adoptar los actores involucrados.

4.2.4.1 Formulacioén de planes estratégicos de manejo hidrico.
La formulacién de respuestas para los datos obtenidos en el calculo de la huella hidrica de la
Facultad de Ingenieria, se incluiran planes, programas, actividades, politicas y proyectos a corto,

mediano y largo plazo para reducir la Huella Hidrica. De igual manera se propondran iniciativas
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para una mejor cuantificacién de este indicador en futuros estudios o proyectos, con el propdsito

de que cada vez se mejore el nivel de certeza para determinacion de este indicador.

Finalmente, las estrategias planteadas en este trabajo seran comunicadas y difundidas en toda
la Facultad de Ingenieria con la ayuda de los diferentes programas pertenecientes a esta, al igual
que se pretende generar una colaboracién y participacion de docentes y administrativos que
aporten al fortalecimiento de una cultura ambiental sostenible en toda la Facultad, posterior a la

finalizacidn del presente trabajo.
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CAPITULO 5: RESULTADOS
La Sede Nueva Granada Campus Cajicad (Cundinamarca) no solo cuenta con los programas
pertenecientes a la Facultad de Ingenieria, es asi pues gque en total tiene una poblacién de 4.946
personas incluyendo estudiantes, administrativos, docentes y demas personal de la institucién, en
donde solo 2.322 personas (ver Tabla 8) pertenecen a la Facultad de Ingenieria representando asi

un 46,95% de la poblacidn total.

Tabla 8. Cantidad de la poblacién por programa de la Facultad de Ingenieria hasta el 2020

Tipo de poblacion Numero de
personas
Ingenieria Ambiental 323
Ingenieria Biomédica 331
Ingenieria Civil 457
Ingenieria Industrial 525
Ingenieria Multimedia 260
Ingenieria Mecatrénica 208
Maestria en Gerencia de Proyectos 65
Docentes 145
Administrativos 8
Total 2.322

Nota. En esta tabla se presenta la distribucion del personal de la Facultad de Ingenieria.

Fuente. Autoria Propia
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En la Grafica 2 se evidencia cuanto porcentaje representa cada una de las dependencias en la

Facultad de Ingenieria.

Grafica 2. Representacion porcentual de los miembros de la Facultad de Ingenieria

Poblacion de la Facultad de Ingenieria

 Ingenieria Ambiental ® Ingenieria Biomédica
u Ingenieria Civil u Ingenieria Industrial
® Ingenieria Multimedia i Ingenieria Mecatronica

® Maestria en Gerencia de Proyectos 11 Docentes

Fuente. Autoria propia

De igual manera este estudio tuvo presente que la mayoria de los datos fueron suministrados
para la Sede Campus Nueva Granada en general, mas no se tiene un registro por las diferentes
dependencias de esta institucion. Por lo cual, para los casos de consumo de electricidad, consumo
de agua potable, generacion de residuos, consumo de papel y uso de combustible para los vehiculos

de la institucidn, se determinaron los valores de huella de carbono y huella hidrica para el total de
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la Sede y posteriormente se infirio el valor para la Facultad con base en el porcentaje que esta

representa frente al total de la poblacion.

Para el caso de los resultados por consumo de alimentos y uso de transporte, se determinaron

por medio de las encuestas realizadas a los miembros de la Facultad de Ingenieria por la plataforma

Microsoft Forms. A pesar de que la encuesta estuvo habilitada en esta plataforma casi por un mes

la cantidad de respuestas obtenidas apenas fue suficiente para solventar la muestra representativa,

cabe aclarar que algunas respuestas no tenian suficiente veracidad para ser evaluadas por lo cual

fueron descartadas. En la Tabla 9 se presenta la ficha técnica por grupo de interés.

Tabla 9. Ficha técnica de la encuesta realizada por la plataforma Microsoft Forms.

Continuacion en las siguientes paginas.

Grupo de Interés: Estudiantes

Tipo de encuesta

Meétodo de recoleccion

de datos

Tipo de instrumento

Fecha de aplicacion

Cualitativo

Encuesta digital: Se envia a todos los estudiantes de la Facultad de Ingenieria
de la Sede Campus UMNG por los correos institucionales
@unimilitar.edu.co, bajo la direccion de cada uno de los programas
pertenecientes a esta Facultad.

La herramienta utilizada por el usuario institucional es la plataforma para
encuestas online Microsoft Forms.

La encuesta realizada fue de tipo descriptiva en donde se contaban con
preguntas abiertas y cerradas para una mejor interpretacion de las respuestas.

4 de noviembre 2020 al 16 de diciembre 2020
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Continuacién Tabla 9.

Grupo objetivo

Numero de estudiantes 2020-  Numero de estudiantes que diligenciaron la
2 (poblacion) encuesta (muestra)

2.169 331

Interés del muestreo

Determinacion de los habitos de los estudiantes en el consumo de alimentos
y uso de transportes en la Sede Nueva Granada Campus Cajicé, con el fin de

evaluar la Huella de carbono y la Huella hidrica en estos aspectos.

Grupo de Interés: Profesores

Tipo de encuesta

Meétodo de recoleccion
de datos

Tipo de instrumento

Fecha de aplicacién

Grupo objetivo

Interés del muestreo

Cualitativo
Encuesta digital: Se envia a todos los profesores de la Facultad de Ingenieria
Sede UMNG por los

@unimilitar.edu.co, bajo la direccion de cada uno de los programas

de la Campus correos institucionales

pertenecientes a esta Facultad.
La herramienta utilizada por el usuario institucional es la plataforma para
encuestas online Microsoft Forms.

La encuesta realizada fue de tipo descriptiva en donde se contaban con
preguntas abiertas y cerradas para una mejor interpretacion de las respuestas.
4 de noviembre 2020 al 16 de diciembre 2020
Numero de profesores 2020-2  Numero de profesores que diligenciaron la
(poblacion)

145 35

Determinacién de los habitos de los profesores en el consumo de alimentos y

encuesta (muestra)

uso de transportes en la Sede Nueva Granada Campus Cajica, con el fin de

evaluar la Huella de carbono y la Huella hidrica en estos aspectos.
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Continuacién Tabla 9.

Grupo de Interés: Administrativos

Tipo de encuesta Cualitativo

Encuesta digital: Se envia a todos los administrativos de la Facultad de

) . Ingenieria de la Sede Campus UMNG por los correos institucionales
Método de recoleccion

@unimilitar.edu.co, bajo la direccion de cada uno de los programas
de datos

pertenecientes a esta Facultad.

] ] La encuesta realizada fue de tipo descriptiva en donde se contaban con
Tipo de instrumento ) o »
preguntas abiertas y cerradas para una mejor interpretacion de las respuestas.
Fecha de aplicacion 4 de noviembre 2020 al 16 de diciembre 2020
) S Numero de
NUmero de administrativos S . )
o . administrativos que diligenciaron la
Grupo objetivo 2020-2 (poblacion)
encuesta (muestra)
8 5
Determinacion de los habitos de los estudiantes en el consumo de alimentos
Interés del muestreo vy uso de transportes en la Sede Nueva Granada Campus Cajic4, con el fin de

evaluar la Huella de carbono y la Huella hidrica en estos aspectos.

Fuente: Datos suministrados por los programas de Ingenieria, 2020

En total se obtuvieron 353 respuestas para la determinacién de la huella de carbono y la huella
hidrica por consumo de alimentos y uso de transportes. Con base en las respuestas obtenidas en

las encuestas se hizo uso de la Ecuacion 3, para calcular la muestra representativa (Ver Tabla 10).



Calculo de la Huella de Carbono e Hidrica para la Facultad de Ingenieria Campus UMNG

90

Tabla 10. Valor de los parametros tenidos en cuenta para el tamafio de la muestra

N p q Z e  Tamafo de la muestra
(personas) (%) (%) (%) (personas)
Valor 2.322 50 50 1,96 95 330
Total 330

Nota. En esta tabla se evidencian los pardmetros que fueron tomados en cuenta para el calculo

del tamafio de la muestra representativa para las encuestas realizadas.
Fuente. Autoria propia

5.1. Calculo de la huella de carbono

5.1.1. Determinacion del alcance |

Consumo de combustibles propios de la organizacion.

La Facultad de Ingenieria no cuenta con vehiculos propios, por lo cual la estimacion se realizé
a partir de los vehiculos propios de la Sede Campus Nueva Granada Cajica. Cabe mencionar que
en este alcance solo tiene a consideracion vehiculos propios de la empresa, el tren no tiene lugar
en este pues hace parte de la concesion Turistren, es decir no hace parte de la flota de vehiculos
propios de la Universidad. Para el caso de los vehiculos evaluados en este alcance, se tuvo en
cuenta el consumo por tipo de combustible (diésel y gasolina) como se evidencia en la Tabla 11;
estos consumos fueron estimados con base en la informacion suministrada por las directivas de la
institucién. De igual manera se tiene presente que los factores de emisidn para diésel y gasolina

son diferentes debido al origen y composicion de cada uno de los combustibles.
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Tabla 11. Vehiculos propios de la UMNG campus

Tipo de vehiculo Numero
Buses 3
Automoviles 2
Minivan 1
Camién de platén 1
Volqueta 1
1
9

Minicargador
Total, de vehiculos

Nota. En esta tabla se presenta el nimero de vehiculos con los que cuenta la Sede Nueva
Granada Campus Cajica-Cundinamarca.

Fuente. Autoria propia (Bernal,2020)

Como se menciond anteriormente este estudio caracterizo la huella de carbono por tipo de
combustible que emplean los vehiculos propios de la institucién, por lo cual en las Tablas 12 y 13,
se presentan los datos obtenidos del consumo de diésel y gasolina respectivamente. Cabe aclarar
que los resultados obtenidos para el consumo de combustibles de la Facultad se tomaron a partir

del porcentaje que esta representa frente a la universidad.

Para ambos tipos de combustible se tuvo en cuenta los factores de emision en unidades de Ton
COq/gal en estado liquido, de acuerdo con la base de datos de factores de emisién de los
combustibles colombianos (FECOC) de la Unidad de Planeacion Minero-Energética (UPME). En

donde el factor de emision para diésel es de 0,0088 Ton CO; eg/gal y para la gasolina es de 0,010
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Ton CO- eqg/gal; por lo tanto, haciendo uso de la Ecuacion 1 se calculd la HAC por tipo de

combustible para este aspecto.

Tabla 12. Calculo de la Huella de carbono del consumo de combustible diésel

Consumo de Huella de carbono en la Huella de carbono de la
combustibles en la Sede  Sede Campus Nueva Facultad de Ingenieria
Campus Nueva Granada Cajica Sede Campus Nueva
Razon/ Granada Cajica Granada
Periodo Diesel Diesel HdC en HdC en HdC en HdC en

2018 (gal) 2019 (gal) 2018 (Ton 2019 (Ton 2018 (Ton 2019 (Ton
CO2 eq) CO2 eq) CO2 eq) CO2 eq)

Enero 189 131,91 1,92 1,34 0,90 0,63
Febrero 236,7 144,43 2,41 1,47 1,13 0,69
Marzo 140,4 241,71 1,43 2,46 0,67 1,16
Abril 395,1 201,98 4,02 2,06 1,89 0,97
Mayo 306,9 271,19 3,12 2,76 1,47 1,30
Junio 287,1 151,85 2,92 1,55 1,37 0,73
Julio 87,3 181,55 0,89 1,85 0,42 0,87
Agosto 129,6 168,2 1,32 1,71 0,62 0,80
Septiembre 459,9 318,24 4,68 3,24 2,20 1,52
Octubre 300,6 316,35 3,06 3,22 1,44 1,51
Noviembre 538,2 182,28 5,48 1,86 2,57 0,87
Diciembre 538,2 46,2 5,48 0,47 2,57 0,22
Total 3.609 2355,89 36,74 23,98 17,25 11,26

Fuente. Autoria propia, informacion obtenida de (Bernal,2020)
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Tabla 13. Célculo de la Huella de carbono del consumo de combustible gasolina

Consumo de Huella de carbono en la Huella de carbono de la
combustibles en la Sede  Sede Campus Nueva Facultad de Ingenieria
Campus Nueva Granada Cajica Sede Campus Nueva
Razon/ Granada Cajica Granada

Periodo Gasolina  Gasolina HdC en HdC en HdC en HdC en
2018 (gal) 2019 (gal) 2018 (Ton 2019 (Ton 2018 (Ton 2019 (Ton
CO2 eq) CO2 eq) CO2 eq) CO2eq)

Enero 273,24 63,77 2,41 0,56 1,13 0,26
Febrero 1242 143,17 1,09 1,26 0,51 0,59
Marzo 152,72 58,79 1,35 0,52 0,63 0,24
Abril 129,72 59,6 1,14 0,52 0,54 0,25
Mayo 170,2 41,83 1,50 0,37 0,70 0,17
Junio 117,76 57,7 1,04 0,51 0,49 0,24
Julio 22,08 63,3 0,19 0,56 0,09 0,26
Agosto 22,08 35,16 0,19 0,31 0,09 0,15
Septiembre 89,24 39,16 0,79 0,34 0,37 0,16
Octubre 49,68 56,22 0,44 0,50 0,21 0,23
Noviembre 186,76 65,88 1,64 0,58 0,77 0,27
Diciembre 97,52 97,52 0,86 0,86 0,40 0,40
Total 1435,20 782,10 12,64 6,89 5,93 3,23

Fuente. Autoria propia, informacion obtenida de (Bernal,2020)

En la Gréafica 3 se presenta la comparacion de las huellas de carbono total para los afios de 2018

y 2019, por cada uno de los tipos de combustibles empleados por los vehiculos de la Facultad de
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Ingenieria Sede Nueva Granada Campus; en donde la huella total de combustibles para el 2018

fue de 49,38 Ton CO2eq/afio y para el 2019 fue de 30,87 Ton CO-eg/afio.

Grafica 3. Huella de carbono total por tipo de combustible para los afios 2018 y 2019

HdC consumo de combustible afos 2018 -2019
20 17,25

11,26
5,93

Afio 2018 Afio 2019

T
o o

(Ton CO, eq/ afio)
o o1

@ Diesel H Gasolina

Nota. En esta grafica se evidencia los resultados de HAC total por tipo de combustible para los

afios de 2018 y 2019.

Fuente. Autoria propia.

Como se observa, la HIC mas alta hace referencia a los vehiculos que como combustible
utilizan Diesel, con un valor de 17,25 y 11, 26 Ton CO. eq para los afios 2018 y 2019,
respectivamente, que al ser comparados con la HAC para vehiculos que utilizan gasolina como
combustible, los vehiculos Diesel generan el 74% para el 2018 y 78% para el 2019 de las emisiones
totales que resultan por combustibles en la Facultad; vale la pena mencionar que estos porcentajes

se veran afectado directamente por la cantidad de combustible consumido en sus respectivos afios,
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por ejemplo para el 2018, el gasto de Diesel fue de 1694,32 gal/afio y de gasolina 2018 673,78

gal/afo, lo que seria 2/5 de la fraccion de gasolina con respecto a la de Diesel.

5.1.2. Determinacion del alcance 11

Consumo de agua potable.

Los datos de consumo de agua potable fueron tomados de los registros de las facturas de agua
de la universidad en periodos bimensuales para cada afio de estudio (2018 y 2019). La informacién
presentada en esta Tabla 14 tiene como fuente los consumos hechos por la Sede Campus de la
Universidad Militar Nueva Granada. De igual manera en esta tabla se presentan los resultados
obtenidos de huella de carbono tanto para la Sede Campus Nueva Granada como para la Facultad
de Ingenieria, dichos valores se generaron teniendo en cuenta el factor de emision de tratamiento

de aguas potables domésticas de la IPCC, el cual corresponde a un valor de 0,073 TonCOeg/afio.

Como se observa en la Tabla 14 la HAC por consumo de agua para el 2018 fue de 874,02 Ton
COz eq, y para el 2019 fue de 1834,92 Ton CO: eq; este aumento de 110 % puede ser explicado

por la cantidad de estudiantes nuevos que ingresaron este periodo de tiempo.
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Tabla 14. Calculo de la huella de carbono del consumo de agua potable

Consumo de agua Huella de carbono en la Huella de carbono de la
potable en la Sede Sede Campus Nueva Facultad de Ingenieria
Campus Nueva Granada Cajica Sede Campus Nueva
Razon/ Granada Cajica Granada
Periodo HdC en HdC en HdC en HdC en
2018 (m®) 2019 (m®) 2018 (Ton 2019 (Ton 2018 (Ton 2019 (Ton
CO») COy) COy2) CO»2)
Ene-Feb 5116 7238 373,47 528,37 175,33 248,06
Mar-Abr 3811 5148 278,20 375,80 130,61 176,43
May-Jun 4652 5510 339,60 402,23 159,43 188,84
Jul-Ago 3719 9851 271,49 719,12 127,46 337,61
Sep-Oct 4061 12198 296,45 890,45 139,18 418,04
Nov-Dic 4144 13596 302,51 992,51 142,02 465,95
Total 25503 53541 1861,72 3908,49 874,02 1834,92

Nota. En esta tabla se evidencian los resultados del calculo de la huella de carbono del
consumo de agua potable de la Sede Campus Nueva Granada de Cajica (Cundinamarca).

Fuente. Autoria propia, informacion obtenida de (Bernal,2020)

En la Gréfica 4 se evidencia los resultados de HAC relacionados con el consumo de agua de la
Facultad en los afios 2018 y 2019. La HAC aumenta a medida que el consumo de agua es mayor
en la UMNG, para el 2019 en donde los consumos de agua aumentan con respecto al mismo
periodo de 2018 (junio a diciembre), las posibles razones pueden ser; el aumento del nimero de

estudiantes, la realizacion de obras civiles y la habilitacion de nuevas instalaciones.
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Grafica 4. Huella de carbono por consumo de agua potable para la Facultad de Ingenieria
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Fuente. Autoria propia

Consumo de energia

Los datos de consumo de energia fueron tomados de los registros de las facturas mensuales de
energia de la universidad para los afios 2018 y 2019. En la Tabla 15 se presentan los resultados
obtenidos de huella de carbono por consumo energético para la Sede Campus Nueva Granada
como para la Facultad de Ingenieria, dichos valores se generaron teniendo en cuenta el factor de

emisién el cual corresponde a un valor de 0,000114 TonCO2eq/Kwh.
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Tabla 15. Célculo de la huella de carbono del consumo de energia

Consumo de energiaen Huella de carbono en la Huella de carbono de la
la Sede Campus Nueva  Sede Campus Nueva Facultad de Ingenieria

Granada Cajica Granada Cajica Sede Campus Nueva
Razén/ Granada
Periodo Contador Contador HdC en HdC en HdC en HdC en
1 2018 1 2019 2018 (Ton 2019 (Ton 2018 (Ton 2019 (Ton
(kWh) (kWh) CO2eQq) CO2 eq) CO2 eq) CO2eq)
Enero 117800 121600 13,43 13,86 6,30 6,51
Febrero 114000 148200 13,00 16,89 6,10 7,93
Marzo 136800 163400 15,60 18,63 7,32 8,75
Abril 144400 148200 16,46 16,89 7,73 7,93
Mayo 148200 152334 16,89 17,37 7,93 8,15
Junio 159600 145258 18,19 16,56 8,54 7,77
Julio 133000 129200 15,16 14,73 7,12 6,91
Agosto 117000 114434 13,34 13,05 6,26 6,12
Septiembre 155800 185114 17,76 21,10 8,34 9,91
Octubre 136644 136800 15,58 15,60 7,31 7,32
Noviembre 152644 153346 17,40 17,48 8,17 8,21
Diciembre 169600 160428 19,33 18,29 9,08 8,59
Total 1.515.888 1.597.886 172,81 182,16 81,13 85,52

Fuente. Autoria propia, informacién obtenida de (Bernal,2020)

Como se puede observar en la Tabla 15 la huella de carbono por consumo energético fue de
81,13 Ton CO2eq para el 2018 y 85,52 Ton CO: eq para el 2019, lo cual significa un crecimiento

del 5,41% con respecto al afio anterior.
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Grafica 5. Huella de carbono por consumo de energia la Facultad de Ingenieria de la Sede

Campus en la UMNG para los afios 2018 y 2019
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Fuente. Autoria propia

En la Gréfica 5 se puede apreciar el patron de comportamiento de los consumos de energia
para los afios 2018 y 2019 y las emisiones de CO relacionadas directamente con esta actividad.
Como se expone en el diagrama, los meses que mas consumo de energia presentan son los mayores
emisores de CO». Ahora bien, se esperaria que el comportamiento que la grafica fuera que a
medida que los estudiantes no se encontraran en las instalaciones, el consumo energético
disminuyera; sin embargo como se muestra en el diagrama los consumos de estos meses
(diciembre, enero y julio) no disminuye considerablemente, esto se puede explicar por los cursos

intersemestrales, en donde si bien las instalaciones no reciben al 100% de sus usuarios, estas no
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dejan de funcionar, es decir, se mantiene un consumo energético (en estos casos mas bajos que los

funcionan normalmente).

5.1.1. Determinacion del alcance 111

Analisis del Consumo de papel

Colombia no cuenta con informacion sobre la huella de carbono que generan los diferentes tipos
de papel, por lo cual para la estimacién de este indicador se tuvo en cuenta estudios realizados a
diferentes empresas internacionales que suministran este producto a Colombia en donde la mayoria
de ellas son de Brasil y ninguna tiene como fuente materia prima el papel reciclado. De igual se
consulté el peso de una resma de papel de 17 x 22 pulgadas que aproximadamente es de 9 kg, ya
que los datos de huella de carbono consultados se dan con base en el peso de una resma de papel;
sin embargo, teniendo en cuenta los datos suministrados estos valores fueron convertidos a

unidades de toneladas.

Asi pues, se hizo uso de la Ecuacién 1, teniendo en cuenta que la HAC para una tonelada de
papel es de 0,434 Ton COz eq (Empresas Vision Sostenible S.A.S & Ingezinc Ltda, 2015) junto
con el peso del papel comprado y usado durante los afios 2018 y 2019 en las instalaciones de la
Sede Campus Nueva Granada Cajica- Cundinamarca; cabe mencionar que las principales personas
que utilizan este producto son los docentes y administrativos, de los cuales el 3,09% pertenece a
la Facultad de Ingenieria con base en los miembros de la universidad en general, es por ello que

solo se tiene en cuenta a esta poblacion para determinar la HAC de la Facultad (Ver Tabla 16).
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Tabla 16. Calculo de la huella de carbono del Papel Usado durante los afios 2018 y 2019

Huella de carbono Huella de carbono de la
en la Sede Campus Facultad de Ingenieria
Nueva Granada  Sede Campus Nueva

Consumo de papel en la Sede
Campus Nueva Granada

; ) Cajica Cajica Granada

Razon/Periodo HAC HdC en

Total, Total, en201g HdCen  HdCen  5p19

gramaje gramaje 2019 (Ton 2018 (Ton

(Ton CO2 (Ton
en 2018 (Ton) en 2019 (Ton) eq) COz2eq) CO2ed) O, eq)

Papel Usado 6,387 5,706 19,16 17,12 0,59 0,53

Total 6,387 5,706 19,16 17,12 0,59 0,53

Fuente. Autoria propia, informacion obtenida de (Bernal,2020)

La Tabla 16 evidencia los resultados obtenidos de las toneladas de papel generados, ademas de
los valores estimados para huella de carbono emitido en el consumo de este bien tanto para la Sede
Campus Nueva Granada de Cajica (Cundinamarca) como para la Facultad de Ingenieria de esta;
en donde la huella de carbono para consumo de papel en los afios 2018 y 2019 fue de 0,59 Ton

CO2eqy 0,53 Ton CO:z eq, respectivamente.

Generacion de residuos sélidos
Para determinar las emisiones de CO- eq generados por la produccion de residuos solidos, se
utilizaron los datos suministrados por la administracion del centro de acopio de la UMNG. El dato

utilizado como factor de emision para la disposicién de residuos sélidos fue aportado por la “GUIA

METODOLOGICA PARA EL CALCULO DE LA HUELLA DE CARBONO CORPORATIVA
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A NIVEL SECTORIAL” (Camara de Comercio de Bogota et al., 2013), el cual fue de 0,01283
Ton CO- eq/kg de residuo solido. Este factor fue multiplicado por dicho dato reportado que fue de
43.605 kg al afio, de este modo el valor HAC se estimé en 262,64 Ton CO; eq para el 2019. Dentro
de esta categoria, no se logrd hacer una comparacion entre los afios de 2018 y 2019 pues solo se

suministraron datos para 2019 (Ver Tabla 17).

Tabla 17. Calculo de la huella de carbono de los residuos solidos durante el 2019

Generacion de Huella de carbono Huella de carbono
residuos en la Sede Campus de la Facultad de
Nueva Granada Ingenieria Sede
Razon/Periodo Cajica Campus Nueva
Granada
Total, gramaje HdC en 2019 (Ton  HdC en 2019 (Ton
en 2019 (kg) CO2eq) CO2eq)
Residuos solidos 33.698 432,35 202,97
Residuos peligrosos 9.907 127,11 59,67
Total 43.605 559,46 262,64

Fuente. Autoria propia

Consumo de alimentos

En la Tabla 18 se presentan los resultados obtenidos para la determinacion de la huella de
carbono total que genera la Facultad de Ingenieria en lo que respecta a los alimentos consumidos
dentro de las instalaciones de la institucion; de este modo esta categoria se subdivide en las zonas
en las que el personal de la Facultad adquiere sus alimentos y bebidas: casa, restaurante, cafeteria

y bebederos.
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Para hallar la HAC total en lo que respecta a los alimentos traidos desde casa, en la encuesta se
incluyeron varias opciones de la cantidad y tipo de alimentos que una persona promedio traeria
desde este lugar para consumir en su estancia en la universidad; es decir se presentaron varios
alimentos de modo tal, que cada encuestado que lleve comida desde su casa hacia la universidad
recreara su menu de almuerzo, refrigerio y algun tipo de bebida. Cada uno de los alimentos situados

alli fue multiplicado por su factor de emision y por la cantidad tal como lo indica la Ecuacion 1.

En el caso del restaurante, se consideraron los mends que este ofrece teniendo en cuenta las
posibles combinaciones que los encuestados regularmente pudiesen tomar (vea estas opciones de
menus en el Anexo 1). Para el célculo de HAC de cada opcion ofertada se tuvo presente los
principales ingredientes y sus pesos aproximados por plato servido; partiendo del hecho de que
para calcular la HAC, de cada opcidn se deben tener en cuenta sus factores de emision, y estos a
su vez estan relacionados directamente con la cantidad del alimento (en la mayoria de los casos
encontrada por Kg) fue necesario hacer la conversion a las proporciones indicadas por diferentes

paginas nutricionales.

Al igual que en los dos casos anteriores, para la zona de las cafeterias, se consideraron los
principales alimentos que el personal de la Facultad pudiese consumir, para ello los productos
valorados fueron alimentos categorizados como saludables, pasteleros, comidas rapidas, lacteos y
azucarados. En este caso en especifico muchos de los factores considerados no fueron encontrados

en la literatura, por cual las autoras del proyecto a partir de los ingredientes de cada producto
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calcularon los factores, sin embargo, en algunos casos este procedimiento no se pudo realizar por
ello esos productos fueron omitidos. Finalmente, para la determinacion de la HAC generada por
los bebederos se pregunté a cada uno de los encuestados el consumo de agua en estos, teniendo en
cuenta Unicamente el volumen de agua consumida y la cantidad de veces al dia que se hace uso de

estos.

Tabla 18. Huella de carbono por consumo de alimentos para la Facultad de Ingenieria

Huella de carbono total por consumo de alimentos (Ton CO: eg/afio)

Casa Restaurante Cafeteria Bebederos Total

Ingenieria 84,00 48,55 312,65 0,04 445,25
Ambiental
Ingenieria 26,85 33,93 71,99 0,01 132,78
Biomédica
Ingenieria Civil 53,33 52,22 136,01 0,02 241,58
Ingenieria 11,93 11,27 30,59 0,00 53,80
Industrial
Ingenieria 21,64 45,50 67,29 0,01 134,45
Multimedia
Ingenieria 10,54 14,33 39,98 0,00 64,85
Mecatronica
Maestria en
Gerencia de 2,81 3,52 7,08 0,03 13,44
Proyectos

Total 211,10 209,32 665,60 0,12 1.086,14

Fuente. Autoria propia
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En la Gréfica 6 se presenta la huella de carbono en porcentaje para cada una de las cuatro zonas
de consumo de alimentos evaluadas por parte de los miembros de la Facultad de Ingenieria Sede
Nueva Granada Campus Cajicad- Cundinamarca, frente a la huella de carbono total que es de

1.086,14 Ton CO2eg/afio.

Graéfica 6. Huella de carbono en porcentaje por zona de consumo de alimentos

Huella de carbono consumo de alimentos
(Ton CO.eq/afio)

M Casa HRestaurante uCafeteria ® Bebederos

Nota. En este diagrama se evidencia cuanto porcentaje aporta cada una de las zonas donde el
personal de la Facultad adquiere sus alimentos.

Fuente. Autoria propia

Se evidencid que la mayor huella de carbono por consumo de alimentos de la poblacion
evaluada proviene de la adquisicién de productos de las cafeterias que se encuentran en las

instalaciones de la universidad, estas aportan aproximadamente un 61% a la huella de carbono
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total ya que generan 665,60 Ton CO- eg/afio. De igual manera las cafeterias no son los Gnicos
sitios que contribuyen a la HAC que se da por consumo de alimentos, los alimentos que se traen
desde la casa y los que se compran en el restaurante de la universidad producen 211,10 Ton
COzeqg/aiio y 209,32 Ton CO2eq/afo, respectivamente, lo cual proporciona entre ambos casi un
39% de la HAC total. La huella de carbono por parte del agua que se consume en los bebederos no
genera una emision representativa frente a este indicador como sucede en los otros tres lugares
evaluados, dando como resultado tan solo 0,12 Ton COzeg/afio; sin embargo, se debe tener en
cuenta que el agua de grifo si bien tienen una huella de carbono alta se da es el tratamiento de esta,
por lo tanto, teniendo presente el alcance de este estudio la HAC para el agua del grifo solo se

evalud en el consumo.

Ahora bien, para categorizar cuales actividades generaron mayor HdC por estudiante se
evaluaron los rangos que se presentan en la Tabla 19, dichos intervalos se seleccionaron a partir

de la estadistica descriptiva que se evidencia en el Anexo 2.



Calculo de la Huella de Carbono e Hidrica para la Facultad de Ingenieria Campus UMNG

107

Tabla 19. Descripcion estadistica huella de carbono por consumo de alimentos

Intervalos
Limite Inferior ~ Limite Superior Frecuencia
(Ton COzeqg/afio) (Ton CO2 eg/afo) (Personas)
0,00 1,80 136
1,81 3,61 101
3,62 5,42 63
5,43 71,22 29
7,23 9,03 9
9,04 10,84 5
10,85 12,65 5
12,66 14,46 2
14,47 16,27 3

Fuente: Autoria propia

De acuerdo con los rangos establecidos en la Tabla 19, la gran mayoria de los estudiantes
encuestados presentan una HdC que se encuentra entre los rangos mas bajos evaluados, es decir
de 0 Ton CO; eg/afio a 1,80 Ton CO; eq/afio, la razon de que esto suceda se debe principalmente
a que gran parte de los alimentos que consumen los miembros de la Facultad dentro de la
universidad provienen exclusivamente de la casa, es decir esta poblacion no compra ningdn
producto en la universidad, ademas de que las dietas que consumen contienen solo un producto

carnico.

En segundo lugar, se encuentran 101 estudiantes que generan entre 1,81 Ton COzeqg/afioy 3,61
Ton CO; eg/afio, lo cual se debe principalmente a que los alimentos que consumen los miembros

de la Facultad en la Universidad son adquiridos en las cuatro zonas evaluadas en este estudio (casa,
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restaurante, cafeterias y bebederos), en donde gran parte de los productos consumidos son de

origen carnico sin embargo son consumidos pocas veces a la semana y por ende en el afio.

Los miembros de la Facultad que emiten entre 3,62 Ton CO: eg/afio y 5,42 Ton CO- eg/afio
son 63 personas, este rango se caracteriza por que los productos que se consumen son
principalmente aquellos que generan una alta huella de carbono por ejemplo productos carnicos,
bebidas azucaradas y productos empacados. El cuarto rango evaluado corresponde a las emisiones
entre 5,43 Ton CO; eg/aiio y 7,22 Ton CO> eg/afio, en donde este rango comparte las mismas
caracteristicas del rango anterior, sin embargo, se diferencia en el aumento de las cantidades de las

cantidades de consumo de los productos por parte de los miembros de la Facultad.

Los ultimos cinco rangos que se evidencian en la Tabla 19, se diferencian en las cantidades y
las proporciones de los alimentos que los miembros de la Facultad consumen, cabe mencionar que
estos Ultimos rangos son en los que menos personas se ubican, por 1o que no generan un gran

aporte a la huella de carbono total por consumo de alimentos.

Movilizacion del personal de la Facultad de Ingenieria

Al igual que en el caso de consumo de alimentos, la movilizacion de todo el personal de la
Facultad de Ingenieria se obtuvo a partir de las encuestas realizadas a la poblacion muestreada.
Esta encuesta se dividié el uso de transporte dependiendo del trayecto que las persona utilizan para

Ilegar desde sus hogares a la universidad e inversamente; de igual manera fue importante conocer
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el lugar de residencia de la persona y el tipo de transporte que emplea ya sea de tipo publico,

privado, institucional y sostenible con el ambiente.

Para el caso de los transportes publicos s6lo fueron considerados los buses de Transmilenio y
los buses intermunicipales, cada uno con su respectivo factor de emision (Ver Anexo 2). Los
factores de emision para los vehiculos privados dependian del tipo de combustible empleado, por
ello fue necesario preguntarlo en las encuestas; los transportes institucionales evaluados fueron el
tren y las rutas institucionales; finalmente dentro de la clasificacion de transportes sostenibles se
presentaron todos los que son amigables con el ambiente que no presentan ninguna HAC como es

el caso de caminar, bicicletas, patinetas, entre otras (Ver Tabla 20).

Se esperaba obtener los valores exactos de consumo de combustible (Diesel) por capacidad del
tren, sin embargo a pesar de que los datos fueron solicitados a la concesion Turistren estos no
fueron suministrados, de modo tal que para incluir este medio de transporte el cual se utiliza
masivamente por los miembros de la Facultad y es un gran contribuyente de emisiones por el tipo
de combustible que utiliza y por su tecnologia poco eficiente, este dato se incluy6 en la encuesta

teniendo en cuenta todo el recorrido del personal.
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Tabla 20. Huella de carbono de la movilizacion del personal de la Facultad por programa

académico
Programa Huella de carbono
(Ton CO2 eg/afio)
Ingenieria Ambiental 574,66
Ingenieria Biomédica 374,83
Ingenieria Civil 324,66
Ingenieria Industrial 113,22
Ingenieria Mecatroénica 114,06
Ingenieria Multimedia 140,28
Maestria en Gerencia de 20,98
Proyectos
Total 1662,69

Fuente. Autoria propia

La Tabla 20 evidencia la huella de carbono por cada uno de los programas pertenecientes a la
Facultad de Ingenieria, en donde se obtuvo una HAC total de 1.662,69 Ton CO.eg/afio. Cabe
resaltar que se esperaba que las emisiones para el programa de Ingenieria Biomédica fueran mucho
menores, dado que la muestra de la poblacion evaluada para este programa fue baja frente a
programas como son el caso de Ambiental y Civil, puede que esto se deba a gran parte esa
poblacion no viva en municipios cercanos a la universidad sino en otros lugares mas distantes o

incluso en Bogota D.C., lo genera aumento de la HAC por la distancia recorrida.
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Ahora bien, para categorizar cuales actividades generaron mayor HAC por estudiante se

evaluaron los rangos que se presentan en la Tabla 21, dichos intervalos se seleccionaron a partir

de la estadistica descriptiva que se evidencia en el Anexo 2.

Tabla 21. Estadistica descriptiva HAC para uso de transporte de la Facultad de Ingenieria

Intervalos
Limite Inferior Limite Superior Frecuencia
(Ton COzeg/aiio) (Ton CO2 eg/afio) (Personas)

0,00 3,88 237
3,89 7,76 42
7,77 11,65 31
11,66 15,54 19
15,55 19,43 8
19,44 23,31 6
23,32 27,20 4
27,21 31,09 5
31,10 34,97 1

Fuente: Autoria propia

Como se observa en la Tabla 21, el intervalo que cuenta con mayor cantidad de datos es el de
0 a 3,88 Ton COzeq (con 237 personas); evidentemente, dentro de este rango se presenta el grupo
de personas que menos emisiones de CO. genera al afio. Ahora bien, al analizar los datos, se
determina que estos bajos valores se deben principalmente al lugar en el que residen los
encuestados, pues en la mayoria de los casos son municipios de la sabana, mas especificamente
municipios como Zipaquira, Cajica y Chia (los lugares méas proximos a la universidad). En los

pocos casos que se presentan localidades de Bogota D.C. como Usaquén, Suba y Chapinero son
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personas que se transportan en moto, carro o en tren Unicamente, pocos dias a la semana. En
general, gran porcentaje de este grupo utiliza transporte publico, en pocos casos vehiculos

privados.

En el segundo intervalo se ubican 42 encuestados, cada uno de ellos genera entre 3,89 a 7,76
Ton CO; eg/afio; estos valores al igual que en la categoria anterior, se ven muy afectados por el
lugar de residencia y la cantidad de veces que van hacia la universidad en un periodo de tiempo
de una semana, La diferencia aqui, radica en que el lugar de residencia no se ubican en la sabana
de Bogota D.C., sino principalmente en las localidades de Suba, Usaquén, Chapinero y
Kennedy, se observé que las respuestas de las personas que se ubican en localidades lejanas a la
institucién(Chapinero, Kennedy y Fontibdn) asistian pocas veces a la semana, en estos casos, 10s
estudiantes suelen tomar tren y transporte publico). En no mas de 5 respuestas, el lugar de la
vivienda se hallaba en municipios de Cundinamarca, municipios que se encuentran mucho mas
alejados a la universidad que los anteriormente mencionados (Machetd, Pacho, Subachoque,
Cogua) y en casos como Zipaquira donde el numero de veces que se transportaban hacia la
universidad era el mismo que en casos del primer intervalo, se not6 que el tipo de gasolina y
vehiculo que se utilizaba generaba una gran diferencia (vehiculos que utilizan Diesel como

combustible producen una menor HAC que vehiculos de gasolina).

En el siguiente intervalo se observé que el comportamiento de las 31 respuestas conduce a las

localidades de Kennedy, Engativa, Fontibon, Barrios Unidos. Suba y Usaquén (con un alto uso de
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medios de transporte), al igual que en caso anterior, las personas suelen tomar transporte publico
y tren. En este rango uno de los encuestados vive en Pacho y lleva su vehiculo propio en la mayoria

de sus trayectos.

Los 19 integrantes de la Facultad que emiten entre 11,66 Ton CO; eg/afio y 15,54 Ton
COgzeq/afio en esta categoria se caracterizan por vivir en localidades de Bogota D.C. bastante
alejadas a la universidad (San Cristobal, Antonio Narifio, Kennedy, Engativa y Teusaquillo) con

alta frecuencia y principalmente en transporte pablico e institucional.

En los Gltimos intervalos se encontraron personas que residen en lugares lejanos a la universidad
y que a diferencia de los rangos anteriores deben tomar méas veces transporte publico, para
movilizarse hacia y desde la universidad. Para finalizar, el dato que mas huella de carbono genera
es él de una estudiante de la Facultad de Ingenieria Ambiental que vive en Engativa y a la semana

toma 10 veces transporte publico y eventualmente privado.

5.2.3. Huella de carbono total
A continuacion, en la Tabla 22 se presentan los resultados compilados para cada una de las
categorias evaluadas para el calculo de la huella de carbono en la Facultad de Ingenieria de la Sede

Nueva Granada Campus Cajica.
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Tabla 22. Huella de carbono por alcance evaluado para la Facultad de Ingenieria

Tipo Categoria HdC Ton CO: eg/afio
Alcance | Combustible 14,49
Electricidad 85,52
Alcance Il Agua Potable 1.834,92
Alimentos 1.086,14
Transporte 1.662,69
Alcance 111 Residuos 262,64
Papel usado 0,53
Total 4.946,95

Fuente. Autoria propia

De acuerdo con la Tabla 22 la HAC total para la Facultad de Ingenieria en el afio 2019 fue de
4.946,95 Ton CO; eg/afio, de los cuales 60,89 % corresponde al Alcance Il1, el 38,82% al Alcance
Il1'y tan solo el 0,29% al Alcance I. Con respecto a las emisiones del Alcance 11y 1lI, el 37,02%,
el 21,96% vy el 33,61% hacen referencia al uso de agua potable, consumo de alimentos y al uso de
transporte por parte de los miembros de la Facultad, respectivamente; ahora bien, como se observa
en la Gréfica 7 para los casos de consumo de papel y uso de combustibles de los transportes de la
universidad la suma de sus huellas hidricas no logra ni siquiera el 1% de la HdC total de la
Facultad, una de sus posibles razones es la poca cantidad de papel que se utiliza (respecto a los

otros valores evaluados) y el bajo factor de emisidn que presenta el combustible desde el punto de
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vista del alcance del estudio. Por otro lado, el uso de la energia eléctrica y la generacion de

residuos representan el 1,73% y el 5,31% respecto a la HAC total de la Facultad.

Grafica 7. Huella de carbono porcentual de la Facultad de Ingenieria

Aporte a la HdC total por fuente de consumo para
la Facultad de Ingenieria Sede Campus UMNG.

%

0% ° 206

i Combustible u Electricidad w4 Agua potable & Alimentos
® Transporte & Residuos ® Papel usado

Fuente: Autoria propia
5.2. Calculo huella hidrica
5.2.1. Huella hidrica directa
Consumo de agua potable
La informacidn para los consumos de agua potable se obtuvo de la misma forma que para el
caso de HdAC, en donde la fuente de informacion son las facturas de agua bimensuales. En la Tabla

23 se presentan los resultados obtenidos de huella hidrica tanto para la Sede Campus Nueva
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Granada como para la Facultad de Ingenieria, cabe aclarar que para este indicador los valores de

consumo son los mismos de HH, ya que representa el agua que se utiliza en las actividades que se

realizan en las instalaciones de la Sede Campus Nueva Granada Cajica- Cundinamarca.

Tabla 23. Caélculo de la huella hidrica del consumo de agua potable

Consumo de agua Huella Hidricaen la Huella Hidrica de la
potable en la Sede Sede Campus Nueva Facultad de Ingenieria
Campus Nueva Granada Cajica Sede Campus Nueva
Razon/ Granada Cajica Granada
Periodo HH en HH en HH en HH en
2018 (m®) 2019 (m®) 2018 (m®) 2019 (m®) 2018 (m®) 2019 (m°)
Ene-Feb 5116 7238 5116 7238 2401,81 3398,03
Mar-Abr 3811 5148 3811 5148 1789,15 2416,83
May-Jun 4652 5510 4652 5510 2183,98 2586,78
Jul-Ago 3719 9851 3719 9851 1745,96 4624,75
Sep-Oct 4061 12198 4061 12198 1906,52 5726,60
Nov-Dic 4144 13596 4144 13596 1945,48 6382,92
Total 25503 53541 25503 53541 11972,90 25135,91

Fuente. Autoria propia, informacion obtenida de (Bernal,2020)

Como se observa en la Tabla 23 la HH para la Facultad de Ingenieria por consumo de agua para
el 2018 fue de 53.541 m*/afio y para el 2019 fue de 25.135, 91 m®/afio; generando asi pues una
este aumento de 110 % puede ser explicado por el aumento del consumo de agua en el segundo

periodo del 2019 con respecto al de 2018 (Ver Grafica 8).
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Grafica 8. Huella hidrica por consumo de agua potable para la Facultad de Ingenieria Sede

Nueva Granada Campus Cajica-Cundinamarca
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Fuente. Autoria propia

Planta de tratamiento de aguas residuales de la Universidad

Tal como se describe en la metodologia para la estimacion de la HH gris de la PTAR se tuvo
en cuenta el estudio realizado por la Sede Nueva Granada Campus Cajica en el 2019, donde se
establecieron los valores de los pardmetros de calidad de agua que se presentan en la Tabla 24. El
parametro evaluado para este estudio fue la DBOs, ya que la mayoria de los estudios considerados
en la literatura ofrecen este pardmetro como evaluador de la calidad de agua. Dado que el cuerpo

receptor del efluente de la PTAR es el rio Bogota, se tom6 como limite maximo permisible para
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vertimientos lo establecido en la Resolucidén 0631 de 2015, la cual indica que para aguas residuales
domésticas con vertimiento en cuerpos de aguas superficiales es de 50 mg/L para DBOs. Por otro
lado, se tomd la concentracion natural del rio Bogota del tramo Tocancipa - Chia que es el

correspondiente a la zona en que se ubica la Universidad, dicho valor es de 111 mg/L para DBOs.

Tabla 24. Parametros de calidad del agua para DBOs de la PTAR Sede Campus Cajica

Parametro Valor

Caudal afluente (L/s) 6,11
Caudal efluente (L/s) 1,21
Concentracion DBOs afluente

64,1
(mg/L)
Concentracion DBOs efluente

22.6

(mg/L)

Fuente. Adaptado de (Bernal, 2020)

Haciendo uso de la Ecuacion 6 y los parametros establecidos en la tabla anterior, se calcul6 la
huella hidrica gris para universidad en general y posteriormente para la Facultad de Ingenieria con
base en el porcentaje que esta representa frente a la Universidad, los resultados obtenidos
demostraron una HH de 88.419,90 m%/afio. Segtin Hoeskstra et al., (2010), si la HH gris calculada
es menor al caudal de vertimiento a un cuerpo superficial, se considera que hay suficiente agua

para asimilar la carga de los contaminantes; sin embargo, para este caso esto no se cumple, ya que
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el caudal anual del efluente de la PTAR es de 38.158,56 m%/afio. Lo anterior se puede explicar en
que actualmente el rio Bogota recibe una fuerte carga de contaminacion, debido a las diferentes
industrias que se encuentran en la cuenca aguas abajo del tramo de la Universidad, por lo cual el
rio no se encuentra en las condiciones Optimas para diluir las cargas contaminantes que la

institucion vierte.

5.2.2. Huella hidrica indirecta

Analisis del consumo de papel

De acuerdo con la literatura Brasil es el principal exportador de pulpa de papel a nivel de
Latinoamérica, siendo uno de los principales socios comerciales de este producto en Colombia. La
HH de papel para impresion y escritura proveniente de Brasil es de 518,5 m®¥ton (Van Oel y
Hoesktra, 2012), por tanto, se empled la Ecuacion 7 teniendo en cuenta el valor del peso de papel
usado durante los afios 2018 y 2019 en las instalaciones de la Sede Campus Nueva Granada Cajica-
Cundinamarca y posteriormente se infirié cuanto es equivalente a la Facultad de Ingenieria para

poder obtener asi la huella hidrica del papel en los afios de estudio (Ver Tabla 25).
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Tabla 25. Célculo de la huella hidrica del papel usados durante los afios 2018 y 2019

Huella hidrica de la
Consumo de papel enla  Huella hidrica en la Facultad de
Razon/Periodo  Sede Campus Nueva  Sede Campus Nueva Ingenieria Sede

Granada Cajica Granada Cajica Campus Nueva
Granada
g::r;aa:je g::r;aa:je en|_|2|(_)|18 HH en HH en I—;I(—)Ilegn
en 2018 (ton) en 2019 (ton)  (M?) 2019 (m?) 2018 () (m?)
Papel Usado 6,387 5,706 3.311,7 29586 102,44 91,52
Total 6,387 5,706 3.311,7 29586 102,44 9152

Fuente. Autoria propia, informacion obtenida de (Bernal,2020)

Los resultados obtenidos de HH por consumo de papel en la Sede Campus Nueva Granada de
Cajica (Cundinamarca), permitieron determinar los valores equivalentes de este mismo indicador
exclusivos de la Facultad de Ingenieria de esta Sede, generando asi pues una huella hidrica a nivel
Facultad de 102,44 m® para el 2018 y 91,52 m® para el 2019. En relacion con estos dos afios se
pudo denotar una disminucion aproximadamente de la HH de 10,66%; lo cual se puede ver

explicado en que los consumos de este producto bajaron en el Gltimo afio evaluado.

Analisis del consumo de energia
Los consumos energéticos fueron estimados a partir de las facturas mensuales (Ver Tabla 26),

tal como se describe en el caso de la HAC. Para el caso de la HH se tuvo en cuenta que, en
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Colombia, la mayor parte de la energia proviene de las hidroeléctricas representando cerca del
16% del suministro de este servicio a nivel mundial. A pesar de esto no se han realizado estudios
que indiquen la HH que se genera Unicamente en su consumo por parte de una poblacion, ya que
la mayoria de estos se basan es en la transformacion de agua a energia por parte de las

hidroeléctricas.

Por lo tanto, para este estudio se consider6 la HH de la energia (389,82 m®/afio por persona) y
el consumo que genera una persona en Colombia al afio (1.159 Kwh/afio), a partir de esto se estimd
que 1 Kwh tiene una HH de 0,33 m¥afio. Asi pues, utilizando dicho valor como factor de
caracterizacion y haciendo uso de la Ecuacion 7, se estimo la huella hidrica para la Sede Campus

Nueva Granada y posteriormente para Facultad de Ingenieria (alcance de interés).

En la Tabla 26 se presentan los resultados obtenidos para la evaluacion de la HH, junto con los
consumos de los afios de estudio. En donde la hidrica para la Facultad de Ingenieria en los afios
2018 y 2019 fue de 239.362,38 m*/afio y 252.310,07 m®/afio, respectivamente, lo cual significo un

aumento del 5,41% entre ambos afios
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Tabla 26. Calculo de la huella hidrica del consumo de energia

Consumo de energiaen  Huella Hidricaen la Huella Hidrica de la
la Sede Campus Nueva  Sede Campus Nueva Facultad de Ingenieria
Granada Cajica Granada Cajica Sede Campus Nueva
Razon/ Granada
Periodo Contador Contador HH en HH en HH en HH en
12018 12019 2018 (m®) 2019 (m® 2018 (m®) 2019 (md)
(kWh) (kwWh)
Enero 117800 121600 39621,05  40899,15  18600,91  19200,93

Febrero 114000 148200 38342,95  49845,84  18000,88  23401,14
Marzo 136800 163400 46011,54  54958,23  21601,05  25801,26

Abril 144400 148200 48567,74 4984584  22801,11  23401,14
Mayo 148200 152334 49845,84  51236,27  23401,14 2405391
Junio 159600 145258 53680,13  48856,32  25201,23  22936,59
Julio 133000 129200 44733,44  43455,34  21001,02  20400,99

Agosto 117000 114434 39351,98  38488,92 18474,58  18069,41
Septiembre 155800 185114 52402,03  62261,55  24601,20  29229,95
Octubre 136644 136800 45959,07 4601154  21576,42  21601,05
Noviembre 152644 153346 51340,54  51576,65  24102,86  24213,70
Diciembre 169600 160428 57043,55  53958,62  26780,25 2533197

Total 1.515.888 1.597.886 509856,31 537435,65 239362,38 252310,07

Fuente. Autoria propia, informacion obtenida de (Bernal,2020)

Los resultados obtenidos en la Tabla 26 se presentan en la Grafica 9 para una mejor
comprension visual de estos; asi, se encuentran los consumos mensuales energéticos con sus

respectivas HH. Como se puede observar, los meses que presentan menos afluencia de personas,
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por ejemplo, por temporada de vacaciones, cOmo enero, junio y agosto el consumo de agua
disminuye en comparacion con los meses de actividad constante viéndose afectada de manera

proporcional la HH para esta categoria.

Grafica 9. Huella hidrica por consumo de energia Facultad de Ingenieria Sede Nueva Granada

Campus Cajica- Cundinamarca, para los afios 2018 y 2019

HH por consumo de energia 2018-2019
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Fuente. Autoria propia

Consumo de combustibles propios de la organizacién
Al igual que con la HAC se estim6 la HH de los combustibles utilizados por la Facultad de

Ingenieria Sede campus UMNG, para esto se hizo uso de los datos aportados por el ingeniero
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Oscar Bernal (2020), estos se presentan en las Tablas 27 y 28; estos fueron multiplicados por las
huellas hidricas que consume cada tipo de combustible en su uso. Es importante mencionar que
para el caso del Diesel, el valor que se presenta en el Anexo 3 se da en unidades de energia
consumida por galén de combustible (GJ/gal), sin embargo para realizar la conversion de unidades
de GJ/gal a m®/gal se tomaron datos del estudio “The trade-off between carbon and water
footprints of European Biofuels” (Berger et al., 2015) en donde se expone que por cada GJ de

Diesel se consumen 0,032 m?® de agua.

En la Tabla 27 se evidencian los resultados obtenidos del calculo de la huella hidrica consumida
por el uso de vehiculos a diésel propios de la Sede Campus Nueva Granada de Cajica
(Cundinamarca), ademas de los valores equivalentes para este mismo indicador para Facultad de
Ingenieria de esta Sede. De este modo en el 2018 la HH total para la Facultad por uso de
combustible Diesel fue de 7,34 m3y para el 2019 de 4,79 m®, estos valores obtenidos permitieron
inferir que a mayor consumo de combustibles de la Sede Campus Nueva Granada Cajica la huella

de la Facultad sera mayor.
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Tabla 27. Célculo de la huella hidrica del consumo de combustible diésel

Consumo de Huella Hidrica en la Huella Hidrica de la
combustibles en la Sede  Sede Campus Nueva Facultad de Ingenieria
Campus Nueva Granada Cajica Sede Campus Nueva
Razon/ Granada Cajica Granada
Periodo Diesel Diesel HH en HH en HH en HH en
2018 (gal) 2019 (gal) 2018 (m®) 2019 (m® 2018 (m®) 2019 (m®)
Enero 189 131,91 0,82 0,57 0,38 0,27
Febrero 236,7 144,43 1,02 0,63 0,48 0,29
Marzo 140,4 241,71 0,61 1,05 0,29 0,49
Abril 395,1 201,98 1,71 0,87 0,80 0,41
Mayo 306,9 271,19 1,33 1,17 0,62 0,55
Junio 287,1 151,85 1,24 0,66 0,58 0,31
Julio 87,3 181,55 0,38 0,79 0,18 0,37
Agosto 129,6 168,2 0,56 0,73 0,26 0,34
Septiembre 459,9 318,24 1,99 1,38 0,93 0,65
Octubre 300,6 316,35 1,30 1,37 0,61 0,64
Noviembre 538,2 182,28 2,33 0,79 1,09 0,37
Diciembre 538,2 46,2 2,33 0,20 1,09 0,09
Total 3.609 2.355,89 15,63 10,20 7,34 4,79

Fuente. Autoria propia, informacion obtenida de (Bernal,2020)

En la Tabla 28 se evidencian los resultados obtenidos del calculo de la huella hidrica consumida
por el uso de vehiculos a gasolina propios de la Sede Campus Nueva Granada de Cajicé
(Cundinamarca), ademas de los valores equivalentes para este mismo indicador para Facultad de

Ingenieria de esta Sede. Para el caso de los vehiculos que utilizan gasolina como combustible, se
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adoptaron los valores de la WFN que indican que “un galon de gasolina requiere de tres a seis
galones de agua para su produccion”, esto en promedio equivale a 0,017 m¥gal. Por lo tanto,
haciendo uso de la Ecuacién 7 se determind que la huella hidrica para los vehiculos que utilizan

gasolina como combustible en los afios 2018 y 2019 fue de 11,45 m®y 6,24 m3, respectivamente.

Tabla 28. Célculo de la huella hidrica del consumo de combustible gasolina

Consumo de Huella hidrica en la Huella hidrica de la
combustibles en la Sede  Sede Campus Nueva Facultad de Ingenieria
Campus Nueva Granada Cajica Sede Campus Nueva
Razon/ Granada Cajica Granada
Periodo Gasolina  Gasolina HH en HH en HH en HH en
2018 (gal) 2019 (gal) 2018 (m®) 2019 (m® 2018 (m®) 2019 (m®)
Enero 273,24 63,77 4,65 1,08 2,18 0,51
Febrero 124,2 143,17 2,11 2,43 0,99 1,14
Marzo 152,72 58,79 2,60 1,00 1,22 0,47
Abril 129,72 59,6 2,21 1,01 1,04 0,48
Mayo 170,2 41,83 2,89 0,71 1,36 0,33
Junio 117,76 57,7 2,00 0,98 0,94 0,46
Julio 22,08 63,3 0,38 1,08 0,18 0,51
Agosto 22,08 35,16 0,38 0,60 0,18 0,28
Septiembre 89,24 39,16 1,52 0,67 0,71 0,31
Octubre 49,68 56,22 0,84 0,96 0,40 0,45
Noviembre 186,76 65,88 3,17 1,12 1,49 0,53
Diciembre 97,52 97,52 1,66 1,66 0,78 0,78
Total 1.435,2 782,1 24.40 13,30 11,45 6,24

Fuente. Autoria propia, informacion obtenida de (Bernal,2020)
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En la Gréfica 10 se presenta la comparacion de las huellas hidrica total para los afios de 2018 y
2019 por cada uno de los tipos de combustibles empleados por los vehiculos de la Facultad de
Ingenieria Sede Nueva Granada Campus Cajicd- Cundinamarca; en donde la HH total de

combustibles para el 2018 fue de 18,79 m%/afio y para el 2019 fue de 11,03 m¥afio.

Gréfica 10. Huella hidrica total por tipo de combustible para los afios 2018 y 2019

Huella hidrica por tipo de combustible
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Fuente. Autoria propia

Consumo de alimentos

La huella hidrica para el consumo de alimentos fue determinada a partir de la misma encuesta
previamente descrita para el calculo de la huella de carbono; de igual manera se tienen en cuenta
los parametros estadisticos que se observan en la Tabla 10. En la Tabla 29 se presentan los

resultados obtenidos para el calculo de la HH por consumo de alimentos.
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Tabla 29. Huella hidrica por consumo de alimentos en la Facultad de Ingenieria

Seccion/ Huella hidrica total por consumo de alimentos (m®/afio)
Programa Casa Restaurante Cafeteria Bebederos Total
Ingenieria 69.995,08 38.233,04 191.686,41 2.535,68 302.450,20
Ambiental

Ingenieria 20.558,28 24.269,51 40.962,27 2.671,98 88.462,04
Biomédica

Ingenieria Civil  39.908,36 39.305,82 76.471,29 7.000,15 162.685,62
Ingenieria 8.182,40 8.914,58 20.452,26 1.280,79 38.830,03
Industrial

Ingenieria 14.645,76 32.845,01 36.324,03 4.946,48 88.761,27
Multimedia

Ingenieria 8.725,85 209,58 23.265,52 1.810,77 34.011,71
Mecatronica

Maestria en 1.623,58 3.192,10 3.789,73 43,92 8.649,33
Gerencia de

Proyectos

Total 163.639,31  146.969,63 392.951,51 20.289,76 723.850,21

Fuente: Autoria propia

En la Grafica 11 se presenta la huella hidrica en porcentaje para cada una de las cuatro zonas
de consumo de alimentos evaluadas por parte de los miembros de la Facultad de Ingenieria Sede
Nueva Granada Campus Cajicd- Cundinamarca, frente a la huella de carbono total que es de

723.850,21 m®/afio.
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Grafica 11. Huella hidrica por porcentaje del consumo de alimentos en las zonas evaluadas

Huella Hidrica consumo de alimentos
(m?3/afio)
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Fuente. Autoria propia

Los resultados obtenidos para la huella hidrica por consumo de alimentos muestran que la
cafeteria aporta la mayor huella hidrica, con un 54 % aproximadamente a la huella hidrica total,
porcentaje que hace referencia al 392.951,51 mdafio. Los alimentos traidos desde casa se
encuentran en segundo lugar con un aporte de huella hidrica de 163.639,31 m%afio, lo que
representa un 23% a la HH total. Seguido de este, los productos adquiridos en el restaurante de la
universidad se encuentran en el tercer lugar consumiendo anualmente 146.969,63 m?, equivalente
al 20% de la huella hidrica total del consumo de alimentos. Finalmente, los bebederos al igual que
en la huella de carbono son los que menor huella hidrica aportan, pues tan solo el 3% de la huella

hidrica total corresponde a esta zona de estudio con un valor de 20.289,76 m%afio.
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Ahora bien, para categorizar cuales actividades generaron mayor HH por estudiante se

evaluaron los rangos que se presentan en la Tabla 30, dichos intervalos se seleccionaron a partir

de la estadistica descriptiva que se evidencia en el Anexo 2.

Tabla 30. Descripcién estadistica de HH para el consumo de alimentos en la Facultad de

Ingenieria
Intervalos
Limite Inferior Limite Superior  Frecuencia
(m®/afio) (m®/afio) (Personas)
0 1616,90 172
1616,91 3233,82 107
3233,83 4850,73 49
4850,74 6467,65 12
6467,66 8084,56 7
8084,57 9701,48 3
9701,49 11318,39 2
11318,40 12935,31 0
12935,32 14552,22 1

Fuente: Autoria propia

Segun los intervalos establecidos en la Tabla 30, la gran mayoria de los miembros de la Facultad

encuestados presentan una HH que se encuentra entre los rangos mas bajos evaluados, es decir de

0 m%afio a 1.616,90 m%afio, la principal caracteristica que se evidencia en este rango es que ellos

no consumen ningun producto de las instalaciones de la universidad (restaurante y cafeterias), sin

embargo para el caso de los bebederos si hay un consumo muy minimo por lo cual el aporte por
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esta zona es bajo debido a que los voliumenes de agua consumidos son menores frente a las demas

zonas de la universidad.

En segundo lugar, se encuentran 107 miembros de la Facultad que consume entre 1.616,91
md/afio y 3.233,82 m¥afio, en donde los principales alimentos que se consumen en este rango son
los productos carnicos, lacteos, los carbohidratos y algunas harinas, los cuales a su vez son los que
mayores huellas hidricas tienen. De igual manera estos productos son adquiridos en las cuatro
zonas evaluadas en este estudio (casa, restaurante, cafeterias y bebederos), sin embargo, son

consumidos pocas veces en la semana y por ende en el afio, generando asi una baja huella hidrica.

En la Facultad hay 49 personas que generan entre 3.233,83 m®/afio y 4.850,73 m? /afio, este
rango se caracteriza por los productos que consumen son aquellos que generan una alta huella
hidrica por ejemplo productos carnicos, bebidas azucaradas y productos empacados. Por otra parte,
los gastos de agua que se encuentran dentro de un intervalo de 4.850,74 m3/afio y 6.467,65 m3/afio
se diferencian de los rangos anteriores en las altas cantidades de consumo de dichos productos.
Finalmente, en los ultimos rangos estimados no se encuentra gran cantidad de poblacion, por ello
sus aportes a la huella hidrica total por consumo de alimentos es inferior frente a los anteriores

rangos evaluados.
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5.2.3. Huella hidrica total

A continuacion, se presentan las entradas y salidas tenidas en cuenta para la contabilizacion del
balance hidrico de la Facultad de Ingenieria. Por lo cual se tiene en cuenta las principales fuentes
de consumo que la Facultad utiliza para el abastecimiento de agua potable junto con los demas
bienes y servicios que se han evaluado a lo largo de este estudio. Cabe mencionar que estos

aspectos son lo que la Facultad utiliza de forma directa e indirecta (\Ver Figura 16).

Figura 16. Balance hidrico para la Facultad de Ingenieria Sede Nueva Granada Campus
Cajica- Cundinamarca

Consumos Combustibles Fapel  Consumos de
energéticos usado  Agua Potable

l | |

Agua e Ly Agua Superficiales

Superficiales

Agua contenida Transporte de
en productos p
vehiculos

(agua consumida)
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Fuente. Autoria propia

El valor total de la huella hidrica para la Facultad de Ingenieria en este estudio se determiné a

partir de los consumos de agua en esta, es decir, cadena de suministro (Indirecta) y cadena
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operacional (Directa), tal como se evidencia en la Ecuacidn 5. Asi mismo, se tuvieron presente los
dos tipos de huella hidrica que abarca el alcance del estudio, los cuales fueron HH azul y HH gris,
en donde esta Ultima s6lo representa la HH que se generd en la PTAR, las demas categorias
evaluadas corresponden a la Huella hidrica azul algunos por consumo directos e indirectos. Una
vez obtenidos los valores de las huellas hidricas para cada una de las categorias evaluadas, se

compilaron los resultados del Gltimo afio (2019) como se presentan en la Tabla 31.

Tabla 31. Huella hidrica para el 2019 por categoria evaluada

Tipo de HH (m?®) afio 2019
HH Categoria Universidad Facultad
Alimentos i 723,850,21
HH Papel usado 2958,56 91,52
indirecta
Electricidad 537435,65 252.310,07
Combustible 23,50 11,03
HH PTAR 188339,71 88419,8975
directa
Agua Potable 53541 25135,9082
HH total 1.089.818,6

Fuente. Autoria propia

De acuerdo con la Tabla 31 la HH total para la Facultad de Ingenieria en el 2019 fue de
1.089.818,6 m?, de los cuales 89,58 % corresponde a la HH indirecta y tan solo el 10,42% a la HH

directa. De esta la huella hidrica indirecta el 66,42% y el 23,15% hacen referencia al consumo de



Calculo de la Huella de Carbono e Hidrica para la Facultad de Ingenieria Campus UMNG

134

alimentos y a la energia respecto a la huella hidrica total; ahora bien, como se observa en la Grafica
12 para los casos de consumo de papel y uso de combustibles de los transportes de la Universidad
la suma de sus huellas hidricas no logran ni siquiera el 1% de la HH total de la Facultad, una de
sus posibles razones es la poca cantidad de papel que se utiliza (respecto a los otros valores
evaluados) y el bajo factor de emision que presenta el combustible desde el punto de vista del
alcance del estudio. Por otro lado, las fuentes de consumo de agua de la huella hidrica directa
solo representan el 8,1% del agua de la PTAR y el 2,3% el gasto de agua potable respecto a la HH

total de la Facultad.

Gréfica 12. Huella hidrica porcentual por fuente de consumo de agua

Aporte a la HH total por fuente de consumo para la
Facultad de Ingenieria Sede Campus UMNG.

H Alimentos ® Papel usado  Electricidad @ Combustible 1 PTAR & Agua potable

Fuente. Autoria propia
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5.3. Alternativas para la reduccién de huella carbono y huella hidrica

Una vez identificadas, categorizadas y calculadas las emisiones de CO2y los consumos de agua
que resultan de las actividades del personal de la Facultad, se plantearon una serie de estrategias
dentro de un plan de mitigacién y compensacion para la reduccién de la Huella de carbono y la

huella hidrica.

Para el caso de la HAC los indicadores que mas emisiones generaron fueron el del consumo de
agua (Alcance 1), alimentos (Alcance 1) y transporte (Alcance I11) con un porcentaje de 37.04%,
21,92% y 33,56% respectivamente, para el valor total de HAC de la Facultad. En el caso de HH,
las categorias que mayor aporte presentaron fueron: alimentos, que contribuye con el 66,34 % de
la HH total y la electricidad con un 23,12%. Ahora bien, como se explicé en los resultados, los
valores tanto para HAC como para HH estimados en este estudio se ven afectados directamente
por los consumos de sus dependientes categorias, por lo que vale la pena mencionar que la mayoria
de estas estrategias estdn direccionadas a la reduccion de dichas actividades que mayores

emisiones de gases y consumos de agua generan para cada uno de los indicadores.

Consumo de alimentos

En primera instancia se debe hacer un llamado al personal de la Facultad sobre los alimentos
que consumen, con el propdésito de que disminuyan principalmente el consumo de productos de
origen animal, ya que estos productos requieren de un mayor gasto de agua para su produccion y

generan mayores emisiones de GEI.
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Con relacion a los alimentos adquiridos dentro de las instalaciones de la Universidad, la
institucion debe optar por incluir mas productos de origen vegetal dentro de los menus de las
cafeterias y restaurantes; ya que estos dos sitios son controlados directamente por la organizacion.
De igual manera se recomienda la adquisicion de productos locales, a fin de reducir las emisiones

gue se generan en el transporte de estos hacia la Universidad.

Electricidad

La electricidad, en cuanto a la HAC tan solo aporta el 1,75% al valor total, sin embargo, para el
caso de la HH este servicio contribuye con el 23% de la huella total. Por lo tanto, para ambos casos
se proponen estrategias elementales como lo son desconectar los aparatos electrénicos cuando no
se estén utilizando y apagar las luces de las oficinas de la Facultad una vez terminada la jornada o
incluso debido a la iluminacion de los edificios donde se encuentran estas instalaciones, no hacer
uso frecuente de la energia sino es necesaria. Otras alternativas que ya requieren de una mayor
inversién son la compra de equipos (computadores, impresoras, televisores, entre otros) con

sistemas de ahorro de energia para la Facultad de Ingenieria.

Uno de los puntos en los que se quiere hacer énfasis en esta alternativa es que para que estas
acciones “elementales” funcionen dptimamente deben haber encargados que se realicen un control
en cada instalacion; de este modo nace otra de las alternativas propuestas: Crear un equipo en la

Facultad (o universidad en el mejor caso) que se encargue de establecer todas las normas y
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directrices para alcanzar las metas de sostenibilidad y adaptacién al Cambio Climatico expuestas

en documento para la UMNG.

Finalmente, si bien es cierto que la universidad cuenta con fuentes de energia renovables para
la disminucién del consumo energético por fuentes no renovables, no lo hace al 100% y muy
probablemente los pocos generadores de energia sostenible en nuestra universidad (paneles
solares), carecen del mantenimiento y correcto manejo para su uso eficiente. De este modo se
propone hacer uso adecuado de esta fuente de energia, ademas de la implementacion de nuevos
sistemas colectores y blsqueda de otras fuentes (energia edlica), ya que las instalaciones del
campus lo permiten, a fin de que se puedan cubrir con el 100 % del requerimiento energético de

nuestras instalaciones.

Transporte

Una de las principales causas de las altas emisiones de CO> por el transporte, es que la
Universidad se encuentre a las afueras de Bogota D.C., exactamente a 26,8 Km de distancia de la
zona urbana de esta; por lo que una alta poblacién de estudiantes de la universidad que vive en la
ciudad debe recorrer un mayor trayecto que una persona que vive en un municipio aledafio a la

universidad, asi pues, sus emisiones para la HAC seran mayores.

El Carpooling “es la préctica de compartir el uso de un automdvil por dos 0 més personas,

generalmente para viajar juntos durante las horas pico hacia el trabajo o un centro educativo”
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(Conesa et al., 2012). Es por esto que se propone a la Facultad y por lo tanto a la Universidad
implementar un programa en donde los miembros que lleven activamente sus vehiculos presten el
servicio de transporte para su mismo personal, en donde todo sea supervisado por la institucion
(vigencias de pases de conduccion y soat activo) por medio de encuestas previas; posterior a la
identificacién de los prestadores, por aplicaciones como WhatsApp o Telegram se realizara la
inscripcion tanto para el conductor como el pasajero, (datos personales y vehiculares, ruta y punto
de encuentro), para ello se espera que por lo menos el 80% de las Facultad cuente con el link de
ingreso a los grupos de las apps. Asi se espera reduzcan las emisiones al disminuir la cantidad de

vehiculos transitando.

Otra de las alternativas planteadas en este aspecto es incentivar el uso de bicicletas en los
estudiantes que viven principalmente en el municipio de Cajicd, segun la Camara de comercio de
Bogota “montar en bicicleta ahorra 1,5 Kg. de CO2 emitidos al dia a la atmosfera por cada 5 Km”.
Ademas de la realizacion de campanas de divulgacion y promocion de “Movilidad segura con el
uso de bicicleta” algunos de los incentivos pueden ser la aplicacion de descuentos en el costo de

la matricula anualmente.

Consumo de agua
Los usos de agua por parte del personal de la Facultad es el cuarto pardmetro contribuyente a
la HH, por lo cual algunas de las estrategias que se proponen como medidas compensatorias y

reductoras buscan una colaboracién por parte del Sistema de Gestion Ambiental de la universidad
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y las directivas de la Facultad. La primera alternativa es la difusion de informacion sobre el manejo
adecuado del recurso hidrico por medio de carteles, afiches e infografias a través de los correos
institucionales, en donde se especifiquen algunas medidas basicas como lo son el cierre de grifos,
descargue innecesario de los sanitarios y uso controlado del agua de los bebederos de la institucion.
Ademas, se propone a las directivas de la Facultad y de cada programa, realizar charlas educativas
sobre la proteccion de los recursos naturales como principal fuente de abastecimiento, a fin de

generar conciencia ambiental en todo el personal de la Facultad.

Otras alternativas:

Si bien la generacién de residuos no fue uno de los mayores emisores de CO, se espera que la
UMNG en veras de ser una universidad sostenible con el ambiente y su comunidad, realice todo
tipo de acciones para prevenir y minimizar sus desechos, de este modo se proponen realizar
campafias de sensibilizacién para primeramente prevenir la generacion de residuos y

posteriormente realizar un adecuado reciclaje.

En la universidad Santo Tomas, Sede Aguas claras Villavicencio se propone un programa
denominado “La USTA Villavicencio recicla”, en el cual quien participe obtiene puntos que al
acumularse pueden ser redimidos en las cafeterias, papelerias, restaurantes y parqueaderos de la
universidad: “una persona de servicios generales es la encargada de recibir el material y realizar
el respectivo registro de los puntos con el numero de cédula del usuario, cada botella entregada

serd igual a 1 punto y con la acumulacion de varios puntos podré acceder a diferentes descuentos”



Calculo de la Huella de Carbono e Hidrica para la Facultad de Ingenieria Campus UMNG

140

(Carrillo & Rivera, 2020). Este programa se puede implementar en la Facultad con la ayuda del
Equipo de Estudios de Sostenibilidad y Adaptacion al Cambio Climatico de la Universidad Militar
Nueva Granada (alternativa planteada anteriormente), asi se estima que la reduccién de emisiones

es de 1,5 kg COz por kg reciclado (Carrillo & Rivera, 2020).

De igual manera es importante que todo el personal de la Universidad en general conozca en
que consiste los indicadores de huella de carbono y huella hidrica, con el propoésito de que aporten
con las soluciones para la disminucion de emisiones de GEI y uso adecuado del agua. A
continuacion, se presentan dos infografias ejemplo en donde se definen estos dos indicadores junto
con las medidas de mitigacion, compensacion y reduccién para cada uno de ellos (Ver Figura 17);
se espera trabajar de la mano con la Universidad para fomentar espacios en donde se pueda brindar
esta informacion ademés de mesas de socializacion para gestionar documentos de este tipo (facil

entendimiento para el lector).

Finalmente, las alternativas de mitigacion y compensacion que se proponen para disminuir la
huella de carbono y la huella hidrica de la Facultad de Ingenieria y de la Universidad en general
se pueden evidenciar de forma resumida en la Tabla 32. Asi mismo es de suma importancia que
estas estrategias sean llevadas a cabo para la reduccion oportuna de estos dos indicadores en los

préximos afios.

Figura 17. Infografias medidas de mitigacién, compensacién y reduccion de la HdC y HH
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Tabla 32. Estrategias de mitigacién y compensacion propuestas para la disminuir la HAC y la HH. Continuacion en las siguientes

paginas.
Aspecto es':ff;?élgia Objetivo Acciones propuestas Indicadores

« Informar a la comunidad neogranadina por medio de ® Relacion (%) entre el N°
blogs informativos e infograffas sobre el uso eficiente ~ J€ Visitas a los blogs
del recurso hidrico con ayuda del Sistema de Gestion informativos y el N° de
Uso racional  Ahorro del Ambiental de la Universidad. miembros de la Facultad

delrecurso  aguaenlas  eRealizar capacitaciones trimestrales que ayuden a  U€ Ingenieria
Agua hidrico que actividades concientizar a la comunidad sobre el impacto a las * Relacion (%) entre el N°

potable  sesuministra académicas del  fuentes hidricas que cada actividad académica aporta; ~ 9¢  miembros de la

ala personal de la  estas seran realizadas con la colaboracién de los ~ Facultad que participan

universidad Facultad docentes de la Universidad conocedores del tema, si €1 1as capacitaciones y el

. . . , o H
es posible se invitard a docentes externos. Las N° de miembros de la

capacitaciones pueden realizarse de manera presencial  Facultad de Ingenieria.

0 virtual para cubrir una mayor poblacion.
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Continuacién Tabla 32.

Medida . ; ]
Aspecto b Objetivo Acciones propuestas Indicadores
estratégica
e Desde la Facultad se debe incentivar méas a la
comunidad sobre la participacion en las campafas de
sensibilizacion que realiza la Universidad con el fin de
prevenir la generacion de residuos y facilitar a 10s Ganeracion de residuos per
Gesit Reducir la trabajadores del Centro de Acopio la separacion de capita
estion :
Residuos 2decuada generacionde  estos. Implementar programas de reciclaje y % de retso de residuos
residuos aprovechamiento en las instalaciones de la universidad, organicos en la institucion
en donde los miembros de esta obtengan puntos que al
acumularse pueden ser redimidos en las cafeterias,
papelerias, restaurantes y parqueaderos de la
institucion.
Gestion d Disminuir el e Incluir mas productos de origen vegetal dentro de los
estion de y -
i | consumode  men(s de las cafeterfas y restaurantes: ya que estos dos ® Informacion nutricional.
alimentos de

Alimentos menor impacto

ambiental.

productos sitios son controlados directamente por la organizacion.
que tienen un e Adquisicion de productos locales con el propésito de

alto impacto. disminuir los trayectos del transporte.

e Tipos de dietas.
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Continuacién Tabla 32.

Medida o _
Aspecto o Objetivo Acciones propuestas
estratégica

Indicadores

e Relacion del NUmero de

o Incentivar el Carpooling a través de informar ala  Personas de la Facultad que

comunidad sobre esta técnica amigable y  usan vehiculos inscritos al

Minimizar el sostenible con el ambiente. programa de transporte
uso de o Implementar un programa en donde los SUPervisado  por  la
transportes miembros que lleven activamente sus vehiculos institucion y el Numero de
Transportes pablicos y presten el servicio de transporte para su mismo  Vehiculos suscritos.
Transporte * % de miembros de la

mas sostenibles  privados para personal, en donde todo sea supervisado por la

la disminucion  institucion. Esto a través de plataformas Online ~ Facultad  que utilizan

de los como WhatsApp y Facebook. medios alternativos  de

indicadores e Estimular el uso de transportes sostenibles, ~ Lransporte (vehiculos

principalmente con la comunidad que vive en verdes  de  propiedad

municipios aledafios a la Universidad. privada, bicicleta,

caminando).
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Continuacién Tabla 32.

Aspecto esllﬂr:?égs:a Objetivo Acciones propuestas Indicadores
e Hacer un uso eficiente de la energia de las
instalaciones de la Facultad, apagando las luces
que no son utilizadas y desconectando equipos
electrénicos que no estén en uso.
Vs adec'uado de - o Compra de equipos con sistemas de ahorro de ® Reduccion del consumo de
) _ los eql-upos ° Disminir el energfa para la Facultad de Ingenieria energia segin el valor
Energia - instalaciones de consum(,) e e Crear un equipo en la Facultad que se encargue promedio mensual.
altos consumos energia

de energia.

de establecer todas las normas y directrices para
alcanzar las metas de sostenibilidad y adaptacion
al Cambio Climético

e Evaluar el rendimiento de los paneles solares con

los que cuenta la universidad

Fuente. Autoria propia
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES
A lo largo de este estudio se ha podido evidenciar que todas las actividades que el ser humano
realiza tienen un impacto sobre el ambiente; cuantificar la huella de carbono y la huella hidrica
permite evaluar e identificar medidas para controlar y mitigar el impacto de dichas actividades.
Esta es la razén por la que se evaluaron estos indicadores en el afio 2019 para la Facultad de
Ingenieria, de modo que sean utilizados como herramientas en la toma de decisiones en el area

ambiental.

Debido a la situacion mundial que se atraviesa desde principios del 2020 (pandemia SARS-
CoV-2 - COVID-19), los datos se tomaron con base en el Ultimo afio de actividades académicas
presenciales. A partir de esto se obtuvo que la emision de huella de carbono result6 en un valor de
4.946,95 Ton CO; eq / afio, y en cuanto a la huella hidrica los consumos de agua fueron de
1.089.818,6 m® al afio (ambas con una incertidumbre del 5%, porcentaje estrechamente
relacionado con la cantidad existente de datos y la incertidumbre propia de los factores). Con los

resultados obtenidos se concluye que:

1. A partir del inventario de emisiones realizado, se determiné que las actividades que mas CO>
generaron fueron: el transporte de personal desde y hacia la universidad tomando la vivienda como

punto de referencia, el uso de agua potable (ocasionado por las maltiples actividades que el
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personal de la Facultad realiza en su estancia en la universidad) y el consumo de alimentos de sus

individuos.

2. Las fuentes de emision que mayor huella de carbono presentaron fueron las asociadas al
consumo de agua potable (alcance 11), movilidad de la comunidad (alcance I11) y consumo de
alimentos (alcance I1l1), los cuales resultaron en 1.834,92 Ton CO: eq,1.662,69 Ton CO; eq y
1.086,14 Ton CO: eq respectivamente para el 2019; aportando entre estos tres aspectos mas del

90% frente a la huella de carbono total.

3. La estimacion de la huella hidrica de la Facultad se determind con base en los consumos
directos e indirectos de agua, los cuales resultaron en 113.555,81 m® y 976.262,86 m?
respectivamente para el 2019; en este caso, los consumos mas representativos fueron dados por
los alimentos y la electricidad ya que a que son dos fuentes principales de bienes y servicios que

consumen grandes cantidades de agua en sus usos y adquisiciones.

4. Es de gran importancia incluir las estrategias de minimizacion que se presentan en el
documento, con lo que se espera, se reduzcan las emisiones de CO2 y los consumos de agua por
las actividades que la Facultad realiza a fin de lograr una reduccion de la HAC y la HH
respectivamente en los proximos afios. Cabe mencionar que en este trabajo se presentaron medidas

correctoras que plantean acciones de ahorro y uso adecuado de los bienes y servicios.
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Por lo anterior, la mayor parte de huella de carbono y huella hidrica se debe a las actividades
académicas de todos los miembros de la Facultad entre las cuales los aspectos que ambos
indicadores tuvieron en comun y que aportaron un valor representativo en cada una de ellas fueron
el consumo de alimentos y el uso de transporte. Es importante mencionar que este estudio no tuvo
en cuenta en gran medida las actividades de investigacién, ya que en estas no colaboran Gnicamente
miembros de la Facultad sino también personal externo a esta (profesores invitados, estudiantes
de otras Facultades, entre otros). Asi pues, los valores de HdC y HH mencionados anteriormente,
permiten conocer el valor aportado por la Facultad e inferir que el valor que genera cada miembro

de la Facultad es de aproximadamente 2,13 Ton CO; eg/afio y 469,34 m¥afio, respectivamente.

En definitiva, la cuantificacion de estos dos indicadores permite dar una primera revision sobre
los impactos que la Facultad de Ingenieria esta generando en el ambiente. Asi pues, con los
resultados obtenidos a través del célculo de los indicadores de HAC y HH se demuestra que la
universidad en general debe empezar a implementar estrategias que aporten a la busqueda de
soluciones a favor del ambiente. Estas estrategias estan encaminadas a la reduccién en cada uno
de los aspectos mas relevantes tenidos en cuenta en este estudio, dentro de los cuales se encuentran
la determinacién de los equipos, instalaciones y zonas de alto consumo, uso eficiente del recurso
hidrico, identificacion de los productos de mayor consumo, uso transportes sostenibles e

identificacion de las actividades que mayor cantidad de residuos generan.
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Asi mismo se concluye que Colombia y en general paises en via desarrollo requieren de mas
investigacion en la tematica de sostenibilidad; por ejemplo, para la determinacion de los dos
indicadores (HH y HAC) fue importante recopilar una extensa lista factores de caracterizacion,
gue en muchos casos no se encuentran a nivel nacional, a su vez estos factores dependen de habitos
culturales, por lo tanto son muy cambiantes entre las regiones, asi los esfuerzos del pais deben ser
redireccionados hacia la educacion e investigacion en tematicas ambientales para cumplir con los

compromisos de desarrollo sostenible.

RECOMENDACIONES
Se sugiere que se realicen investigaciones que permitan minimizar el aporte de huella de
carbono y huella hidrica que la universidad genera, con el objetivo de que en futuros afios se pueda

llegar a obtener una universidad 100% sostenible.

Por otra parte, se aconseja que para futuras investigaciones se tengan en cuenta los sumideros
de carbono y la disminucion de emisiones con las medidas de mitigacion, para asi obtener un valor

mas acorde a la realidad.

De igual se recomienda optar por estrategias para involucrar a todo el personal de la Facultad
en temas de sostenibilidad ambiental; segin la experiencia vivida se presentd una baja
participacion en el diligenciamiento del formulario para la determinacién de los dos indicadores,

hacemos énfasis en esta experiencia debido a que es de gran importancia que los miembros de la
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Facultad y de la universidad se involucren en estas actividades ya que sin su apoyo no se lograran

las metas esperadas.

Se propone a la Facultad y a la universidad en general, crear una base de datos con las diferentes
actividades que se llevan a cabo en la universidad (no sélo las académicas), bienes y servicios que
generen un impacto sobre el ambiente, con el fin de que esta sea un apoyo para la determinacion

de indicadores de sostenibilidad ambiental.
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AnNexos

Anexo 1. Preguntas de las encuestas en Microsoft Forms

N° Pregunta Tipo Opciones de respuesta
1 Nombre Completo Abierta -
Opcidn multiple e Estudiante
o Profesor/Profesora
2 ¢Cudl es su vinculo con la universidad? e Administrativo
e Otras
3 Opcion multiple o Sede Campus

¢A qué Sede pertenece? Sede Villa Académica

4 Opcion multiple
Seleccione el programa académico al que
pertenece

Ingenieria Ambiental

Ingenieria Biomédica

Ingenieria Industrial

Ingenieria Civil

Ingenieria Multimedia

Ingenieria Mecatronica

Maestria en Gerencia de Proyectos
Curso Pre-Ingenieria

Primero
e Segundo
e Tercero

5 | Si es estudiante ;Qué semestre cursa? Opcién multiple
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6 | ¢Qué término describe mejor la dieta
alimenticia que trae desde su casa?

7 | ¢Cuantas veces a la semana trae almuerzo
desde su casa?

De las siguientes opciones escoja maximo 5
alimentos que consume con mayor
frecuencia en su almuerzo traido desde casa

Opcién multiple

Opcién multiple

Opcion multiple

Cuarto
Quinto
Sexto
séptimo
Octavo
Noveno
Decimo

Vegano
Vegetariano
Semivegatariano
Omnivoro
Carnivoro

Una vez

Dos veces
Tres veces
Cuatro veces
Cinco veces
Seis veces

Ensalada
Sopa

Carne de cerdo
Carne de res
Pollo
Pescado
Platano
Papa

Yuca

Arroz

Frijol
Lenteja
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¢Cuantas veces a la semana trae un refrigerio
desde su casa?

¢ Cudl de estos alimentos consume con mayor
frecuencia? (Puede seleccionar varias)

¢Cual de las siguientes bebidas trae con
mayor frecuencia desde su casa? (Puede
seleccionar varias)

Opcion multiple

Opcién multiple

Opcion multiple

Verduras

Garbanzo

Pasta

Jugo de frutas

Atdn

Huevo

Agua

Ningunas de las anteriores
Otras

Una vez

Dos veces
Tres veces
Cuatro veces
Cinco veces
Seis veces

Manzana

Banano

Pera

Mandarina

Empanada

Tortillas

Sandwich

Productos empacados
Ninguna de las anteriores

Gaseosas

Te

Jugo de frutas naturales
Energizantes

Agua embotellada

Jugos de frutas en caja o botella
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15
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En la Semana ¢ Cuéntas veces compra
alimentos en el restaurante de la
Universidad?

¢Qué término describe mejor la dieta
alimenticia que compra en el restaurante?

¢ Cudl de los siguientes mends se ajusta
mejor a su dieta alimenticia?

¢Cuantas veces al dia consume algun
refrigerio en el restaurante de la universidad?

Abierta

Opcion multiple

Opcion multiple

Opcion multiple

Agua de la llave
Ningunas de las anteriores
Otras

Vegano
Vegetariano
Semivegatariano
Omnivoro
Carnivoro

Porci6n de arroz, sopa, jugo de frutas, ensalada, principio (frijol, garbanzo,
lentejas), algun tipo de carne (res, cerdo, pollo) y un carbohidrato (papa o
platano)

Porcion de arroz, jugo de frutas, principio (frijol,garbanzo,lentejas.), algun
tipo de carne (res, cerdo, pollo)

Porcion de arroz, sopa, jugo de frutas, ensalada, algun tipo de carne(res,
cerdo, pollo) y un carbohidrato (papa o platano)

Porcidn de arroz, jugo de frutas, algin tipo de carne (res, cerdo, pollo) y un
carbohidrato (papa o platano)

Porcién de arroz, jugo de frutas, ensalada, principio (frijol,garbanzo,lentejas)
y un carbohidrato (papa o platano)

Ninguna de las anteriores

Una vez

Dos veces

Tres veces

Mas de cuatro veces
Ninguna de las anteriores
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Si consume algun tipo de refrigerio surtido
en el restaurante ¢Cual de estos consume?
(Puede seleccion

En el dia ¢ Cuéntas veces compra alimentos
en una cafeteria de la universidad?

En el dia ¢ Cuéntas veces compra alimentos
en una cafeteria de la universidad?

¢Cual de los siguientes productos pasteleros
compra con mayor frecuencia en las
cafeterias?

¢Cudl de las siguientes comidas rapidas
compra con mayor frecuencia en las
cafeterias?

¢Cual de los siguientes productos lacteos
compra con mayor frecuencia en las
cafeterias?

Opcién multiple

Abierto

Opcion multiple

Opcién multiple

Opcidn maltiple

Opcién multiple

Manzana

Banano

Pera

Mandarina

Sandwich

Crepes

Tortillas

Pasteles

Ninguna de las anteriores

Banano

Ensaladas

Batidos

Pera

Manzana

Ninguna de las anteriores

Ponqués

Empanadas

Pasteles de pollo

Pasteles de carne
Ninguno de los anteriores

Hamburguesas

Perro Caliente

Pizza

Ninguna de las anteriores

Yogurt
Avenas
Queso
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e Leche
Ninguno de los anteriores

22 | ¢Cual de los siguientes productos de dulceria Opcion multiple
compra con mayor frecuencia en las
cafeterias?

Chocolates

Chicles

Helados

Ninguno de los anteriores

23 | ¢Cuél de las siguientes bebidas compra con Opcidn multiple
mayor frecuencia en las cafeterias?

Gaseosas

Te

Jugo de frutas naturales
Energizantes

Agua embotellada

Jugos de frutas en caja o botella
Café

Tinto

Ninguna de las anteriores

24 | En el dia. (Cuantas veces consume agua de Abierta -
los bebederos de la universidad?

25 | ¢De qué volumen es la botella en la que Opcidn multiple
consume agua de los bebederos?

250 mL
500 mL
1L
15L
2L

26 | ¢Do6nde vive? Opcidn multiple e Bogota D.C
¢ Municipio de Cundinamarca
e Otro
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Si vive en Bogota D.C., ;En cual de estas
localidades habita?

Si vive en la sabana de Bogota D.C. , ¢En
cudl de estos pueblos habita?

Opcién multiple

Opcion multiple

Antonio Narifio
Barrios Unidos
Bosa
Chapinero
Ciudad Bolivar
Engativa
Fontibdn
Kennedy

La Candelaria
Los Martires
Puente Aranda
Rafael Uribe Uribe
San Cristobal
Santa Fe

Suba
Sumapaz
Teusaquillo
Tunjuelito
Usaquén

Usme

Otras

Bojaca.
Cajica.
Cogua
Chia.
Choconta.
Cota.
Cucunuba.
El Rosal.
Facatativa.
Funza.
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Gachancipa.
Guatavita
La Calera.
Lenguazaque
Macheta.
Madrid.
Mosquera
Nemocon.
Pacho.
Sesquilé.
Soacha
Sopé.
Subachoque.
Suesca.
Tabio.
Tenjo.
Tocancipa
Ubate.
Zipacon.
Zipaquira
Ninguna de las anteriores

29 | Sino vive en ninguno de los municipios Abierta -
mencionados anteriormente, escriba en cual
habita

30 | ¢(Cuéntas veces a la semana usa transporte Abierta -
publico para llegar a la universidad?

31 | ¢Cuéantas veces a la semana usa transporte Abierta -
privado para llegar desde su casa a la
universidad?

32 Opcidn multiple e Moto gasolina

¢Que tipo es? e Carro pequefio y compacto (tipo Clio)
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¢ Queé tipo de combustible fosil utiliza?

¢Cuéntas veces a la semana usa transporte
institucional para llegar desde su casa a la
universidad?

¢Cual de estas opciones es la que aprovecha
con mayor frecuencia?

¢Cudntas veces a la semana usa un tipo de
transporte sostenible para llegar desde su
casa a la universidad?

¢ Cudl de estas opciones es la que aprovecha
con mayor frecuencia?

¢Cuantas veces a la semana usa transporte
publico para llegar desde la universidad a su
casa?

Opcidn multiple

Abierta

Opcién multiple

Abierta

Opcidn multiple

Abierta

Carro mediano (tipo megane)
Carro grande (tipo mercedes) U
Un deportivo, 4x4 o mini furgo
Carro eléctrico

Moto eléctrica

Vehiculos eléctricos livianos

Gasolina
ACPM
Otro

Autobuses institucionales
Rutas municipales

Tren

Otras

Bicicleta
Patineta
Patines
Caminar
Otras
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¢Cuéntas veces a la semana usa transporte
privado para llegar desde la universidad a su
casa?

¢Que tipo es?

¢Qué combustible fosil utiliza?

¢Cudntas veces a la semana usa transporte
institucional para llegar a su casa?

¢Cudl de estas opciones es la que aprovecha
con mayor frecuencia?

¢Cuéntas veces a la semana usa un tipo de
transporte sostenible para llegar desde la
universidad a su casa?

¢ Cudl de estas opciones es la que aprovecha
con mayor frecuencia?

Abierta

Opcion multiple

Abierta

Opcidn multiple

Abierta

Opcion multiple

Moto de gasolina

Carro pequefio y compacto (tipo Clio)
Carro mediano (tipo megane)

Carro grande (tipo mercedes) U

Un deportivo, 4x4 o mini furgo

Moto eléctrica

Carro eléctrico

Vehiculos eléctricos livianos

Gasolina
ACPM
Otro

Autobuses institucionales
Rutas municipales

Tren

Otras

Bicicleta
Patineta
Patines
Caminar
Otras
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Fuente: Datos suministrados por los programas de ingenieria, 2020

A continuacion, se presenta el enlace en donde se puede encontrar las preguntas formuladas para

la realizacion de esta encuesta

https://forms.office.com/Pages/ResponsePage.aspx?id=qNNG1hV7UOudkpgV_ WJIWLKAGINjK
zNAKhNtso bppBUN1QxQUtJIOFVITVVMOVJIBW|BYVktPR1RSTy4u

Anexo 2. Resultados de la encuesta con su célculo de la HAC y HH

En el presente Anexo se encontrard un archivo de Excel donde se evidencien los resultados
obtenidos de la encuesta realizada por la plataforma de Microsoft Forms con su respectiva
respuesta. Para una mejor visualizacion de esta, se categorizaron los resultados por programa de
la Facultad de ingenieria, ademas a cada uno de ellos se les evalud su respectiva HAC y HH, en
donde ambos indicadores fueron calculados para el caso de alimentos y tan solo el primero para

el caso de transportes.

Anexo 3. Factores de conversion para huella hidrica

En el Anexo 3 se encontrara un archivo de Excel, el cual contiene la informacion recolectada
para las actividades de uso de papel, consumo energético, consumo de agua potable, uso de
combustibles de los vehiculos propios de la universidad, generacién de residuos, consumo de
alimentos, uso de transporte y datos de la PTAR; en donde a cada una de estas categorias se les
calculo su respectiva huella de carbono. Finalmente, la pestaiia nombra “Huellas totales”, es una

compilacion de todos los resultados obtenidos.


https://forms.office.com/Pages/ResponsePage.aspx?id=qNNG1hV7U0udkpgV_WJwLKA69Njk_zNAkhNtso_bppBUN1QxQUtJOFVITVVMOVJBWjBYVktPR1RSTy4u
https://forms.office.com/Pages/ResponsePage.aspx?id=qNNG1hV7U0udkpgV_WJwLKA69Njk_zNAkhNtso_bppBUN1QxQUtJOFVITVVMOVJBWjBYVktPR1RSTy4u

