UCUENCA

Universidad de Cuenca

Facultad de Ciencias Quimicas

Carrera de Ingenieria Ambiental

Determinacion de la huella de carbono y la huella hidrica del campus Balzay de la
Universidad de Cuenca en el periodo enero - diciembre de 2023

Trabajo de titulacion previo a la
obtencion del titulo de Ingeniero
Ambiental

Autores:
Maria Belen Morocho Guaman

Hilda Elizabeth Zumba Nacipucha

Director:

Juan Carlos Guanuchi Quito

orcID: ©0009-0002-0898-1088

Cuenca, Ecuador

2024-09-09



UCUENCA )

Resumen

La huella hidrica y de carbono son indicadores que permiten mejorar el medio ambiente y mitigar
los efectos del cambio climatico, miden de forma directa e indirecta el impacto que genera el ser
humano. Las universidades como instituciones de educacion superior también aportan a la
generacion de emisiones de gases de efecto invernadero. Este estudio tuvo como obijetivo
principal cuantificar la huella hidrica y de carbono del campus Balzay de la Universidad de
Cuenca. Para calcular la huella hidrica, se utilizé la metodologia de Hoekstra (2011) (Water
Footprint Network), que consta de cuatro pasos: establecimiento de objetivos, calculo de la huella
hidrica directa (azul, gris, verde) e indirecta (eléctrica, papel). El calculo de la huella de carbono,
se realiz6 segln la norma ISO 14064-1:2018, con la que se realiz6é el calculo de las cuatro
primeras categorias de emisiones. Los resultados indicaron que para el afio 2023, se emitieron
673.66 t CO2, siendo la movilidad, especialmente los viajes aéreos de docentes e investigadores,
lo que generd la mayor cantidad de emisiones con un aporte de 463.52 t CO; eq. La huella hidrica
total fue de 73 239.663 m?afio, siendo la huella hidrica directa la mayor, con volumen de 36
921.30 m?¥ afio mientras que la huella indirecta obtuvo un valor de 36 318.360 m®/ afio de este
valor la mayoria proviene del consumo de electricidad con un valor de 31 527.48 m®afio. En base
a estos resultados se plantearon medidas de reduccion de ambas huellas, dentro de las medidas
planteadas estan eficiencia energética, gestiébn de residuos, movilidad sostenible y gestion

eficiente del agua.

Palabras clave del autor: huella de carbono, huella hidrica, sostenibilidad, eficiencia

energética, eficiencia del uso del agua
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Abstract

The water and carbon footprint are indicators that allow improving the environment and mitigating
the effects of climate change, measuring directly and indirectly the impact generated by human
beings. Universities as institutions of higher education also contribute to the generation of
greenhouse gas emissions. The main objective of this study was to quantify the water and carbon
footprint of the Balzay campus of the University of Cuenca. To calculate the water footprint, the
methodology of Hoekstra (2011) (Water Footprint Network) was used, which consists of four steps:
establishment of objectives, calculation of the direct water footprint (blue, gray, green) and indirect
water footprint (electricity, paper). The calculation of the carbon footprint was performed according
to the ISO 14064-1:2018 standard, with which the first four categories of emissions were
calculated. The results indicated that for the year 2023, 673.66 t CO, were emitted, being mobility,
especially air travel of teachers and researchers, which generated the largest amount of emissions
with a contribution of 463.52 t CO; eq. The total water footprint was 73 239.663 m®/year, with the
direct water footprint being the largest, with a volume of 36 921.30 m?/year, while the indirect
footprint obtained a value of 36 318.360 mé/year, of which the majority comes from electricity
consumption with a value of 31 527.48 m®/year. Based on these results, measures were proposed
to reduce both footprints, including energy efficiency, waste management, sustainable mobility

and efficient water management.

Author Keywords: carbon footprint, water footprint, sustainability, energy efficiency, water

use efficiency

Maria Belén Morocho Guaman - Hilda Elizabeth Zumba Nacipucha



UCUENCA

4
indice de contenido

LSS0 1T o PP PP 2

Y ¢S] 1 = Lo S TP TP PO UPROTPR 3
(O o 1141 ] o T U PPERR 13
1. INtroduCCION Y ODJELIVOS. ....cooiiiiiiiieeieie ettt 13
00 R [ (0 To [ o7 oo o FH OO TSP UPRTOPPROPRION 13
O Y g1 (=Tol =T [T o 1 (=T PP TP OUPROPPPRURIN 13
2 (o] o] (=T = o> USSR 14
IO R I LU 1S3 1) o%= o3 To ] o I T TS UP R UPROPPROTRIN 16

I @ L o] 1= (1Yo T =1 o =T - | SR PRRRURN 17
1.2.1  ODbjetivos ESPECITICOS.....cuutiiiiiiic et e e e e e e 17
(0= o 11U | [0 N | I PP OTP PP 18
Y =T ol o IR (= To T T of o BTSSP UPRTSPPRTOUPROTRR 18
2.1 HUElla de CAIDONO. ...ttt 18
2.1.1 Gases de efeCto INVEIMAAEIO ........coiiiiiiiie i 18
P22 951 0 A B o DT [ I e [T o T o 1o [0 1R OPRR 18
2 2 |V = = g o PP 19
2.1.1.3 OXIAO NITIOSO .....vcveeiiererieieeiete ettt ettt e sttt e ettt es st esese st sebeseas s asns 19
2.1.2 GASES fIUOTAUOS ......ceiiiiiiie ettt e et e e s anba e e e e ane 19
2.1.2.1 HidrofluorocarbonN0S (HFC) .....ccuiiiieiiiee ettt 19
2.1.2.2 Perfluorocarbonos (HFC) ...t 20
2.1.2.3 Hexafluoruro de AZUFTE (SFs) cuuureiiiie et 20
2.1.3 Efectos derivados de 1a emiSion de GEl ...........coooiiiiiiiniiiiiciee e 21
2.1.3.1 Efectos de los gases de efecto invernadero en la salud humana...............ccccccee... 21
2.1.3.2 Efectos de los gases de efecto invernadero en |0s ecosistemas..............ccccvvveeeeenn. 21
2.1.3.3 EfECtO INVEIMAARIO ...ttt 21
2.1.3.4 CamMDbIO CIMALICO .....eieiiiiiiiiie e e e 22

2.2 HUEIIA HIAFICA ...ttt be e e s e e neeas 32
2.2.1 Definicién y metodologias de la Huella Hidrica. ..........cccccceeeeiiiiiiiiiiiee e, 32
2.2.1.1 Definicion de la Huella HidICa ........ccoiviiiiiiiiiicceec e 32
2.2.1.2 Metodologia para calcular la Huella Hidrica. ..........ccoooeiiiiiiiiiiiiieee e 32
2.2.2 Metodologia Water Footprint Network (WFEN) ..o 33

2.3 Fases de la huella hidrica segUin WEN ... 33

Maria Belén Morocho Guaman - Hilda Elizabeth Zumba Nacipucha



UCUENCA 5

2.3.1 Establecimiento de ObjJetivOS Y @lCANCE. ...........ueiiiiiiiiieiiiie e 33
2.3.2 Célculo de [a huella HIAMCA . .........eiiiiiiiiiie e 34
2.3.2.1 Huella HidrCa DIFBCLA. .....ccuveieiiei ettt 34
2.3.2.1.1 Huella Hidrica DireCta AZUI ...........cooiiiiiiiiiiie e 35
2.3.2.1.2 Huella HidriCa DIrCta GriS.......uuiieiiiiieeeiiiiieeeeitie ettt sibe e e sbeeeeeane 36
2.3.2.1.3 Huella Hidrica DireCta VEITE .........ccoueiiiiieiiiie ettt 36
2.3.2.1.4 Huella hidrica INQITECTAL. ......ccuvii et 37
2.3.2.2.1 Huella hidrica indirecta asociada al consumo electrico...........c.ccccveiviiiiieiiiinenenns 38
2.3.2.2.2 Huella hidrica indirecta asociada al consumo de papel ........ccccccceevveeiiieeiiieeinnen. 39

2.3.3 Evaluacion de SoSstenibilidad...............ooiiiiiiiiiiii e 39

2.3.4 FOrmulacion de eStrategias .......cc.uuuiiiieei ittt e e e e e e e e e e e s e e e e e e e e s s e brereeaaeeeaaanes 40
2.4 CONSUIMO A BUA. .. eeeeiuttieeeiiieeee e ettt e e e atte e e e e st e e e e e b et e e e aasb et e e e asbe e e e e asba e e e e annbeeeenanbneeeeanns 40
2.5 Calidad el AQUA.......ceiiiiiiiie it e e 41
2.6 ContaminacCion el AQUA.........coiiiiiiiiiee e e e e et e e e e e e e e ereaaeeas 41
2.7 ESCASEZ (8 AQUA ...cceeeviiiiiiie e e e s ettt e e e e s e ettt e e e e e e e e s e sttt a e e e aae e s s s ntbbeeeeaeeeeaaannrerareaaeeas 41

(0= T o 10 | [0 I | | E PO PPP PP 43

1Y =3 (oo [o] (oo - WU TPRTO PR 43
3.1 Area de ESTUAIO ......cvcvieiiieceieceeeieeeee ettt ettt 43
3.2. Fuentes de recopilacion de iNfOrMAaCION ..........c.ueeiiiiiiiieiiiiiie e 44
3.3 Célculo de la huella de CarbONO .........c.eiiiiiiiiiee s 45
3.3.1 Limites de inventario A GEl ..........cccuii it 47
3.3.4 Identificacion de Fuentes de emMISION ...........cuueiiiiiiiiiiiiiee e 47
3.3.5 FUENTES A€ IMISION ...ttt et e e et e e e et e e e e e nnbeeeeeane 48
3.3.6 Inventario de GEI del @fio DASE.........ccoiiiiiiiiiiiiec e 52
3.3.7 Procedimiento para el calculo de las emisiones y remociones de GEl....................... 52
3.3.7.1 Calculo de emiSioNes de GEl ..ot 52
3.3.7.1.2 DAt0S de ACHVIAAM .....cceiiiiiieiiiieii ettt e e e e 53
3.3.7.1.3 Eleccion de los factores de @miSiON ..........coouiiiiiiiiiie e 54
3.4 ANAIISIS € 10S UALOS ......eeeiiiieiiei ettt s 58
3.5 Ecuaciones empleadas en el calculo de la huella de carbono..........cccccceeeiiiiiciiiennnenn, 60

3.6 Descripcion de la metodologia para el calculo de la huella hidrica ............ccccceeviiveeeeneee. 66
3.6.1 DefiniCiON del @ICANCE.........ccuiiiiiii e 66

Maria Belén Morocho Guaman - Hilda Elizabeth Zumba Nacipucha



UCUENCA .

3.6.2 Recoleccion de Informacion para el Andlisis de la Huella Hidrica en el Campus Balzay

................................................................................................................................................. 68
3.6.2.1 Informacién para el calculo de la huella hidrica..........cccccceeiiiiiiiiiii e, 68
3.6.2.2 Huella HidriCa iINAIFECIA ........cccviiiiiiiiiiie ettt 68
3.6.3 Levantamiento de informacién para la Huella Hidrica Directa .........cccccceeevvicvviienennnn. 69
3.6.3.1 Datos del CONSUMO A GQUA........uutieiiiiiee ittt s e e e e e anes 69
3.6.3.2 Identificacion de los diferentes usos del agua .........ccceveeveeeieiiciiiiiiieeec e, 71
3.6.3.3 Identificacion de Areas VEIAES...........ccccovveviuereiiiiicieiceeeeie e 76
3.6.3.4 Analisis de 1a PreCipIitaCioN ............eie i 77
3.6.4 Levantamiento de informacion para la Huella Hidrica Directa ..........cccccceeviveeiinecnnnen. 77
3.6.4.1 Informacién de consSUMO de ENEIGIA.......ccuviiieeiee i 77
3.6.4.2 Recopilacion de informacidén de consumo de papel .....ccccceeevvviciiieieeee e, 80
(0= 1o 11 U1 Lo TN LY PRSPPI 81
4. RESULTADOS ....oiiititttitttittteitteteteteeeaeaaeebebebebebebe e e e st s et e sttt sttt st s st ettt sttt et s bbb bb b sbbbebnnnen 81
4.1 HUella de CArDONO... ..ottt 81
4.1.1 INVeNtario A€ EMISIONES.......cccuiiiiiiieiiiie ettt e bbb nnee s 81
4.1.1.1 Categoria 1: Emisiones directas de GEl..........ccccooieiiiiiniiiiiie e 81
4.1.1.2 Categoria 2: Emisiones indirectas de GEI producidas por Energia importada......... 84
4.1.1.3 Categoria 3: Emisiones indirectas de GEI por transporte ............ccccvvvveveeeeeeeeccvvnnnen. 86
4.1.1.4 Categoria 4: Emisiones indirectas de GEI por productos usados por la organizacién
................................................................................................................................................. 90
4.1.2 AnAliSiS de INCErtIdUMDIE .........oiiiiii et 93
4.2 HUEIA HIOIICA ...ttt 104
4.2.1 Huella HidrCa DIr€CTA. .......uiiiuriiiiiie ittt 104
o O e 1U = = 4 | SRR 104
4.2. 1.2 HUBHIA GIIS ...ttt ettt e e e 105
4.2. 1.3 HUEHA VEIUE ...ttt 106
4.2.2 Huella Hidrica direCta tOtal ............ccoiiiiiiiiiiiiiicciie e e 108
4.2.3 Huella Hidrca INAIFECLA ........c.eeiiiiiiiiiie e 109
4.2.3.1 Huella de energia ElECCaA........ccuuuiieiiie e 109
4.2.3.2 Huella hidrica del PAPEl........ccoiiuiiiieie e 111
4.2.4 Huella Hidrica INdIireCta tOtal ..........coouiiiiiiiiiiieieee e 111
4.2.5 Estimacion total de la huella hidriCa...........oooviiiiiiiii e 112

Maria Belén Morocho Guaman - Hilda Elizabeth Zumba Nacipucha



UCUENCA ;

4.2.6 Andlisis de SOSENIDIIAAT ..........eeviiiiiiiie e 114

4.3 Plan de reduccion de huella de carbono.............ccooiiiiiiiiii e 118
4.4 Plan de reduccion de huella NidriCa ..........cuieiiiiiiiieii e 124

4.5 DISCUSION. ...ttt sttt etttk e et b e eh bt e ek b et ek e e e e be e ek b e e e b e e s e 130
(0= T o 1T | [0 Y TP PP PP 136
5. Conclusion Yy RECOMENUACIONES .....cuuiiiiiiiiiiieetie ettt 136
5.1 CONCIUSIONES ...ttt ettt b ek be e e b e e b e e e b e e e b e e nne e e e 136

5.2 RECOMENUACIONES ......ciiiiiiiie ettt ettt et e et e e e e st e e e e e e b b e e e e s anbneeeeane 138
6. Referencias DIiDIIOGIrAfiCAS .......eiiiiiiiiie e 139
A N 1 1P PPT P 153
Anexo A. Factores de transformacion empleados en el calculo de la huella de carbono.......... 153

Anexo B. Consumo de energia eléctrica segun el horario de medicion establecido por la Empresa
Eléctrica Regional CENTROSUR C.A. en el periodo enero-diciembre 2023 del Campus

Anexo C. Factores empleados para la conversacion datos suministrados por la UPME y calculos
realizados para la categoria 3 para la fuente de movilidad terrestre de colaboradores y

ESIUAIANTES ... e 154
Anexo D. Encuesta aplicada a la comunidad universitaria en Google FOrms.............cccceeevnee. 156
Anexo E. Planillas del consumo de Energia Eléctrica proporcionadas por la Unidad de
Planificacion y GestiOn ESIrat@giCa ......c.uuieiiiiiiiiieiiee ettt 159
Anexo F. Detalle de las facturas del servicio de agua potable proporcionadas por la Unidad de
Planificacion y GestiOn ESIratEgiCa .........cciiccuuiiiiiiii et e e e e e et r e e e e e e e e aneeees 160
Anexo G. Hojas de ruta de la motocicleta empleada en mensajeria.........ccccccvveiiiieeeeiiiiiieennns 160
Anexo H. Muestreo realizado en el alcantarillado del Campus Balzay de la Universidad de
LO1E[=] o (o= T TP P TP P PPPPPPPPPPRPPPRPPR 161
Anexo |. Datos empleados en el calculo de las emisiones indirectas por movilidad del personal y
(RS =TS] (8 [0 1= T | (=2 PO RPR 161

Maria Belén Morocho Guaman - Hilda Elizabeth Zumba Nacipucha



UCUENCA 5

indice de Figuras

Figura 1. Contribucion de emisiones de GEI por sectores al INGEI 2018 en %.. ........cccccevvvennee 15
Figura 2. Efecto invernadero natural y aumentado por la actividad antrépica. ..........cccccceevuveenee. 22
Figura 3. Alcances y emisiones a través de la cadena de valor de la huella de carbono............. 24
Figura 4. Enfoques de las emisiones y las remociones de GEI de una organizacion.................. 26
Figura 5. Mapa de Ubicacién del area de estudio, Campus Balzay de la Universidad de

(O11 [T o [oF- F T TP PP PP P T PP PP PPPPPPPPPPPPPPPPPPRt 44
Figura 6. Bloques del Campus Balzay de la Universidad de Cuenca. .........ccccccceveeeeeiiicvvinenenennn. 44
Figura 7. Fases para la evaluacion de la huella hidrica. ............occcviieiieee i, 66
Figura 8. Mapa de ubicacion y los puntos de abastecimiento del medidor de agua potable en el
CAMPUS BAIZAY .. ...eeeiieiiiiie ettt e e e s 70
Figura 9. Reporte grafico del consumo de agua del periodo de enero-diciembre 2023.. ............ 71
Figura 10. Consumo de agua en el campus BalzZay...........ccocuviiiiiiiiiiiiiiiiee e 75
Figura 11. Mapa que muestra las areas verdes del Campus Balzay.. ........ccccccceeveeiiiieeeiicineeenns 76
Figura 12. Mapa que muestra la ubicacién y los puntos de abastecimiento de energia de los
medidores de energia del Campus BalzZay...........cccoeveeiiiiiiiiiiiee e 78
Figura 13. Emisiones de CO; equivalente producidas por la categoria 1. ......ccccceeeeeeiiiivvinennnnnn. 84
Figura 14. Emisiones de CO; eq generadas por el consumo de electricidad. ..............cccvveeeee.. 86
Figura 15. Medios de transporte empleados por los colaboradores y estudiantes. ..................... 87
Figura 16. Emisiones de CO, eq generadas por la categoria 3 durante el afio 2023................... 90
Figura 17. Emisiones producidas por las fuentes de emision identificadas en la categoria 4. ....93
Figura 18. Estimacion de la incertidumbre del célculo de la huella de carbono......................... 101
Figura 19. Distribucion del porcentaje de emisién de CO- eq por fuentes de emision en el
periodo enero-diciembre 2023. ... 104
Figura 20. Relacion entre la precipitacion efectiva y la huella verde.............ccooveiiiiiiinnnen, 108
Figura 21.Huella hidrica directa total del campus Balzay en el periodo 2023...............ceeeuvvneee. 109
Figura 22. Huella hidrica Indirecta generada por el consumo de electricidad en el campus

2 Fo 4 | PRSP 110
Figura 23. Estimacion de la huella hidrica indirecta del campus Balzay correspondiente al
periodo enero-diCiEMBIE 2023. ... ...t s 112
Figura 24. Estimacion total del Huella Hidrica registrada en el Campus Balzay correspondiente
al periodo enero-diciembre 2023 ... ... . e e e 113
Figura 25. Caudal del rio Tomebamba en el afio 2023...........coooeoiiiii e, 114
Figura 26. Indice de SCASEZ Ul AQUAL .........cvivieeeeeieieeeieese e e sttt steeeenesae e 116

Maria Belén Morocho Guaman - Hilda Elizabeth Zumba Nacipucha



UCUENCA 9

indice de tablas

Tabla 1. Marco normativo histérico sobre cambio CIMALICO ...........coevviiiiieiiiiiie e, 23
Tabla 2. Mecanismos financieros de los mercados de carboNO ...........ccceveviiiiiieiiiiiiec i 31
Tabla 3. Informacion solicitada a los departamentos de la Universidad de Cuenca.................... 46
Tabla 4. Definicion de alcances segun SO 14064-1 ...........cooiiiiiiiiiiieiiee et 48
Tabla 5. Categoria 1: emisiones directas de GEI del campus Balzay periodo enero-diciembre
P20 2 PP PP 49
Tabla 6. Emisiones indirectas de GEI por Energia Importada.........cccccccoooviiiiieiieeee e, 49
Tabla 7. Categoria 3: Emisiones indirectas de GEI por transporte en el periodo enero-diciembre
2023 del CamPUS BAIZAY. .......uveiiiiiiiiiei et 50
Tabla 8. Vuelos realizados por el cuerpo docentes e investigadores del Campus Balzay de la
Universidad de Cuenca para el periodo enero — diciembre 2023 ............coooiiiiieiiieeeiiiciiieeeeeen. 50
Tabla 9. Numero de viajes aéreos de cuerdo al tipo de vuelo realizado ...........c..ccceeevieeiiieennnen. 51
Tabla 10. Categoria 4: Emisiones indirectas de GEI por productos usados por la organizacion
en el periodo enero-diciembre 2023 del Campus Balzay. ........cccccceveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii. 51

Tabla 11. Potenciales de Calentamiento global (PCG) para un periodo de tiempo de 100 afios52
Tabla 12. Datos de actividad segun las fuentes de emisién del campus Balzay periodo enero-

(o ToT=T 0 g o] (=22 0 2 F PP PPPTR 53
Tabla 13. Factores de emision segun 1as fUBNES ...........coiiiiiiiiiiiie e 55
Tabla 14. Matriz de Pedigree sugerida para determinar los factores de escala de la
incertidumbre a partir de los indices de calidad de 10S datos. ..........ccccociiiiiiiiiiiiie e 58
Tabla 15. Sistema de calificacion seguin su Matriz Pedigree...........ccocveiiieeiiiee e 59
Tabla 16. Interpretacion de la escala de incertidumbre total (SDg 95).......ccccoveeeeeeiiiiiiiiiieeeeennn. 60
Tabla 17. Ecuaciones empleadas en el célculo de las emisiones de GEl.........cccccccoovviviivienennn. 62
Tabla 18. Tipo de huella hidrica y su fuente de datos para el calculo de la huella hidrica total ..67
Tabla 19. Consumo de agua potable del afio 2023 del Campus Balzay.........ccccccceevivivivienenennn. 70
Tabla 20. Consumo de agua y tipo de agua que se consume en el campus Balzay en el periodo
ENErO-dICIEMDIE 2023. ...ttt e et e e e r s bttt e e s bbbt e e e abbe e e e s ettt e e e e nnnaeee s 72
Tabla 21. Consumo de agua mensual y anual para el riego de areas verdes del campus Balzay.
........................................................................................................................................................ 73
Tabla 22. Consumo de agua para la limpieza del campus Balzay ............ccocooveiiiiiiiiiiiiinccn, 73
Tabla 23. Consumo de Agua por Descargas en Bafios y urinarios por el total de personas....... 74
Tabla 24. Consumo de Agua por lavamanos y cepillado de dientes........ccccvvvvviviniviriniiininnnnninnn. 74
Tabla 25. Consumo de agua de la cafeteria del Campus Balzay............ccccovvvveveeieeiiiiiciinieeeeenn. 75
Tabla 26. Resumen del consumo de agua en el campus Balzay ............cccccccvveveeeeeiiiiiciiiieeeeenn, 75
Tabla 27. Valores de la precipitacion mensual del Campus Balzay ............cccoceveeeeeiiiiiciinieeeeenn. 77
Tabla 28. Consumo de energia eléctrica del afio 2023 del Campus Balzay..............ccccvvveeeeennn. 79
Tabla 29. Fuentes de energia que abastecen a la red eléctrica nacional .............cccccocevcvveveeenee, 79
Tabla 30. Equivalencia o factores segun el tipo de energia que Se tenga ........ccocceeeeieeeiiiieeineen. 80
Tabla 31. Cantidad y tipo de papel que se utiliza en el Campus Balzay en el afio 2023............. 80

Tabla 32. Cantidad de combustible eco pais consumido (toneladas) y emisiones de CO»
equivalente en toneladas producida por la flota vehicular en el periodo enero-diciembre 2023. 82

Maria Belén Morocho Guaman - Hilda Elizabeth Zumba Nacipucha



UCUENCA 10

Tabla 33. Cantidad de combustible Diésel consumido y las emisiones producidas .................... 82
Tabla 34. Recorrido de motocicleta empleadas en mensajeria y las emisiones producidas. ...... 83
Tabla 35. Consumo de energia eléctrica y emisiones de CO; eq producidas ............cccceeveernnen. 85
Tabla 36. Recorrido y emisiones de CO; equivalente producidos por el uso de los diferentes
MEdIOS de tFANSPOIE ....ccc e 88
Tabla 37. Recorrido de los viajes aéreos y las emisiones de CO; eq producidas ....................... 88
Tabla 38. Nimero de noches de estancia y las emisiones producidas por hospedaje................ 89
Tabla 39. Consumo de papel y las emisiones producidas............ccccceveeeeeiiiiiiiieeeeee e, 91
Tabla 40. Generacion de desechos comunes y emisiones de CO; equivalentes producidas.....91
Tabla 41. Desechos biopeligrosos y emisiones de CO; eq producidas ..........cccccveeeeeiiiciviveenenenn. 92
Tabla 42. Analisis de incertidumbre del dato de actividad para la cuantificacion de la huella de

(o7 14 o T o 1SR 93
Tabla 43. Analisis de incertidumbre del factor de emision para la cuantificacion de la huella de

o= 11 o 1o ] o 1SR 97
Tabla 44. Andlisis de incertidumbre total del dato de actividad y el factor de emision para el
calculo de [a huella de CarbONO .........ooiiiiiiiieee et e s e e e s nnnreee s 99
Tabla 45. Resultados de la huella de carbono por categoria en el periodo enero-diciembre 2023.
...................................................................................................................................................... 102
Tabla 46. Resultado de las emisiones de t CO; eq por categoria y fuente de emisién del
Campus Balzay en el periodo enero-diciembre 2023. ...........oooiiiiiiiiiiiieee e 103
Tabla 47. Valores mensuales de la huella verde del campus Balzay..........c.ccccovvviiiiiineeennne. 107
Tabla 48. Consumo de energia eléctrica del Campus Balzay y los tipos de energia que
abastecen a la red de energia publica del PaiS. .......ccccoeeiiiiiiiiiiiiie e 110
Tabla 49. Consumo de papel y célculo de la huella indirecta relacionada con el consumo de
papel en el Campus BalZay. .........ccuuiiiiiiie e 111
Tabla 50. Resumen detallado de los valores obtenidos del célculo de la huella hidrica del
Campus Balzay del periodo 2023 ...t 113
Tabla 51. Valores de escurrimiento y disponibilidad de agua para el Campus Balzay.............. 115
Tabla 52. Sostenibilidad Ambiental de la Huella Hidrica AZul ...........ccooiiiiiiiiiiniee e, 116
Tabla 53. Resultados de la Huella Gris con respecto al indice de contaminacion..................... 118
Tabla 54. Comparacién de estudios similares a nivel local, nacional e internacional. ............... 134

Maria Belén Morocho Guaman - Hilda Elizabeth Zumba Nacipucha



UCUENCA 1

Dedicatoria
A mis queridos padres, por guiar mi camino e impulsarme a ser mejor cada dia.
A mi tio Alfonso quien, ha creido y confiado en cada idea y suefio, en todo momento de mi vida.

A las personas mas especiales en mivida Diana y Julia, por ser ese rayo de luz, quienes me han
abrigado en mis momentos de tristeza y por ser mi fuente de alegria.

A mis queridas amigas Liz, Andrea, Karen y Janela, a quienes tuve la oportunidad de conocer
en esta etapa de mividay estuvieron conmigo en esta travesia académica. Asi también a Xavier,
Eve, Belen, Kim y Fatima por haberme hecho parte de su vida y haber compartido grandes
momentos. Agradezco los momentos de risas, de estudio, de lagrimas y de comprension.

A mi querido amigo Fabian, gracias por cuidarme, escucharme y creer en mi, que la vida nos de
muchos momentos mas de alegria y poder celebrar cada uno de nuestros logros.

A quienes me apoyaron de una u otra manera, amigos y familiares, les dedico este trabajo como
agradecimiento. Cada consejo, y experiencia compartida me ayudaron a seguir adelante.

Con profundo agradecimiento y carifio,

Hilda Elizabeth Zumba Nacipucha

Maria Belén Morocho Guaman - Hilda Elizabeth Zumba Nacipucha



UCUENCA 12

GEL:

COa:

N20:

CHa:

HFC:

PFC:

SFe:

CO2 eq:
GHG Protocol:
IPCC:

PCG:

CIE:

IC:

MDL.:

HH Directa:
HH Indirecta:
HHD:
HHAzul:
HHGris:
HHVerde:
WFelectricidad:
WFpapel:

LISTA DE ABREVIATURAS

Gases de efecto invernadero

Di6xido de carbono

Oxido Nitroso

Metano

Hidrofluorocarbonos

Perfluorocarbonos

Hexafluoruro de azufre

Di6xido de carbono equivalente

Protocolo de Gases de Efecto Invernadero
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico
Potenciales de Calentamiento Global
Comercio Internacional de Emisiones
Mecanismo de Implementacién Conjunta
Mecanismo de Desarrollo Limpio

Huella Hidrica Directa.

Huella Hidrica Indirecta

Huella Hidrica Directa Total

Huella Hidrica Directa Azul

Huella Hidrica Directa Gris

Huella Hidrica Directa Verde

Huella Hidrica Indirecta producida por energia eléctrica

Huella Hidrica Indirecta producida por papel.

Maria Belén Morocho Guaman - Hilda Elizabeth Zumba Nacipucha



UCUENCA 13

CAPITULO |

1. Introducciény objetivos
1.1 Introduccion

1.1.1 Antecedentes
Actualmente, la sociedad se enfrenta al cambio climatico. Este cambio se ve influenciado por el
aumento de la concentracion de gases de efecto invernadero (GEI), los cuales contribuyen al
incremento del calentamiento global, haciendo que aumente la temperatura media de la Tierra
(Kabir et al., 2023). Ademas, segun las Naciones Unidas, el cambio climatico afecta los patrones
de precipitacién, reduce las capas de hielo, provoca el aumento del nivel del mar, también
inundaciones y temporadas de sequias. La mayoria de las repercusiones del cambio climatico se

reducen al agua, lo cual agrava la escasez de agua a nivel mundial.

La humanidad se encuentra en una década crucial en la que cual es fundamental limitar el
calentamiento global alrededor de 1.5 °C. En este sentido, se anticipa que las emisiones de gases
de efecto invernadero a nivel mundial alcanzaran su punto maximo en 2025 y posteriormente
disminuirdn en aproximadamente un 43 % para el afio 2030 (United Nations Climate Change,
2022). Para lograr esta reduccion, sera necesario que los paises realicen grandes transiciones
en el sector energeético, lo cual incluye la reduccion del uso de combustibles fosiles, aumento de
la eficiencia energética y la utilizacion de combustibles alternativos (IPCC, 2022). El aumento de
los niveles de concentracién de diéxido de carbono (CO.) influye en el aumento de la temperatura
del planeta. Dichos niveles han experimentado un crecimiento del 40 % desde la época
preindustrial, generado por la quema de combustibles fésiles y por el cambio de uso del suelo, es

decir, por la actividad antropogénica (Ridhosari & Rahman, 2020).

Ante la necesidad de mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero, las instituciones y
organizaciones han iniciado programas encaminados a mitigar el cambio climatico (Ridhosari &
Rahman, 2020). Mediante dichos programas, evallan las emisiones que generan a través del
calculo de la huella de carbono, dado que este es un punto de partida para la reduccion del
impacto que genera cada institucion (Kiehl et al., 2023). Asi también cuantifican la huella hidrica
siendo este un indicador de sostenibilidad ambiental. Por un lado, la huella de carbono indica la
cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero que produce una institucién mientras que

la huella hidrica reporta la cantidad de agua consumida por la misma.
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En lo referente a la cuantificacién de la huella de carbono de la Universidad de Cuenca, existe
una publicacion previa lllescas & Muentes (2019) en la que destaca la relevancia de calcular la
huella de carbono. Este estudio revel6 la emision de 1 158.03 toneladas de dioxido de carbono
equivalente (COzeq) en el campus central de la Universidad de Cuenca durante el periodo enero-
diciembre 2017. Ademas, la investigacion identifico las fuentes de emision directa e indirecta,
siendo la principal, la fuente indirecta generada por el consumo eléctrico. Esto subraya la
necesidad de continuar evaluando y cuantificando estas huellas ambientales en la universidad y

sus diferentes campus.

Dentro de los efectos del cambio climatico se debe considerar la degradacion de los recursos
naturales, dentro de los cuales se encuentra la contaminacion del agua, lo cual a su vez ha llevado
a la escasez de dicho recurso. Este problema se ha convertido en critico, dado que las
predicciones indican que mundialmente la poblacion mundial enfrentara una escasez de agua en
los préximos afos, por lo que la huella hidrica es una métrica valiosa que evalla y aborda la
contribucién de las personas al consumo de agua (Ozgul, 2024). La huella hidrica, introducida
por Arjen Hoekstra, ha evolucionado con el tiempo, evaluando el impacto del consumo de agua
en la produccion de bienes y servicios. En el contexto universitario, las universidades han
empezado con la integracion de la medicion de la huella hidrica en sus planes y acciones con el
objeto de mejorar su desempefio ambiental (Osorio et al., 2022). En cuanto a la Universidad de

Cuenca, no se ha realizado el calculo de la huella hidrica previamente.

1.1.2 Problemética

A partir de la revolucion industrial en el afio 1 750 hasta 2019, los niveles de CO, aumentaron
mas de 47 %y los niveles de metano mas de 156 % mientras que de N>O el aumento fue de 23
%, siendo las concentraciones de CO; mas altas que el cualquier otro momento en al menos dos
millones de afios y las concentraciones de CHsy N.O fueron mas altas que en cualquier otro
momento en al menos 800 000 afios (IPCC, 2023).

En todo el mundo, las emisiones de gases de efecto invernadero experimentaron un incremento
de 1.2 % entre 2021 y 2022 alcanzando 57.4 Giga toneladas de CO; eq. Las emisiones de
carbono provenientes de la quema de combustibles y de los procesos industriales fueron los que
mas contribuyeron al aumento de dichas emisiones representando alrededor de dos tercios de

las emisiones actuales de GEI (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2023).
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En el afio 2018 en Ecuador, las emisiones de GEI aumentaron en 75 326.87 Gigagramos de CO»
eq respecto al afio 2017. El sector Energia es el que mas aporta, con el 51 % de las emisiones
totales, seguido del sector Uso De la Tierra, Cambio de Uso de la Tierra y Silvicultura (UTCUTS)
conel 27.6 % vy el sector Agricultura con el 20.8 %. Los sectores Residuos y Proceso Industriales

y Uso de productos aportan con el 3.4 %y 3.2 % respectivamente (Figura 1) (MAATE, 2022).

RESIDUOS

UTCUTS 3,4 %
21,6 %
ENERGIA _
51,0 %
AGRICULTURA
20,8 %
Total Nacional de
Emisiones de GEI
IPPU 75.326,87 Gg CO,-eq
32%

Flrlrrcryda rwvr AMAATE f Drewaset RIS A
Elaborada por: MAATE / Prayecto 4CN-2IBA

Figura 1. Contribucion de emisiones de GEI por sectores al INGEI 2018 en %. Fuente: Tomado de MAATE
(2022).

A nivel local, el Informe de Evaluacion de la Huella de Carbono y Huella Hidrica del Canton
Cuenca correspondiente al afio 2016, indica que la huella de carbono total de Cuenca fue de

1 500 133 toneladas de CO; eq. EI 55 % fue generado por el sector transporte seguido del sector
industrial con un aporte del 16 %, el sector residencial con un 15 %, el sector de residuos con un
10 %, el sector comercial/institucional con el 4% producido principalmente por el consumo de
energia eléctrica (GAD MUNICIPAL CUENCA, 2017).

Respecto a la huella hidrica, segun datos de la empresa ETAPA EP, el consumo de agua potable
en el cantdn Cuenca crecio un 21 % en la zona urbana y un 20 % en las zonas rurales durante el
afo 2023. Aunque la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) recomienda un consumo diario de
100 litros de agua por persona, en Cuenca el consumo promedio es de 250 litros diarios por
persona (Mufioz, 2023). En el afio 2016, la Huella Hidrica del cantén Cuenca fue de 87 935 671
metros cubicos, siendo el sector residencial responsable del 83 % de la huella hidrica total del
canton (ElI Mercurio, 2020; GAD MUNICIPAL CUENCA, 2017). Ademas, de acuerdo con la
Asociacion de Municipalidades de Ecuador, en Cuenca se desperdicia cerca del 50 % del agua
potable. Los hogares son los principales consumidores, el sector industrial es el segundo mayor
consumidor, mientras que las instituciones educativas, aunque solo usan el 5 %, también se

destacan por su alto nivel de desperdicio (Maldonado, 2020).
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El consumo excesivo de agua es motivo de preocupacion, especialmente dado que se estima
gue para el afio 2030, Cuenca enfrentara un déficit de aproximadamente 350 L/s cada afio
(Maldonado, 2020). De esta manera se ve la necesidad de aportar en la reduccion de dicha huella

hidrica como institucién de educacion superior.

1.1.3 Justificacion

Las instituciones de Educacion Superior tienen un papel importante en el desarrollo sostenible y
la lucha contra el cambio climatico, por lo que la huella de carbono les permite ejercer control
sobre las actividades que impactan el medio ambiente proporcionando una linea base para
evaluar los futuros esfuerzos de mitigacion (Valls & Bovea, 2021). Se debe indicar que existe un
precedente en el célculo de la huella de carbono en la Universidad de Cuenca, dado que en el
trabajo de lllescas & Muentes (2019), se realizé el calculo de la Huella de Carbono en el Campus
Central de la Universidad de Cuenca, siendo un indicador de sostenibilidad que permite conocer

la cantidad de emisiones de GEI que produce una institucion.

En la presente investigacion, se pretende identificar las fuentes directas e indirectas de emisiones
de gases de efecto invernadero del Campus Balzay de la Universidad de Cuenca, utilizando la
estimacion de la huella de carbono expresada en toneladas de didéxido de carbono equivalente (t
CO: eq), para lo cual se emplearan las pautas establecidas en la normativa ISO 14064-1: 2018,
y los resultados obtenidos serviran como base para proponer estrategias concretas de mitigacion.
También se busca determinar el uso, consumo y contaminacion del agua para obtener la huella
hidrica, con el fin de desarrollar una herramienta efectiva para la gestion sostenible del recurso
hidrico en el campus universitario. En resumen, esta investigacion busca orientar la aplicacién de

practicas mas sostenibles y responsables en el ambito universitario.
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1.2 Objetivo General
Cuantificar la huella hidrica y de carbono del Campus Balzay de la Universidad de Cuenca
durante el periodo enero-diciembre 2023, mediante la evaluacion de las emisiones de gases de

efecto invernadero y el consumo de agua en las actividades académicas e investigativas.

1.2.1 Objetivos Especificos

e Estimar la huella hidrica del Campus Balzay mediante la identificacion detallada de las
fuentes y los usos del agua en las instalaciones universitarias.

e Determinar la huella de carbono del Campus Balzay, utilizando la metodologia
estandarizada segun la norma ISO 14064-1:2018.

e Proponer estrategias especificas para la reduccién de la huella hidrica y de carbono en el
Campus Balzay, considerando tanto aspectos tecnoldgicos como cambios en practicas y

comportamientos.
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CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1 Huella de carbono
La huella de carbono es el total de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) producidas
tanto directa como indirectamente por individuos, organizaciones, procesos y productos a través
de la quema de combustibles fésiles para la electricidad, la calefaccion y el transporte, entre otros.
Esta huella representa la medida del aporte de las actividades humanas a la produccion de GEI
y, por ende, su aporte al cambio climatico (Quiroga, 2009). Esta cantidad puede ser cuantificada
en toneladas o kilos de dioxido de carbono equivalente (CO; eq). Una equivalencia de diéxido de
carbono, abreviado como CO: eq, es una medida métrica utilizada para comparar las emisiones
de varios gases de efecto invernadero sobre la base de un potencial de calentamiento global
(Agencia Europea de Medio Ambiente, s.f.), permite tomar cualquier cantidad de un GEl y calcular

gue cantidad de CO; se requiere para tener el mismo efecto en la atmosfera (DERCO, 2023).

La huella de carbono de una organizacién busca describir el impacto total que tiene una
organizacién sobre el clima con relacién a las emisiones de gases de efecto invernadero a la
atmadsfera (Larios et al., 2022). Esta huella, también llamada inventario de GEI corporativo, mide
las emisiones derivadas de todas las actividades de una organizacién. La herramienta de
comunicacion es el Informe de Emisiones (IHOBE, 2012). Su célculo sigue principalmente los
principios del Protocolo de Gases de Efecto Invernadero (GHG Protocol) o la normas ISO 14064,

incorporadas en las metodologias disponibles (Schneider & Samaniego, 2009).

2.1.1 Gases de efecto invernadero
Los gases de efecto invernadero (GEI) son gases atmosféricos responsables del calentamiento
global y del cambio climatico. Los principales GEI son el CO;, el metano (CH.), y el 6xido nitroso
(N20). Los GEI menos prevalentes, pero muy poderosos, son los gases fluorados, que incluyen
los hidrofluorocarbonos (HFC), los perfluorocarbonos (PFC) y el hexafluoruro de azufre (SFe)

(United Nations Environment Programme, 2023).

2.1.1.1 Di6xido de carbono
El diéxido de carbono (CO-) es un gas incoloro e inodoro compuesto por oxigeno y carbono. Sus
emisiones son una de las principales causas del calentamiento global, un problema causado por

la actividad humana y agravado por la larga supervivencia del CO; en la atmosfera (BBVA, 2023).
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Este gas también se afiade a la atmdsfera de forma natural cuando los organismos respiran o se
descomponen, las rocas carbonatadas se desgastan, se producen incendios forestales y los

volcanes hacen erupcién (Climate Science Investigations, 2023).

2.1.1.2 Metano

El metano (CH4) es un gas incoloro e inodoro compuesto por cuatro atomos de hidrégeno y uno
de carbono. Proviene de fuentes biogénicas, como la descomposicion anaerébica de materia
organica. Este gas es conocido como el principal componente del gas natural y se utiliza como
combustible y materia prima para la produccién de electricidad, metanol, hidrégeno y otros
productos quimicos. El metano es un gas de efecto invernadero que contribuye al calentamiento
global y al cambio climético (Devadoss et al., 2021). Se emite durante la extraccion y el transporte
de combustibles fésiles (Saunois et al., 2020). En Ecuador, las emisiones de este gas se originan
de la extraccion de petréleo y gas natural, asi como de los botaderos de basura (PRIMICIAS,
2021).

2.1.1.3 Oxido Nitroso
El 6xido nitroso es emitido durante las actividades agricolas e industriales, la combustion de
combustibles fosiles y residuos sélidos, y durante el tratamiento de aguas residuales (EPA, 2023).
A nivel global, cerca del 40 % del total de emisiones de N»O proviene de actividades humanas
(EPA, 2023). En la agricultura, la produccién de éxido nitroso es de manera natural, dado que
ocurren en los suelos a través de los procesos de nitrificacion y desnitrificaciéon. Los factores que
afectan la tasa de emision de N,O son las condiciones ambientales del suelo y la relacién
carbono-nitrégeno en el sustrato sobre el que actdan los microorganismos nitrificadores y

desnitrificadores (Luque, 2015).

2.1.2 Gases fluorados

2.1.2.1 Hidrofluorocarbonos (HFC)
Los hidrofluorocarbonos (HFC) son un grupo de gases sintéticos empleados en la refrigeracion.
Muchos HFC son contaminantes climaticos muy potentes y de vida corta, con una vida
atmosférica promedio de 15 afios (CLIMATE & CLEAN AIR COALITION, 2022). Como parte del
cumplimiento del Protocolo de Montreal, en el cual los paises miembros deben realizar
actividades para eliminar y/o sustituir sustancias agotadoras de ozono como los gases

refrigerantes, Ecuador, al estar suscrito a dicho protocolo, ha llevado a cabo acciones enfocadas
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en la reduccion y eliminacion de los HFC (Ministerio de Produccion, Comercio Exterior,

Inversiones y Pesca, 2023).

2.1.2.2 Perfluorocarbonos (HFC)
Los PFC se utilizan en la fabricacibn de semiconductores, como agentes de extincién de
incendios y en otras aplicaciones industriales (Kim et al., 2021). Los perfluorocarbonos (PFC)
contribuyen al cambio climatico debido a su efecto de forzamiento radiativo positivo. Estos gases
tienen un rango de potenciales de calentamiento global (GWP) que son mucho mas altos que el

del carbono (National Atmospheric Emissions Inventory, s.f.).

2.1.2.3 Hexafluoruro de Azufre (SFe)
El hexafluoruro de azufre (SFe) se utiliza principalmente como gas aislante en equipos eléctricos,
como interruptores y transformadores. Aunque es muy eficaz en esta funcién debido a sus
excelentes propiedades dieléctricas, su GWP es extremadamente alto, lo que lo convierte en uno

de los GEI mas potentes conocidos (Kiehl & Trenberth, 2018).

En 1970, Ecuador tomo una de sus primeras iniciativas para combatir los efectos de las emisiones
de GEI al alinearse con la corriente impulsada por la Conferencia de las Naciones Unidas sobre
el Medio Humano (Primera Cumbre para la Tierra) desarrollada en Estocolmo en 1972. A través
de dicha conferencia, las naciones pudieron tomar acciones encaminadas en la prevencion y
control de la contaminacion, lo que resulté en la promulgacién de la Ley para la Prevencién y
Control de la Contaminacion Ambiental en Ecuador. Desde 1993, Ecuador es parte de la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, que busca frenar la
probleméatica de las emisiones de GEI. En 2008, Ecuador establecié un marco juridico nacional
en la Constituciéon de la Republica del Ecuador, otorgando Derechos a la Naturaleza. En 2009, el
pais declaré la mitigacion y la adaptacion al cambio climéatico como politica nacional. En Ecuador,
desde el afio 2012, el Gobierno puso en marcha el Programa RENOVA REFRIGERADORA, con
el fin de reemplazar mas de 330 000 refrigeradoras obsoletas por equipos nuevos Yy
energéticamente eficientes. La empresa UNACEM fue una de las que aport6 en la blusqueda de
alternativas para la destruccion adecuada de los refrigerantes clorofluorocarbonos y ha aplicado
estas iniciativas desde el afio 2016 (MAATE, 2022). En julio de 2016, Ecuador firmé el Acuerdo
de Paris con el objeto de reducir las emisiones de GEI (Cuenca, 2022).
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2.1.3 Efectos derivados de la emision de GEI

2.1.3.1 Efectos de los gases de efecto invernadero en la salud humana

Los gases de efecto invernadero, en su mayoria, afectan de manera directa al sistema respiratorio
humano, provocando bronquitis y asma. Incluso algunos afectan al sistema nervioso central y al
sistema inmunitario, y otros son cancerigenos o pueden llegar a ser mortales. La poblacién mas
vulnerable son los nifios en edad de crecimiento haciendo que sus pulmones sean mas propensos
a sufrir los efectos nocivos, sin embargo, aun se debe continuar estudiando porque aun existe
una limitante de informacién en lugares como Asia, Africa y Latinoamérica (Sonwani & Saxena,
2022).

2.1.3.2 Efectos de los gases de efecto invernadero en los ecosistemas
En los glaciares, el principal efecto es el aumento de la desaparicion del hielo del Artico y de los
glaciares tibetanos por el aumento de la temperatura que generan los GEI. EIl estudio de
Severinsky (2020) indica que a mayores temperaturas y abundancia de CO., las plantas tienden
a reducir su productividad primaria y el ecosistema flora-fauna, se ve afectado dado que al
reducirse la productividad de las plantas también disminuye la comida para la fauna y por ende

se ve afectada la cadena alimenticia incluso el ser humano.

2.1.3.3 Efecto Invernadero
El efecto invernadero es un fenbmeno natural donde ciertos gases atmosféricos retienen calor,
manteniendo una temperatura apta para la vida en la Tierra. Sin embargo, las actividades del ser
humano, como la quema de combustibles fésiles, aumentan significativamente las emisiones de
gases de efecto invernadero, como el CO; y el CH,, intensificando este fendbmeno y contribuyendo

al calentamiento global (Figura 2) (Fuinhas et al., 2021; Xu et al., 2021).
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Figura 2. Efecto invernadero natural y aumentado por la actividad antropica. Fuente: Tomado de Voz de
Ameérica, 2015.

2.1.3.4 Cambio climatico
El cambio climético hace referencia a los cambios a largo plazo en las temperaturas y los patrones
climéticos. La quema de combustibles fosiles como carboén, petréleo y gas natural producto de
las actividades humanas han sido la principal causa del cambio climatico. Dicha quema genera
emisiones de gases de efecto invernadero que actian como una manta que envuelve la tierra,
atrapando el calor del sol y elevando las temperaturas. El diéxido de carbono y el metano son
unos de los gases de efecto invernadero que provocan el cambio climéatico (United Nations, 2023).
Segun el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC) ha reportado que el aumento
global de aproximadamente 1.1 °C de la temperatura en el periodo 1850-2020 es debido a las
actividades humanas, y se proyecta que se continle acelerando dicho calentamiento en caso de
no reducir las emisiones de GEI (IPCC, 2021).

El marco normativo ecuatoriano sobre el cambio climatico se ha desarrollado, como se muestra
en la Tabla 1, mediante el cual el Ecuador, ha demostrado su interés y compromiso por la lucha

contra el cambio climatico.
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Tabla 1. Marco normativo histérico sobre cambio climatico.

Afo Marco normativo

1985 Convenio de Viena para la proteccion de la capa de ozono

1987 Protocolo de Montreal

1994 Convencion Marco de la Organizacion de Naciones Unidas sobre cambio Climatico
1997 Protocolo de Kioto

2003 Texto Unificado de Legislacion Secundaria de Medio Ambiente TULSMA

2008 Constitucion de la Republica del Ecuador

2009 Decreto Ejecutivo 1815 sobre adaptacion y mitigacion al cambio climatico

2004 - 2017 Ley de Gestiébn Ambiental

2004 - 2017 Ley para la Prevencion y control de la Contaminacion Ambiental
2010 Decreto Ejecutivo 495, Comité Interinstitucional de Cambio Climético
2010 - 2017 Reglamento del comité Interinstitucional del Cambio Climético

2016 Acuerdo de Paris

2018 Cddigo Organico del Ambiente (CODA)

Fuente: Adaptado de “Politica ambiental ecuatoriana sobre cambio climéatico como garantia del

derecho a un ambiente sano” por Subia & Subia (2022).

2.1.4 Metodologias para el calculo de la huella de carbono

Para el calculo de la huella de carbono se aplican diferentes metodologias, entre las mas

importantes destacan la GHG Protocol y la Norma I1ISO 14064:

Greenhouse Gas Protocol Corporate Standard (GHG Protocol): fue desarrollado por el World
Resources Institute (Instituto de Recursos Naturales) y World Business Council for Sustainable
Development (Consejo Empresarial Mundial para el Desarrollo Sostenible). Se usa ampliamente
a escala internacional para el calculo y gestion de las emisiones de GEI. El Protocolo de GEI pide
a las empresas que evallen su responsabilidad por las emisiones de GEI distinguiendo entre tres

alcances (Figura 3), que representan diferentes fuentes de emisiones corporativas de GEI:

Alcance 1: emisiones directas, es decir, todo el carbono directo, incluido los combustibles

guemados y el transporte propiedad de la entidad que informa.

Alcance 2: son las emisiones indirectas de GEI provenientes de la electricidad, el calor o el valor

comprados y consumidos por la entidad que informa.

Alcance 3: Otras emisiones indirectas de carbono, como la extraccion y produccién de materiales
y combustibles comprados, actividades relacionadas con el transporte en vehiculos que no son
propiedad ni estan controlados por la entidad informante (Ministerio para la Transicion Ecolégica

y el Reto Demografico, 2023).
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PFCs

,.)..
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Figura 3. Alcances y emisiones a través de la cadena de valor de la huella de carbono. Fuente: Adaptado

de Estandar Corporativo de Contabilidad y Reporte, por Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT), s.f.

ISO 14064-1: En 2006 se desarroll6 la norma ISO 14064, la cual tiene 3 partes. En la primera
parte, se especifican los principios y requisitos a nivel de organizacion para la cuantificacién y el
informe de las emisiones y remociones de GEI. La segunda parte trata sobre los proyectos
enfocados en GEI, especificamente en su reduccidon o aumento de la remociéon (ISO 14064-2).
En la tercera parte de la nhorma se aborda la validacién y la verificacion de los GEI declarados
(ISO 14064-3) (ISO 14064-1:2018, 2019). Las normas ISO 14064 tienen como objetivo dar
credibilidad y confiabilidad a los reportes de emision de gases efecto invernadero (GEI) y a las
declaraciones de reduccién o eliminacién de GEI (IHOBE, 2013). Los tres componentes de esta

norma son:

o Norma ISO 14064-1: Precisa los principios y requisitos que deben cumplir los inventarios
de GEIl y la comunicacion de informes de inventarios. Se utiliza a nivel corporativo.

¢ Norma ISO 14064-2: Se refiere a proyectos de reduccién de gases de efecto invernadero.

o Norma ISO 14064-3: Describe los requisitos para la validacion y verificacién de los
inventarios de GEI (IHOBE, 2013).

Esta norma contiene principios, criterios y etapas requeridas para la contabilizaciéon y verificaciéon
en el calculo de las emisiones de gases de efecto invernadero. También definen las practicas
mas adecuadas a nivel internacional en materia de gestion, reporte y verificacion de datos e

informacion relacionados con los GEI (Chavarro & Cabezas, 2020).
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2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories: es una guia completa para
el calculo de GEI que se originan en diferentes fuentes y sectores, e incluye una lista de factores
de emisién. El propdsito de esta guia es orientar todo lo relacionado con la cuantificacion de las
emisiones de GEI de los inventarios nacionales y resulta de gran ayuda en el calculo de la huella
de carbono de organizaciones (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demogréfico,
2023). En 2019 fue complementada y refinada con la publicacion del “2019 Refinement to the
2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories” por parte del IPCC. Esta
actualizacién permite a los paises que reportan la Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climético (UNFCCC) utilizar metodologias basadas en la ciencia mas reciente,
mejorando la transparencia y la precision de los inventarios nacionales de gases de efecto
invernadero (UNFCCC, 2019).

Bilan Carbone: es también conocido como el balance de carbono, corresponde al balance o
inventario de todos los GEI expresados en CO- equivalente. Se realiza el calculo de todas las
fuentes de emisién y se analiza el proceso de intercambio de carbono. Esta metodologia fue
desarrollada en 2002 por la Agencia del Medio Ambiente y Energia de Francia. La idea de la
metodologia es la transformacion de los datos productivos en emisiones. Este proceso se realiza
por medio de los factores de emision. El andlisis se hace en una plantilla de Excel e implica tres

etapas fundamentales (Fonseca et al., 2018).

Especificaciones Publicamente Disponibles, PAS 2050: Este método fue elaborado el afo
2007 por el Instituto Britdnico de Estandarizacion (British Standards Institution), junto al Consorcio
del Carbono (Carbon Trust) y el Departamento para el Ambiente, la Alimentacién y Asuntos
Rurales (DEFRA) del Reino Unido. Se desarrolla en el marco de las normativas ISO 14040
referidas al Andlisis del Ciclo de Vida e ISO/TS 14067 de Huella de carbono para productos, asi
como a las recomendaciones del Protocolo GEI. La metodologia PAS 2050 considera todas las
emisiones en la estimacion del ciclo de vida de bienes y servicios. En la norma PAS 2050 se
establece el analisis a nivel de dos tipos de ciclos de vida: Negocio-negocio y Negocio-cliente
(Fonseca et al., 2018).

2.1.5 Norma ISO 14064

2.1.5.1 Principios para el calculo de la Huella de Carbono

La norma ISO 14064 se basa en la aplicacién de cinco principios que deben ser respetados en
todo momento, segun IHOBE (2012):
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Pertinencia: Se refiere a la seleccion de las fuentes, los sumideros, los reservorios de GEIl, los

datos y las metodologias apropiadas para las necesidades del usuario previsto.

Integridad: Comprende todas las emisiones y remociones pertinentes de GEI.

Coherencia: Disminuir la comparacién significativa en la informacién relacionada con los GEI.
Exactitud: Reducir el sesgo y la incertidumbre en la medida de lo posible.

Transparencia: Divulgar informacion suficiente y apropiada relacionada con los GEI para permitir

que los usuarios previstos tomen decisiones con confianza razonable (ISO 14064-1:2018, 2019).
2.1.5.2 Limites de inventario de GEI

2.1.5.2.1 Limite de la organizacion

La organizacion puede consistir de una o mas instalaciones. Las emisiones y remociones de GEI
a nivel de instalacion pueden originarse de una o multiples fuentes o sumideros de GEI (ISO
14064-1:2018, 2019).

Los enfoques que una organizacién deberia emplear para consolidar sus emisiones y remociones

de gases de efecto invernadero a nivel de instalacion se detallan en la Figura 4.

*La organizacion considera todas las emisiones y/o
Enfoque de control remociones de GEI en las instalaciones sobre las
cuales tiene control operacional o control financiero.

*La organizacion rinde cuentas de su parte de las
emisiones y/o remociones de GEIl de las respectivas
instalaciones.

Enfoque de participacion
en el capital

Figura 4. Enfoques de las emisiones y las remociones de GEI de una organizacion. Fuente: Adaptado de
Gases de efecto invernadero- Parte 1: Especificacién con orientacion, a nivel de las organizaciones, para
la cuantificacion y el informe de las emisiones y remociones de gases de efecto invernadero. Tomado de
ISO 14064-1:2018.

El limite de control puede seguir dos criterios, el control operacional y el control financiero. Lo

comun es utilizar el enfoque de control operacional, dado que es el que representa a la
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organizacion de la mejor manera y el que permite una mayor actuacion para reducir los GEI
(IHOBE, 2012).

2.1.5.2.2 Limite de informe
La organizacion debe identificar las emisiones y remociones directas e indirectas de GEI

asociadas a las operaciones de la organizacion. La organizacion debe cuantificar las emisiones
directas de GEI por separado para CO;, CH4, N2O, NFs, SFs y otros grupos de GEI apropiados
(HFC, PFC, etc.) expresadas en toneladas de CO; eq. En lo que respecta a emisiones indirectas
de gases de efecto invernadero, la organizacion debe determinar cuales emisiones indirectas va
a incluir en su inventario de GEI (ISO 14064-1:2018, 2019).

2.1.5.3 Inventario de categorias de GEl
A nivel de organizacion las emisiones de GEI se deben agrupar en las siguientes categorias:

Categoria 1: Emisiones y remociones directas de GEI.

Son las emisiones y remociones directas de GEI que tienen lugar a partir de fuentes o sumideros
de GEI dentro de los limites de la organizacion que pertenecen o son controlados por la
organizacion, pueden ser estacionarias (por ejemplo, calentadores, generadores de electricidad)

0 moviles (por ejemplo, vehiculos).
Categoria 2: Emisiones indirectas de GEIl causadas por energia importada.

Incluye las emisiones de GEI debidas al consumo de combustible asociado con la produccion de

energia y servicios finales, tales como electricidad, vapor, enfriamiento y aire comprimido.
Categoria 3: Emisiones indirectas de GEIl causadas por el transporte.

Se incluye el transporte de personas y bienes. En caso de que el equipo de transporte pertenezca

0 sea controlado por la organizacion, se debe considerar en la categoria 1.

Categoria 4: Emisiones indirectas de GEI causada por productos que utiliza la

organizacién.

Son las emisiones generadas causadas por los bienes que compra la organizacion, es decir,
emisiones de GEI provenientes de fuentes que se encuentran fuera de los limites de la
organizacion. Dichas fuentes podrian ser estacionarias o mdviles (ISO 14064-1:2018, 2019). Se

consideran también las emisiones producidas por los servicios que utiliza la organizacién y se
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encuentran fuera de los limites de esta. Estas emisiones abarcan una gran cantidad de servicios

y procesos asociados.

Categoria 5: Emisiones indirectas de GEI asociadas con el uso de los productos de la

organizacién.

Las emisiones o remociones de GEI vinculadas con el uso de productos que se originan de
productos que vende la organizacion, dichas emisiones puede abarcar servicios y procesos
asociados. En este caso, la organizacién no conoce el destino final del producto durante sus
etapas de vida, por lo que, es necesario definir escenarios plausibles en cada una de estas etapas
(1SO 14064-1:2018, 2019).

Categoria 6: Emisiones indirectas de GEI provenientes de otras fuentes.

Esta categoria abarca cualquier emisién (o remocion) especifica de la organizacién que no se
puede informar en ninguna otra categoria. Por consiguiente, la organizacion debe definir el
contenido de esta categoria particular (ISO 14064-1:2018, 2019).

2.1.5.4 Inventario de GEI del afio base
Consiste en el periodo que permite comparar las emisiones o remociones de gases de efecto

invernadero. Dicho afio base puede ser, un afio fisico o un promedio de un periodo mas dilatado

en el tiempo (Chavarro & Cabezas, 2020).

2.1.5.5 Calculo de las emisiones y remociones de GEI
La cuantificacion de las emisiones y remociones de GEI se lleva a cabo con el enfoque de

cuantificacién elegido. Es necesario que se reporte el periodo durante el cual se han calculado
las emisiones y remociones de GEI. La cantidad de cada tipo de GEI debe estar convertida en
toneladas de CO; eq utilizando los Potenciales de Calentamiento Global (PCG) apropiados (ISO
14064-1:2018, 2019).

2.1.5.6 Calculo matematico de emisiones de GEI
Es el calculo matemético que determina la cantidad de emisiones de GEI que se le atribuyen a la

organizacién, de acuerdo con IHOBE (2012), se plantea en dos pasos:

Paso 1: se obtiene la emision de GEI a través de un dato de actividad que produce la emision y

un factor de emisién

Ecuacion 1 Cuantificacion de las emisiones de GEI.
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Emisiones de GEIs (t GEI) = Dato de actividad * Factor de emision (1)
Dato de Actividad: es la medida cuantitativa de la actividad que produce una emision.

Factor de emisidn: Es un valor que relaciona la cantidad de contaminante liberado a la atmdsfera
con la actividad asociada con la liberacion del contaminante. Se expresa en toneladas de GEI
/unidad (las unidades dependen del dato de actividad).

Paso 2: Se realiza la conversion de datos de emision a unidades t CO. eq, mediante la

multiplicacion del dato de emisién por el potencial de calentamiento global.

Ecuacion 2 Conversion de datos de emision de t GEl at CO..
Emisiones (t CO, eq) = Dato de emision * Potencial de calentamiento global. (2)
Dato de emisidon: Medida cuantitativa de la emision producida.

Potencial de calentamiento global: es un factor que muestra el impacto de la fuerza de
radiacion de una unidad con base en la masa de un GEI especifico con relacién a la unidad

equivalente de CO; en un periodo de 100 afios. Se expresa en toneladas de CO; eq /t GEL.

2.1.6 La huella de carbono en las universidades

Las instituciones de educacién superior han reconocido el problema del cambio climatico como
propio, lo cual las ha llevado a tomar acciones a través del Analisis del Ciclo de Vida, midiendo
su Huella de Carbono o su Huella Ecoldgica, y estableciendo planes de mejora de la gestion
ambiental con el fin de reducir sus emisiones (Mondéjar et al., 2011). En Cuenca, en febrero del
2024, 13 instituciones de educacion superior fundaron la Red Ecuatoriana de Universidades
Sostenibles (REUS), de la cual es parte la Universidad de Cuenca, mediante esta red se busca
transformar a las universidades en un motor de sostenibilidad, incidir en la generacion de politicas

publicas que impulsen la sostenibilidad entre otros (UCUENCA, 2024).
2.1.7 Reduccion de la huella de carbono

2.1.7.1 Medidas de reduccién y compensacion
Las medidas de reduccién se definen como intervenciones humanas destinadas a reducir las
fuentes o mejorar los sumideros de GEIl. Estas medidas pueden contribuir, directa o
indirectamente, a limitar el cambio climatico. Asi también, se encuentran las medidas de

compensacion, que buscan adoptar medidas disefiadas para contrarrestar la acumulacion de
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gases de efecto invernadero en la atmdsfera. Compensar la huella de carbono (HC) implica
adquirir una determinada cantidad de CO; equivalente para neutralizar las emisiones mediante
absorciones de CO, generadas en proyectos especificos, los cuales pueden ser proyectos
nacionales relacionados con el uso de la tierra, cambio de usos de la tierra y selvicultura, los

cuales aumentan el carbono almacenado (Zorilla, 2023).

Segun Mustafa et al. (2022), la Universidad NED ha aplicado medidas como el cambio de
energias renovables, el uso de electrodomésticos de bajo consumo, vehiculos eléctricos y
plantaciones en grandes cantidades de arboles dentro y fuera del campus para reducir su huella
de carbono. En el caso de la Universidad Pontificia Bolivariana ha optado por la infraestructura
sustentable mediante la construccion de un edificio que cumple con los requisitos en materia de
eficiencia energética, energias renovables, uso eficiente de recurso hidricos y retso de agua de
lluvia, mientras que, el caso de la Universidad Ean dentro de las medidas de reduccion estuvo la
instalacion de paneles solares en un edificio para la produccién de energia renovable para dicho
edificio reduciendo 1 270 kg CO; eq para el afio 2019 (Osorio et al., 2022).

2.1.8 Mercado de carbono

En los mercados de carbono se compran y venden unidades de carbono, establecidos con el fin
de reducir las emisiones de GEI y permitir su intercambio entre entidades o jurisdicciones
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2022). Estos mercados nacen en 1997 a través
del Protocolo de Kyoto y entran en vigor desde el 2005, con el objeto de que los paises
desarrollados alcancen sus metas de reduccion de emisiones de manera costo-efectiva (Barrera,
2024). Este mercado es denominado mercado regulado, el cual promueve los mecanismos

financieros que se describen en la Tabla 2.

Los mercados regulados son aquellos directamente controlados por los gobiernos para asegurar
gue las emisiones de GEI de las empresas dentro del pais no superan los limites establecidos.
Por otro lado, los mercados voluntarios no son regulados activamente por el gobierno, ya que sus
participantes no se encuentran fuera de los limites impuestos sobre ellos por la ley. Estos ultimos
se emiten a través de proyectos que compensan emisiones de carbono y se encuentran avaladas
por alguna de las certificaciones de los estandares existentes en el mercado (Avila & Pineda,
2023).
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Tabla 2. Mecanismos financieros de los mercados de carbono.

Mecanismo Financiero Descripcion
Comercio Internacional Es la limitacion de la cantidad de emisiones
de Emisiones (CIE) gue generan las industrias con mayor

intensidad de emision de GEl y permite la venta

de derechos de emisién entre empresas.

Mecanismo de Promueve los enfoques cooperativos para
Implementacién Conjunta utilizar las reducciones de emisiones que se
(1C) generen de la inversion en otros paises

industrializados

Mecanismo de Desarrollo Los paises desarrollados se comprometieron a
Limpio (MDL) reducir o limitar sus emisiones para lo cual
pueden desarrollar proyectos de reduccion de
emisiones en paises en desarrollo a cambio de
créditos de Reduccion Certificada de

emisiones (RCE)

Fuente: Adaptado de Aplicacion de bonos de carbono en el mercado ecuatoriano, caso de
estudio: de una central hidraulica (Tesis de grado, Escuela Superior Politécnica del Litoral), por
Avila & Pineda, 2023.

2.1.9 Mercado de carbono en el Ecuador

Después de mas de 15 afos de haber iniciado los mercados de carbono a nivel internacional, el
Ecuador no ha ingresado en el mecanismo de compensacion de los mercados de carbono debido
a temas relacionados con la Constitucién, el Coédigo Organico del Ambiente (COA) y el
Reglamento del COA, es decir, a la normativa ambiental. Por lo que la Comisién de Biodiversidad
actualmente se encuentra trabajando en la reforma de ciertos articulos del Codigo Orgénico del
Ambiente (ASAMBLEA NACIONAL REPUBLICA DEL ECUADOR, 2024). Ecuador cuenta con
programas voluntarios impulsados por el estado que apoyan a la conservacién, pero no cuentan

con los recursos econémicos que permitan mantener los bosques, por lo que la incorporacién del
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Ecuador al mercado de carbono permitiria financiar las acciones climaticas a través del ingreso
de fondos no reembolsables (IND INDUSTRIAS, 2023).

2.1.10 Programa Ecuador Carbono Cero

En 2021, el Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecolégica del Ecuador expidi6 el Programa
Ecuador Carbono Cero (PECC). El objetivo de este programa es incentivar la toma de acciones
frente al cambio climatico por parte del sector productivo y de servicios mediante la gestion de su
huella de carbono. EI PECC permite el reporte de compromisos y el acceso a incentivos
ambientales y tributarios. Es un esquema de aplicaciéon voluntaria y progresiva que prima la
mejora continua mediante niveles de aplicacion. Entre sus beneficios econdmicos estan el acceso
a réditos econdmicos, los beneficios tributarios y beneficios honorificos, que implican el
reconocimiento publico por acciones mas alla del cumplimiento normativo, mejorando la imagen

corporativa y el acceso a mercados (Ministerio del Ambiente, Agua y Transicién Ecolégica, s.f.).
2.2 Huella Hidrica
2.2.1 Definicién y metodologias de la Huella Hidrica.

2.2.1.1 Definicion de la Huella Hidrica

La huella hidrica (HH) es un indicador que cuantifica la totalidad del agua utilizada en actividades
cotidianas, abarcando desde la produccion de alimentos hasta procesos industriales y generacion
de energia, incluyendo también el agua contaminada en dichos procesos. Este indicador permite
comprender el uso directo o indirecto de agua por parte de individuos, grupos, regiones, paises
o la humanidad en su conjunto, siendo crucial para evaluar la sostenibilidad en la gestién de los
recursos hidricos. Se expresa en términos de volumen de agua consumida, evaporada o
contaminada, sea por unidad de tiempo para individuos y comunidades, o por unidad de masa

para empresas (Cortés et al., 2007).

2.2.1.2 Metodologia para calcular la Huella Hidrica.

Existen dos metodologias principales para calcular la huella hidrica. La primera es la que propone
Hoekstra en el Manual "The Water Footprint Assessment" en 2002, en la cual considera el uso,
consumo y contaminacion del agua dulce, clasificandola en tres categorias directas (Azul, Verde
y Gris) y una indirecta conocida como Huella Hidrica Virtual (Hoekstra et al., 2011). La segunda

metodologia es a través de la norma ISO 14046, que establece requisitos y directrices
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estandarizados para el analisis de la huella hidrica. Sin embargo, esta metodologia suele ser
complejay costosa de implementar (Guaman & lllares, 2019). Aunque ambas metodologias estan
relacionadas, la 1ISO 14046 no involucra la huella hidrica con la gestién directa del agua y depende

de la norma ISO 14044 para ser analizada completamente.
2.2.2 Metodologia Water Footprint Network (WFN)

La metodologia de la Water Footprint Network (WFN), fundada por Arjen Hoekstra en 2002,
proporciona un marco integral para el analisis y la gestion sostenible del agua a nivel global. Esta
metodologia, ampliamente detallada en el Water Footprint Assessment Manual, incluye
definiciones y procedimientos para calcular el uso total de agua dulce asociado a productos y

procesos, tanto de manera directa como indirecta.

La metodologia de la WFN consta de cuatro fases para la evaluacion de la huella hidrica. En la
primera fase, se establecen los objetivos y el alcance del analisis. La segunda fase consiste en
el calculo detallado de la huella hidrica. La tercera fase implica la evaluacion de la sostenibilidad
de los resultados obtenidos. Finalmente, en la cuarta fase se formulan respuestas y estrategias
para la gestién sostenible del agua (Gobierno de Chile, 2016; Gestion integral, sostenible y

participativa del agua en cuenca, 2021).

2.3 Fases de la huella hidrica segun WFN

El calculo de la huella hidrica tiene 4 fases:

2.3.1 Establecimiento de objetivos y alcance.

En la primera fase de la evaluacion de la huella hidrica, se busca reconocer los componentes de
la huella'y priorizar la respuesta, se especifica el interés de la medicion de la huella, la cual puede
ser para un grupo de consumidores o para un area delimitada. Una vez verificado el alcance, se

define el objetivo al cual se dirigira la evaluacion de la huella (Hoekstra et al., 2011).
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2.3.2 Calculo de la huella Hidrica

Este calculo proporciona datos precisos sobre el volumen de agua utilizado por el hombre en un
periodo especifico. Segin Hoekstra et al. (2011), puede expresarse en volumen de agua por

unidad de tiempo. La huella hidrica esta representada por la siguiente ecuacion:
HH Total = YHH Directa+ YHH Indirecta 3)

Donde:

HH Directa: es la huella hidrica directa

HH Indirecta: es la huella hidrica indirecta

2.3.2.1 Huella Hidrica Directa

La Huella Hidrica Directa mide el volumen de agua consumida o contaminada en actividades
propias y se clasifica en tres categorias. La Huella Hidrica Azul se refiere al volumen de agua
superficial y subterranea consumida (Borja, 2020). La Huella Hidrica Verde abarca el agua de
lluvia almacenada en el suelo, utilizada principalmente en la agricultura (Borja, 2020). Finalmente,
la Huella Hidrica Gris corresponde al agua necesaria para diluir contaminantes hasta alcanzar
estdndares de calidad especificos (Borja, 2020; Castillo, 2014). La huella hidrica directa esta

representada por la siguiente ecuacién adaptado de Hoekstra et al. (2011).

HHD = HHpzy + Hngis+ HHyerge (4)

Donde:

HHD: es la Huella Hidrica Directa Total
HHAzul: es la Huella Hidrica Directa Azul
HHGris: es la Huella Hidrica Directa Gris

HHVerde: es la Huella Hidrica Directa Verde
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2.3.2.1.1 Huella Hidrica Directa Azul

La Huella Hidrica Azul, dentro de la metodologia Water Footprint, representa el volumen de agua
extraido de fuentes subterrdneas y superficiales, como rios, lagos y acuiferos, para el
aprovechamiento del recurso mediante construcciones como canales de riego, pozos y presas.
Esta agua no es devuelta en el mismo estado a la cuenca y puede incluir aspectos como la
evaporacion, la restitucion a otra cuenca o0 zona de captacién, y el agua incorporada en el
producto. Si el agua es devuelta en su mismo estado al lugar de extraccién en un periodo corto,

se considera un impacto positivo en la Huella Hidrica Azul (Borja, 2020).

El analisis de la huella hidrica azul se complementa con el concepto de demanda hidrica, que se
refiere a la extraccion de agua de una fuente superficial o subterranea. La evaluacion de la Huella
Hidrica Azul es esencial para comprender cdmo el uso directo del agua afecta la disponibilidad
del recurso en una regién especifica y para identificar oportunidades de mejora en la gestion
sostenible del agua (Camacho & Arévalo, 2018). Es un indicador de uso consuntivo, en el cual el
término consuntivo se refiere al uso del agua en el cual esta no se devuelve al sistema hidrico de
donde fue tomada, o lo hace en una cantidad significativamente menor, para lo cual se presentan

los siguientes casos:

e Elagua se evapora.
e El agua se incorpora al producto.
e El agua que no regrese a la misma area de captacion.

e El agua que no regrese en el mismo periodo

La huella hidrica azul cuantifica la cantidad de agua que se encuentra disponible para ser
consumida durante un periodo determinado (Hoekstra et al., 2011), se la calcula empleando la

formula (5), basada en el balance hidrico.

HH,,,; = Afluente — Efluente (5)

Donde
Afluente: suministro de agua a través de la red local de agua potable.

Efluente: se refiere al agua empleada para las labores cotidianas que se realizan en el campus y

gue es desechada.
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2.3.2.1.2 Huella Hidrica Directa Gris

La Huella Hidrica Gris, un componente critico de la metodologia Water Footprint, evalla cuanta
agua dulce es necesaria para diluir contaminantes a niveles aceptables segin normativas
ambientales. Aunque esta agua no se consume, su calidad se ve impactada significativamente
por actividades industriales y de produccion, lo que puede afectar su uso futuro. Zarate et al.
(2017) destacan que hasta el 80 % de esta agua contaminada puede ser tratada y reutilizada,

ofreciendo un potencial considerable para su recuperacion y redso.

El proceso para determinar la Huella Hidrica Gris implica calcular la cantidad de agua que se
necesitaria para reducir la concentracion de contaminantes hasta los estandares de calidad
establecidos (Hoekstra et al., 2011). Este indicador no solo mide el volumen de agua
comprometido, sino que también destaca la necesidad de intervenciones para restaurar su
calidad. La férmula empleada es la siguiente:

Hngis — Volefiu*Cefru)—(Volarru*Cafiu) ©)

Cmax—Cnat

Donde:

Voleflu: es el volumen total de efluente que es descargado al alcantarillado (m?/afio)
Ceflu:  esla concentracion de la sustancia (contaminante) en el cuerpo del efluente (mg/l)
Volaflu: es el volumen total de agua que es consumida (m3/afio)

Caflu: es la concentracion real del contaminante cuando el agua es utilizada (mg/l)
Cmax: es la concentracion maxima aceptable en el cuerpo de agua de descarga (mg/l)

Cnat: es la concentracion natural del efluente sin influencia antrépica (mg/l)

2.3.2.1.3 Huella Hidrica Directa Verde

La Huella Hidrica Verde en universidades mide el volumen de agua de lluvia absorbido por la
vegetacion en los campus sin llegar a los acuiferos, crucial para la gestidon sostenible de los
espacios verdes. Esta categoria, segun Borja (2020), incluye el agua evapotranspirada por
plantas y la que se incorpora a la biomasa, esencial para el ciclo de vida de la vegetacion nativa
y cultivada. Rica & Golcher (2013) subrayan que este tipo de agua se almacena temporalmente

en la superficie del suelo, proporcionando un recurso vital que no contribuye directamente a las
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reservas subterraneas. Las universidades, al evaluar esta huella, pueden implementar estrategias
para optimizar el uso del agua de precipitacion, promoviendo practicas de conservacion que
minimicen la intervencion en el ciclo natural del agua (Gestién Integral, Sostenible y Participativa

del Agua en Cuenca, 2021).

La Huella Hidrica Verde esta compuesta por los consumos de agua provenientes de las lluvias
captadas en la humedad del suelo. Es esencial entender que esta agua verde, generada por la
lluvia y temporalmente almacenada en la superficie del suelo, evita su infiltracion hacia las aguas
subterraneas (Rica & Golcher, 2013).

La precipitacion efectiva se calcula de acuerdo al "Método del Servicio de Conservacion de
Suelos del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos", en donde se utiliza la siguiente

férmula segun al nivel de precipitacion que se tenga adaptado de Hoekstra et al. (2011).

Peff = (P(125—0,2« P))/125 SIP <250 mm  (7)
Peff =125+ 0,1P SI P > 250 mm (8)

Donde:
Peff: es la precipitacion efectiva en mm
P:  esla precipitacion en mm (segun la estacién meteoroldgica)

El valor obtenido con el calculo se multiplica por el total del area verde, resultando en la huella

hidrica verde se representa en la siguiente ecuacion adaptado de Hoekstra et al. (2011).
HHy prqe = Precipitacion efectiva x Superficie de vegetacion (9)

Donde:

Precipitacion efectiva: es el volumen de agua lluvia retenida en el suelo (m®/ ha).

Superficie de vegetacion: es el area de los espacios verdes (ha).

2.3.2.1.4 Huella hidrica Indirecta

La huella hidrica indirecta, también conocida como huella hidrica virtual, abarca el agua utilizada

a lo largo de toda la cadena de produccién de bienes y servicios. Esta medida es fundamental
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para evaluar la dependencia de recursos hidricos externos (Rendon, 2015). A diferencia de la
Huella Hidrica Directa, que se refiere al agua utilizada directamente en actividades como el
consumo doméstico o la irrigacion, la Huella Hidrica Indirecta representa el agua consumida,
aungue no es visible para los consumidores en su uso cotidiano. Para su calculo, se estima el
impacto ambiental derivado del consumo eléctrico general, asi como del uso de papel de oficina
e impresion dentro de una organizacion especifica (PFCE, 2016). En resumen, la Huella Hidrica
Indirecta refleja el consumo indirecto del recurso hidrico que se realiza al consumir un bien o
servicio (Gamboa et al., 2020). La huella indirecta se representa en la siguiente ecuacién
adaptado de Hoekstra et al. (2011).

HHIndirecta = WFgectriciaaa + WFpapel (10)

Donde
HHI: es la Huella Hidrica Indirecta
WFEectricidad: €S la huella Indirecta por consumo de electricidad (m®/afio)

WFpaper - €5 la huella indirecta por consumo de papel (m*/afio)

2.3.2.2.1 Huella hidrica indirecta asociada al consumo eléctrico

Para calcular la huella asociada al consumo de energia eléctrica, es esencial identificar tanto el
tipo como la fuente de energia utilizada. Esto implica conocer de qué fuente especifica proviene
la energia, ya sea edlica, hidraulica, fotovoltaica, biogas o térmica. Ademas, se requiere conocer
el porcentaje de cada fuente de energia si se utilizan multiples fuentes. También es importante
conocer la cantidad total de consumo eléctrico del campus durante el afio de andlisis, expresado
en kilovatios-hora (kWh). Finalmente, se necesita el factor de conversién correspondiente al tipo
de energia utilizada, el cual varia segln la fuente directa de energia empleada. Estos datos se
pueden encontrar en la base de datos de la WFN. Se utiliza la siguiente formula adaptada de
Hoekstra et al. (2011).

WFgiectriciaaa = Consumo de electricidad (kTW) * Factor de Conversion  (11)

Donde:

W Fgiectriciaaqa €S 1a huella producida por el consumo de electricidad (m?/afio)

Maria Belén Morocho Guaman - Hilda Elizabeth Zumba Nacipucha



UCUENCA 30

Consumo de electricidad: es el consumo eléctrico durante el periodo de estudio (kw/h)

Factor de conversion: es el factor que se obtiene de la base de datos (especificar base de datos).

2.3.2.2.2 Huella hidrica indirecta asociada al consumo de papel

La huella hidrica asociada al consumo de papel representa la cantidad total de papel utilizado
durante el periodo de andlisis. Dicha cantidad se expresa en unidades de peso y se multiplica por
el factor de huella correspondiente al tipo especifico de papel, segun lo definido por la
metodologia. Para calcular esto, se utiliza la siguiente ecuaciéon adaptado de Hoekstra et al.
(2011).

WFpaper = Consumo de papel = Factor de Conversion (12)

Donde:

W Fpaper: €S la huella producida por el consumo de papel (m®afio)

Consumo de papel: es el consumo de papel (kg o t /afio)

Factor de conversion: es el factor obtenido a base de datos (base de datos o tabla)

2.3.3 Evaluacién de sostenibilidad

La sostenibilidad se refiere a un equilibrio en la gestion del planeta en tres &mbitos: ambiental,
social y econdmico. La sostenibilidad implica que ningun recurso renovable debe utilizarse a un
ritmo superior al de su regeneracién, ningn contaminante debe producirse a un ritmo superior al
gue pueda ser reciclado, neutralizado o absorbido por el medio ambiente, y ningiin recurso no
renovable debe ser explotado mas rapido de lo necesario para su sustitucion por uno renovable
usado de manera sostenible (Mura & Reyes, 2015).
La sostenibilidad de la huella hidrica se logra al mantener un equilibrio en tres areas clave,
asegurando que los valores calculados estén dentro de los limites soportados por los recursos
hidricos locales:
e Ambito Econdmico: Se centra en una economia sostenible que promueva el desarrollo
humano y social a largo plazo, sin agotar los recursos naturales. Implica gestionar el agua
de manera eficiente, donde "los beneficios superen el costo de oportunidad para evitar

una huella hidrica insostenible" (Fernandez & Gutiérrez, 2013).
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o Ambito Ambiental: Enfatiza la proteccion del medio ambiente y la preservacion de la
calidad y cantidad del agua, cumpliendo con las normativas locales para satisfacer las
necesidades presentes y futuras de la poblacion (Fernandez & Gutiérrez, 2013).

o Ambito Social: Promueve una sociedad ética y responsable, fomentando la equidad en
el acceso al agua y considerando los impactos sociales y econémicos del consumo y la
contaminacion (Fernandez & Gutiérrez, 2013).

El andlisis de sostenibilidad se basa en el Manual de Evaluacion de la Huella Hidrica, que
establece estandares para mantener la calidad del agua dentro de los limites legales y

ambientales.

2.3.4 Formulacién de estrategias

En esta fase, se disefian diversas propuestas y estrategias para reducir el consumo de agua
identificado durante el célculo de la huella hidrica. Estas estrategias buscan promover la
minimizacién y el uso sostenible del agua, alineandose con el objetivo de reducir el impacto
hidrico. Ademés, se fomentan practicas innovadoras y eficientes en el manejo del agua,
implementando tecnologias avanzadas y cambios en las practicas operativas vy

comportamentales para asegurar un uso mas responsable y sustentable del recurso hidrico.

2.4 Consumo de agua

Segun Hoekstra (2011), el consumo de agua se refiere al volumen de agua dulce utilizado que
luego se evapora o se integra a un producto (Castillo, 2016). En Cuenca, los planes maestros
proyectan un déficit de agua de 350 litros por segundo para 2030, con un 55 % de la zona de
recarga hidrica bajo conservacion (Gestion Integral, Sostenible y Participativa del Agua en
Cuenca, 2021). A pesar de tener altos indices de servicios de agua y saneamiento, el consumo
promedio en Cuenca es de aproximadamente 250 litros diarios, significativamente mayor que el
maximo de 100 litros por dia recomendado por la OMS. Este exceso se atribuye a una baja
eficiencia en el uso del recurso y a una falta de conciencia sobre el uso responsable del agua.
Ademas, actividades como la mineria y la contaminacién por plasticos amenazan la calidad del
agua (ETAPA EP, 2023).
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2.5 Calidad del agua

La calidad del agua se puede entender desde dos perspectivas: funcional y ambiental. Desde el
punto de vista funcional, se refiere a la capacidad intrinseca del agua para satisfacer usos
especificos. Ambientalmente, se define por las condiciones necesarias para mantener un
ecosistema acuatico equilibrado. La evaluacion continua de la calidad del agua es esencial para
identificar riesgos sanitarios y garantizar acciones de control y mitigacién, asegurando un
suministro de agua seguro y sostenible (Torres et al., s.f.). Segun datos del INEC un 79.3 % de
agua de consumo humano, en el Ecuador no se encuentra contaminada y un 20.7 % si. En el
area urbana el 86.4 % no esta contaminada y del 15.4 % de agua contaminada, el 28.6 % esta

embotellada o envasada (Diario El Universo, 2017).

2.6 Contaminacion del agua

La contaminacién del agua se produce cuando hay cambios quimicos, fisicos o biol6gicos que
afectan su calidad, perjudicando a quienes la consumen (Guadarrama et al., 2016). Esta puede
causar problemas de salud y hacer que el agua sea inadecuada para ciertos usos, como bafarse.
A nivel mundial, la contaminacién del agua es un tema preocupante, ya que esté relacionada con
ciertas enfermedades causadas por el agua consumida.

En Ecuador, se ha incrementado la ganancia de capital a costa del deterioro de los recursos
naturales, lo cual perjudica al medio ambiente, es asi que, el 85 % del agua utilizada en el pais
se emplea en riego en los procesos agricolas. Otra fuente de contaminacién, es por el agua
superficial proveniente de fuentes domésticas que ocurre en las zonas altamente pobladas
(Guanoquiza & Antunez, 2019). También la contaminacion hidrica afecta la salud, el medio
ambiente y el desarrollo econémico. Se necesita un sistema de informacion para monitorear la

calidad del agua y gestionar eficientemente los recursos hidricos (Rosero, 2014).

2.7 Escasez de agua

La escasez del agua es una de las principales probleméticas del siglo XXI, con la creciente
poblacién mundial demandando un suministro que satisfaga las necesidades de consumo
humano, agricola e industrial. Aproximadamente una sexta parte de la poblacion global carece
de acceso garantizado al agua potable, y muchos carecen de servicios basicos de saneamiento
(Arango, 2013). La demanda de agua aumenta mientras se explotan desmedidamente las

fuentes, hay contaminacion y mal uso debido a sistemas de distribucion ineficientes. La escasez
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de agua afecta a la mayoria de la poblacién debido a una distribucién desigual y a la falta de
recursos para la infraestructura, especialmente en comunidades remotas. Este escenario impacta
en la produccion y la economia, aumentando los precios de alimentos, energia, bienes
manufacturados y servicios publicos. La agricultura, la generacion de energia, la fabricacion de
bienes y la provisién de servicios dependen en gran medida del agua, y su escasez conlleva una
menor oferta y mayores costos de produccion, trasladados a los consumidores a través de precios
mas elevados (Magallanes, 2022).

De acuerdo con la investigacion realizada por GlobeScan, el 58 % de la poblacion a nivel mundial
consideran que la escasez de agua dulce es un problema muy grave, siendo los latinoamericanos

quienes mas se preocupan por el acceso al agua (WWF Ecuador, 2023).
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3. Metodologia

3.1 Area de Estudio

El presente estudio se realizé en el Campus Balzay de la Universidad de Cuenca, situado en la
parroquia de San Joaquin, con una extension de 13.3 hectareas situadas en el limite urbano
oeste de la ciudad de Cuenca, provincial del Azuay, con coordenadas X: 717953 y Y: 9680185
(Figura 5). Este campus alberga las Facultades de Ciencias Quimicas e Ingenieria, asi como

diversas unidades de investigacion.

En 2023, la poblacion del campus estaba compuesta por docentes, personal administrativo y
estudiantes, sumando un total de 3 398 personas. La Facultad de Ciencias Quimicas contaba
con 1 440 personas, de las cuales 1 326 eran estudiantes segun la matricula registrada para
dicho afio, mientras que la Facultad de Ingenieria tenia 1 958 personas de las carreras de
Ingenieria Eléctrica, Ingenieria en Telecomunicaciones e Ingenieria en Computacién que ocupan
el Campus Balzay, de las cuales 1 849 eran estudiantes y el resto docentes y personal
administrativo de la facultad. No se incluyd la carrera de Ingenieria Civil debido a que sus alumnos
realizan sus actividades en el campus Central y no disponen de aulas ni laboratorios en el campus

Balzay, a diferencia de las otras ingenierias.

En la figura 6, para una mejor orientacién se observa cémo estéa distribuido el campus Balzay: los
Aularios | y I1l, edificio administrativo, laboratorios, casa de hacienda - Quinta Balzay,
parqueaderos, tres edificios donde funcionan los departamentos de Investigacion y el Laboratorio

de Energia Renovable (Microred), entre otras dependencias que funcionan en el campus.
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Figura 5. Mapa de Ubicacion del area de estudio, Campus Balzay de la Universidad de Cuenca. Fuente:
Adaptado de Google Maps.
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Figura 6. Bloques del Campus Balzay de la Universidad de Cuenca. Fuente: Tomado de UCuenca,2022.

3.2. Fuentes de recopilacién de informacién

Para la recopilacion de la informacién, se realizaron solicitudes a los decanatos de las facultades

qgue funcionan en el campus Balzay, es decir, Decanato de la Facultad de Ciencias Quimicas y
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Decanato de la Facultad de Ingenieria. También se enviaron solicitudes a las siguientes
direcciones: Direccion de Planificacion y Gestion Estratégica de la Universidad de Cuenca,
Direccion del Departamento de Recursos Hidricos de la Universidad de Cuenca, Direccién de
Planificacion Fisica de la Universidad de Cuenca y Direcciébn Administrativa Financiera.
Adicionalmente, se procedié a realizar una encuesta mediante la cual se obtuvieron datos

necesarios para el célculo de la huella de carbono y la huella hidrica.

En la Tabla 3 se muestra la informacion solicitada a los distintos departamentos de acuerdo las
fuentes de emisiones de GEI que se identificaron en el campus. Estas fuentes incluyen el
consumo de combustible, consumo de energia eléctrica, consumo de papel, produccién de
residuos, movilizacion de los miembros de la comunidad universitaria, esto Ultimo a través de una

encuesta realizada.
Informacion recopilada en campo

Se convers6 con el personal de limpieza, con el personal administrativo, docentes, estudiantes,
personal de seguridad, personal de areas verdes. Ademas, se conocio el funcionamiento de las
instalaciones, lo cual es muy importante para el planteamiento de las estrategias de reduccion de

huella de carbono.

3.3 Célculo de la huella de carbono

El calculo de las emisiones de GEI del Campus Balzay de la Universidad de Cuenca se realizé
con los lineamientos de la Norma ISO 14064-1:2018 para el Desarrollo de Inventarios de GEI. Se
utilizaron documentos complementarios como los Factores de Emision del Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) y del Departamento de Medio Ambiente,

Alimentacion y Asuntos Rurales (DEFRA por sus siglas en inglés) del Gobierno del Reino Unido.

Para este estudio el afio base seleccionado fue el 2023. Primero, se identificaron las fuentes
emisoras de GEI y se recopild informacion dentro del campus. En segundo lugar, se realizo el
calculo matematico de la huella de carbono para ello se utiliz6 los datos de actividad recopilados

y los factores de emision seleccionados y finalmente, se plantearon las estrategias de reduccion.
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Tabla 3. Informacién solicitada a los departamentos de la Universidad de Cuenca.

Informacidn solicitada
Dependencia

Departamento
responsable

Informacién

Informacion pertinente

Direccion administrativa
Financiera

Direccion de planificacion Unidad de
y Gestion estratégica de  Gestion

la Universidad de Ambiental
Cuenca

Decanato de la Facultad Secretaria
de Ciencias

Quimicas/Decanato de la

Facultad de Ingenieria

Departamento de
Recursos Hidricos de la
Universidad de Cuenca

Consumo de
combustible

Flota vehicular
propia
Registro de
vuelos

Hospedaje

Mensajeria

Manifiesto de
Desechos

Consumo de
agua potable

Consumo de
papel

Consumo de
electricidad

Consumo de
papel de los
estudiantes y
colaboradores
Movilizacién de
colaboradores

Precipitaciones
estacion
meteoroldgica
Campus Balzay

Consumo de combustible GLP u
algan otro combustible (Campus
Balzay)
Consumo de combustible (Campus
Balzay)

Registro de vuelos de los
colaboradores del Campus Balzay

Registro de vuelos de los
colaboradores del Campus Balzay

Registro de kilometraje

Registro de desechos comunes y
desechos biopeligrosos

Factura de consumo de agua potable
(Campus Balzay)

Registro de consumo de papel de los
colaboradores

Factura de consumo de electricidad
(Campus Balzay)

Encuesta realizada a una muestra
representativa

Precipitaciones mensuales del afio
2023
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3.3.1 Limites de inventario de GEI

3.3.3.1.1 Limite de la organizacion

En esta investigacion se realizé el calculo de la HC desde el enfoque de control, considerando el
criterio operacional y el criterio financiero. Dentro del control operacional se toma en cuenta la
totalidad de las emisiones sobre las cuales la organizacion mantiene control y registro. La
cuantificacién se desarrollé en el campus Balzay de la Universidad de Cuenca. En el criterio
financiero se obtuvieron datos de consumo a través de facturas de pago de servicios como el
agua potable, energia eléctrica, y compra de combustibles, asi también la cantidad de desechos

generados.

3.3.3.1.2 Limite de informe

Se definieron de acuerdo a las categorias especificadas en la Norma ISO 14061-1:2018 en el
punto 2.1.5.3 Inventario de categorias de GEI. Se consideraron hasta la categoria 4 para ello
se tomaron en cuenta hasta la categoria 4, que abarca las emisiones indirectas de GEI causadas
por productos utilizados por la organizacion dado que la categoria 5, la cual se refiere a las
emisiones indirectas de GEI asociadas con el uso de los productos de la organizacién y categoria
6, que engloba emisiones indirectas de GEI provenientes de otras fuentes no aplica. Esto
principalmente porque no se posee informacion completa y detallada de quienes proveen los
productos o insumos y cudl es el impacto que podria generar, es importante tener en cuenta que

el campus Balzay solo est4 enfocado en la prestacion de servicios.

3.3.4 Identificacion de Fuentes de emisién
La institucion debe identificar las fuentes directas e indirectas de emisiones de GEI, dentro de sus
limites organizacionales. Para ello se tomé en cuenta los alcances para el calculo de la Huella de

Carbono, los cuales se muestran en la Tabla 4.
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Tabla 4. Definicion de alcances segun ISO 14064-1.

Definiciones segun ISO 14064 y requisitos

Emisiones de GEl

provenientes de fuentes
Alcance |: Emisiones y que pertenecen 0 son Requisito: Considerar 100%
remociones directas de GEI controladas por la de emisiones de GEI.

organizacion.

Emisiones de GEI que
provienen de la generacién

Alcance Il Emisiones L . .
e de electricidad, calor de Requisito: Considerar 100%
indirectas de GEI por : >
energia vapor de origen externo de emisiones de GEI.
consumidos por la
organizacion.
Emisiones de GEl
diferentes de la emision
indirecta de GEI por
energia, ue es .
) - 9 _ Seleccionar las fuentes de
Alcance ": Emisiones consecuencia de las .
o g emisiones de GEI que se
indirectas de GEI por actividades de la . .
. R deben incluir  en el
energia organizacién, pero que se

originan en fuentes de GEI inventario.

que pertenecen 0 son
controladas por  otras
organizaciones.
Fuente: Adaptado de Calculo de la Huella de Carbono en la Universidad de la Salle- Sede Norte

para la formulacion de propuestas de prevencion y mitigacion de gases de efecto invernadero por
Chavarro & Cabezas (2020), con informacién de la Guia para el Disefio de Programas
Obligatorios de Presentacion de Informacion de Gases de Efecto Invernadero, World Resources
Institute (WRI, 2015).

3.3.5 Fuentes de emision
Categoria 1: Emisiones directas de GEI
Las fuentes directas de emisiones de GEIl identificadas son las provenientes de la flota vehicular

propia del Campus: vehiculos livianos a gasolina y vehiculos pesados a diésel, para ello se obtuvo

el consumo de combustible (Tabla 5).
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Tabla 5. Categoria 1: emisiones directas de GEI del campus Balzay periodo enero-diciembre 2023.

Categoria 1: Emisiones directas de GEI

Emisiones directas provenientes de la combustion movil
Equipos méviles-vehiculos Flota vehicular liviana a gasolina
Flota vehicular pesada a diésel

Mensajeria Motocicletas

Categoria 2: Emisiones indirectas de GEI por energia importada

Se identifico las emisiones de GEI generadas por la produccién de energia eléctrica (Tabla 6).

Tabla 6. Emisiones indirectas de GEI por Energia Importada.

Categoria 2: Emisiones indirectas de GEI producidas por Energia importada

Energia Eléctrica
Bombillas
Proyectores

Computadoras Equipos que generan consumo de energia eléctrica
Equipos de laboratorio

Se revisé la documentacién proporcionada por la Direccién de Planificacion y Gestion Estratégica,
en la cual se obtuvo las facturas del consumo eléctrico del afio 2023 pertenecientes al campus
Balzay.

Categoria 3: Emisiones indirectas de GEIl por transporte

En esta categoria se identificaron las emisiones, la movilizacion de los estudiantes y
colaboradores, y la estadia cuando los colaboradores realizaron viajes de participacion en

eventos, investigacion con fines educativos (Tabla 7).
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Tabla 7. Categoria 3: Emisiones indirectas de GEI por transporte en el periodo enero-diciembre 2023 del
Campus Balzay.

Categoria 3: Emisiones indirectas de GEI por transporte

la movilizacién Colaboradores y estudiantes

(casa- campus- casa)

Emisiones originadas de
terrestre de estudiantes y colaboradores

Vuelos realizados por los
colaboradores

Viajes aéreos del personal

Hospedaje del personal nacional e
internacional

Hospedaje del personal

En cuanto al desplazamiento aéreo de docentes e investigadores, se tuvo en cuenta los viajes
nacionales e internacionales, dichos viajes estaban vinculados solamente al desempefio de
actividades académicas, segun datos proporcionados por la Direccién Administrativa Financiera,
al igual que la informacién del hospedaje. Dentro de la informacién brindada se encontraba el
punto de inicio y el destino de cada viaje, el nimero de viajes, lo cual permitié calcular la distancia
recorrida, obteniendo una distancia en kildmetros, y con esto el recorrido total durante el afio 2023
(Tabla 8).

Tabla 8. Vuelos realizados por docentes e investigadores del Campus Balzay de la Universidad de
Cuenca para el periodo enero — diciembre 2023.

Mes Namero Distan_cia total
de vuelos recorrida (Km)
Enero 1 624.59
Febrero 3 19 138.05
Marzo 5 14 795.71
Abril 0 0.00
Mayo 3 12 304.27
Junio 2 3023.89
Julio 2 1249.18
Agosto 10 44 437.87
Septiembre 11 24 221.53
Octubre 6 19 767.37
Noviembre 11 9 668.38
Diciembre 0 0.00
Total 54 149 230.85
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Tabla 9. Numero de viajes aéreos de cuerdo al tipo de vuelo realizado.

, - . Numero
Recorrido de los viajes aéreos -

de viajes

VUELOS CORTOS <1600 km 34

VUELOS MEDIO (1600-3700) km 5

VUELOS LARGOS (>3700) km 15

En la Tabla 8, se obtuvo el total de kildbmetros recorridos durante el afio 2023, el cual es de 149
230.85, con un total de 54 vuelos realizados, registrandose los meses con mayores vuelos:
septiembre y noviembre, sin embargo, el mes con mayor recorrido es el de agosto con 44 437.87
km con 10 vuelos realizados. Mientras que, en la Tabla 9, se contabilizo que el mayor nimero de

vuelos de acuerdo con el recorrido son los vuelos de recorrido corto (<1600 km).
Categoria 4: Emisiones indirectas de GEI por productos usados por la organizacion

En esta categoria, se identificaron las emisiones provenientes del consumo de papel en las
oficinas administrativas, asi como el uso de papel por parte de los colaboradores y estudiantes.
Ademads, se considerd la generacion de desechos solidos comunes y biopeligrosos (Tabla 10).

Tabla 10. Categoria 4: Emisiones indirectas de GEI por productos usados por la organizacion en el
periodo enero-diciembre 2023 del Campus Balzay.

Categoria 4: Emisiones indirectas de GEI por productos usados por la
organizacién

Emisiones originadas de los desechos sélidos Desechos comunes y biopeligrosos

Emisiones originadas del consumo de papel Consumo de papel de estudiantes,
docentes y personal administrativo

Datos de exclusién

La norma permite excluir de forma justificada las fuentes de emision, dicha exclusion puede darse
ya sea por incapacidad técnica o a que la informacién no esta clara o completa. Por esta razén,
no se tomaron en cuenta las emisiones fugitivas, como la recarga de extintores, dado que son del
tipo QPS, lo cual indica que tiene un minimo contenido de gases GEI. Ademas, se debe tener en

cuenta que el area del laboratorio de Microred produce energia que coadyuba al consumo que
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se genera en el laboratorio, y este es alto porque alimenta al Data Center el cual es propio de la

universidad.

3.3.6 Inventario de GEIl del afio base

3.3.6.1 Linea base

El periodo base seleccionado para el estudio es enero - diciembre 2023, se recolectaron los datos
mas recientes y confiables. Por lo que, en los primeros meses del afio 2024, a través de una
encuesta realizada en linea a una muestra representativa de la poblacion, se obtuvieron datos

necesarios para la cuantificacién de la huella de carbono.

3.3.7 Procedimiento para el calculo de las emisiones y remociones de GEI

Primero se seleccion6 el método de calculo de emisiones de GEI, después se recopil6 los datos
de actividad, los datos de potencial de calentamiento global y eleccién de los factores de emisién

y, por ultimo, la aplicacién de herramientas de calculo.

3.3.7.1 Calculo de emisiones de GEI

3.3.7.1.1 Seleccion de datos

3.3.7.1.1 Seleccion de potenciales de calentamiento global (PCG)

Los potenciales de calentamiento global fueron seleccionados en base a la bibliografia disponible,
se tomo los valores del documento “Sixth Assessment Report” del IPCC (AR6 2021) para un
periodo de 100 afios (Tabla 11).

Tabla 11. Potenciales de Calentamiento global (PCG) para un periodo de tiempo de 100 afios.

Potenciales de Calentamiento Global (PCG)

Nombre comun Férmula PCG
Di6xido de Carbono CO; 1
Metano (Fosil-

combustién) CHa 21
Oxido Nitroso N,O 273

Fuente: Adaptado de “Sixth Assessment Report” del IPCC (2021)
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3.3.7.1.2 Datos de actividad

Se obtuvieron datos de actividad de las diferentes categorias como se detalla en la Tabla 3. En
las encuestas se tuvo en cuenta el transporte y uso de papel, de manera que permita conocer la
cantidad de GEI emitida por el uso de papel y el uso de transporte de los colaboradores y
estudiantes del Campus Balzay como se muestra en la tabla 12. Para la movilizacion de los
estudiantes y colaboradores mediante el uso de motocicleta, se realizd observacién de campo
durante tres dias mediante la cual se logré obtener el nUmero de motos y a través de preguntas
acerca de la distancia entre el campus y el domicilio se obtuvo el km de recorrido que realizan en
el dia.

Tabla 12. Datos de actividad segun las fuentes de emisién del campus Balzay periodo enero-diciembre
2023.

Fuentes y unidad de emisién Dato de Unidad
Inventario actividad

Categoria 1: Emisiones directas de GEI

Vehiculos a Gasolina 622.43 Galones
gasolina ligeros

Vehiculos diésel Diésel 255 Galones
ligeros

Mensajeria Gasolina 3376 km

(Motocicleta)

Categoria 2: Emisiones indirectas de GEI producidas por Energia importada

Energia importada  Electricidad 499.387 MWh

Categoria 3: Emisiones indirectas de GEIl por transporte

Movilizacion Bus Diésel 4524 km
urbano

Movilizacién Gasolina 1057.4 km
Vehiculo liviano

Movilizaciéon en Gasolina 98 256 km
motocicleta

Viajes aéreos de
los colaboradores 24 377.80 km
Vuelos cortos <1600 km

13 175.78 km

Vuelos medios (1600-3700 km)

Vuelos largos (>3700 km) 111677.28 km
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Hospedaje de los Nacional 165 noches
colaboradores

Internacional 63 noches

Categoria 4: Emisiones indirectas de GEI por productos usados por la
organizacioén

Papel Consumo de papel en oficinas 9 240
administrativas, profesores y kg
estudiantes

Residuos Residuos so6lidos comunes 135.19 t

Residuos biopeligrosos 2.8 kg

Los datos de actividad de consumo de papel y movilidad de los colaboradores de la Universidad
se obtuvieron a través de la aplicacién de una encuesta a una muestra representativa de la
poblacién. Se realiz6 un muestreo aleatorio simple para una poblacién finita con la ecuacién

adaptada de Guia béasica de Muestreo Aleatorio Simple por Velazquez (2023):

Z2Zx«N+p+*
n = P (12)
e?x(N—1)+Z2xp*q

Donde

N= es el Tamafio de la poblacién
Z= Nivel de confianza

p= Probabilidad de éxito

g= Probabilidad de fracaso

e= Error maximo admisible

3.3.7.1.3 Eleccién de los factores de emision

Los factores de emisién determinados para la cuantificacion de las emisiones de GEI derivados
de las actividades que se realizan en el Campus Balzay fueron tomados de diferentes organismos
como DEFRA de la version del afio 2023 para la mayoria de fuentes de emision, para movilidad

terrestre se tomd de la IPCC, mientras que, para la energia eléctrica se tomé del Operador
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Nacional de Electricidad (CENACE), para el hospedaje de la herramienta online Hotel Footprinting
Tool y para los desechos biopeligrosos se tomé en base a bibliografia de la Universidad Santiago
de Compostela. En la tabla 13 se muestra cada factor de emision empleado con su respectiva

unidad y fuente.

Tabla 13. Factores de emision segun las fuentes de emision.
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Inventario  Tipo de combustible FECO. FECHs FEN::0 CO2zeq Unidad Fuente
Categoria
de emision
Categorial Vehiculos a Gasolina 69 300 33 3.2 - kg CO, /TJ IPCC, 2006
gasolina
ligeros
Vehiculos Diésel 74 100 9.5 3.9 - kg CO2 /TJ IPCC, 2006
diésel
ligeros
Motocicleta Gasolina 0.09826 0.0023 0.0005 0.10108 kg CO- eg/km DEFRA, 2023
Categoria 2 Energia Electricidad del Sistema - - - 0.092 t CO2 eq/ MWh CENACE, 2022
importada Nacional Interconectado
de Ecuador Continental
Categoria 3 Motocicleta Gasolina 0.0983 0.0023 0.0005 0.10108 kg CO: eg/km DEFRA, 2023
Bus urbano Diésel 74 100 3.9 3.9 - kg CO2/TJ IPCC, 2006
Vehiculo Gasolina 69 300 3.8 5.7 kg CO./TJ IPCC, 2006
propio
Viajes  del 0.27101  0.0002 0.0013 0.2726 kg CO. eg/pasajero DEFRA, 2023
personal Vuelos  cortos km
<1600 km
0.18196 0.00001 0.00090 0.1829 kg CO: eqg/pasajero DEFRA, 2023
Vuelos km
medios
(1600-
3700 km)
Vuelos largos (>3700 km) 0.13397 0.00001 0.00067 0.13464 kg CO: eg/pasajero DEFRA, 2023
km
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Categoria 4

Hospedaje
internaciona
I

Hospedaje
nacional

Papel

Residuos

Colombia

Estados Unidos

Argentina

Bélgica
México
Costa Rica

Ecuador

Consumo de papel en
oficinas administrativas

Consumo de papel de
profesores y estudiantes

Residuos solidos
comunes al vertedero
Residuos biopeligrosos

14.7

16.1

27

12.2

19.3

14.4

0.91048

497.045

0.0262

kg CO- eg/ habitacién
por noche

kg CO- eg/ habitacion
por noche

kg CO: eg/ habitacién
por noche

kg CO- eg/ habitacion
por noche
kg CO; eg/ habitacién
por noche
kg CO eg/ habitacién
por noche
kg CO: eg/habitacién
por noche

kg CO2 eq/ kg

kg CO; eg/toneladas

kg CO: eq/kg

57

DEFRA, 2023

DEFRA 2023
Hotel
Footprinting Tool
DEFRA, 2023
DEFRA, 2023
DEFRA, 2023
Hotel
Footprinting Tool

DEFRA, 2023

DEFRA, 2023

Universidad
Santiago de
Compostela
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3.4 Analisis de los datos

Dentro del andlisis de datos se encuentra la estimacion de la incertidumbre para ello se
tomo en cuenta el dato de actividad y el factor de emision de cada fuente. En este caso, se
realizé la matriz Pedigree con un intervalo de confianza del 95 % basado en el GHG
Protocol, se utilizé puntuaciones Pedigree que permiten determinar el factor de

incertidumbre y luego mediante ese factor calcular la incertidumbre geométrica.

Primero, a cada categoria de dato de actividad y factor de emision se le asignaron
puntuaciones basadas en la confiabilidad, representatividad temporal, representatividad
geografica, congruencia tecnoldgica y completitud. Las categorias, segun la puntuacion
obtenida, varian desde “Muy buena” hasta “Pobre” con valores numéricos que van del 1 al
2, tal como se detalla en la Tabla 14.

Tabla 14. Matriz de Pedigree sugerida para determinar los factores de escala de la incertidumbre a
partir de los indices de calidad de los datos.

Muy buena Buena Regular  Pobre
Puntuacion del
indicador
Precision 1 1.10 1.20 1.50
Completitud 1 1.05 1.10 1.20
Representatividad 1 1.10 1.20 1.50
temporal
Representatividad 1 1.02 1.05 1.10
geografica
Representatividad 1 1.20 1.50 2
tecnoldgica

Fuente: Adaptado de Incertidumbre cuantitativa del inventario por Greenhouse Gas

Protocol (s.f.).

Se evaluo la incertidumbre de todas las fuentes de emision y en la tabla 15 se detallan los
criterios de calificacion para el dato de actividad y factores de emisién. Dichos criterios
dependen de la precision, la completitud o integridad, la representatividad temporal,

geogréfica y tecnoldgica de los datos de andlisis.
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Tabla 15. Sistema de calificacién segun su Matriz Pedigree.

Calificacién

Calidad de los datos

Muy buena

Buena

Regular

Pobre

Los datos estan verificados por terceros independientes y tiene
documentacion detallada y completa, son especificos, son
recientes (menos de 3 afios), cubren todas las fuentes de emision
y se basan en mediciones directas y precisas.

Los datos estan verificados por terceros y tiene una buena
documentacién y completa, son especificos, aunque no tan
detallados como en el indicador “Muy buena”, son recientes
(menos de 6 afios), cubren la mayoria de las fuentes de emisién y
se basan en mediciones os estimaciones fiables.

Los datos no estan verificados por terceros, pero son consistentes
y razonablemente completos, son especificos, pero pueden tener
algunas generalizaciones, no son muy recientes menos de 10
afos, pero son relevantes, cubren la mayoria de fuentes, aunque
puede haber algunas lagunas, tienen un nivel moderado de
incertidumbre.

Los datos no estan verificados por terceros y pueden tener
inconsistencias significativas, son datos genéricos y no reflejan
condiciones locales, son antiguos mas de 10 afios y no se
actualizan regularmente, omite varias fuentes relevantes de
emisiones, tienen un alto grado de incertidumbre y pueden

basarse en estimaciones aproximadas.

Fuente: Adaptado de GHG Protocol (2011).

Segun GHG Protocol, la incertidumbre total expresada como un intervalo de confianza del

95 %, cuadrado de la desviacion geométrica tipica (SDg95 por sus siglas en inglés) se

calcula mediante la siguiente formula:

SDgos = 05 = expVl

Donde

In (U1]?+(In (Uz]?+[In (U3]?+[In (U4]?+[In (Us]*+[In (Up]? (13)

U; = Factor de incertidumbre de precision

U, = Factor de incertidumbre de completitud
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U; = Factor de incertidumbre de representatividad temporal

U, = Factor de incertidumbre de representatividad geografico

Us = Factor de incertidumbre de representatividad tecnoldgica

U, = Factor basico de incertidumbre

La incertidumbre total (SDg 95) se puede interpretar de la siguiente forma:

Tabla 16. Interpretacion de la escala de incertidumbre total (SDg 95).

Rango de SGg95

Interpretacion

Interpretacion de la escala

1-1.20 Muy baja Los datos son muy precisos y confiables, métodos de
incertidumbre recopilacién claros y consistentes
1.21-1.40 Baja incertidumbre Los datos son precisos y puede haber ligeras
variaciones en los registro o métodos de recopilacion
1.41-1.60 Moderada Los datos son razonablemente preciso, pero hay
incertidumbre ciertas inconsistencias o lo métodos se pueden
mejorar
1.61-1.80 Alta incertidumbre  Hay problemas significativos con la precision de los
datos
1.81-2 Muy alta Los datos son poco fiables con muchas inconsistencias
incertidumbre
>2 Extremadamente Los datos son muy poco fiables, lo que sugiere que los

alta incertidumbre

datos no pueden ser (tiles sin mejoras significativas en

la recopilacién y documentacion

Fuente: Adaptado de GHG Protocol (2011).

3.5 Ecuaciones empleadas en el calculo de la huella de carbono

En base a los datos de actividad multiplicados por los factores de emisién segin la norma
empleada se obtienen las emisiones generadas por cada fuente. Se utilizé el potencial de
calentamiento global para obtener el resultado en CO: eq, esto permite obtener una Huella

estandarizada.

Se procedio a la elaboracion de matrices en Excel, mediante las hojas de célculo se obtuvo
la Huella de Carbono para el periodo enero-diciembre 2023 del campus Balzay. Para ello
se emplearon las ecuaciones mostradas en la tabla 17, de acuerdo a la categoria y fuente

de emision identificada.
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Se debe tener en cuenta que si el factor de emision tiene la unidad kg CO; eq no es
necesario realizar la multiplicacion por el potencial de calentamiento Global (PCG).

Ademas, para transformar de kg CO; eq a t CO; eq se dividié para 1000.

La cuantificacion de las remociones, tienen relevancia cuando la organizacion tiene un
componente agroforestal o posee una extensién significativa de tierras, por lo que en este

caso no se cuantifico (Chavarro y Cabezas, 2020).
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Tabla 17. Ecuaciones empleadas en el calculo de las emisiones de GEI.

62

Fuente de

emision Célculos

Parametros

Multiplicacién de la cantidad de consumo total de combustible por el factor de emision del tipo
de combustible puede ser gasolina o diésel.

Ecuacion 13: Consumo de combustible

Consumq de Emisién €0, eq = (Consumo (gal)) = FE combustible (
combustible

kg CO
gT] 2) * PCG CO, + (Consumo (gal))
Tj

* FE combustible (

* PCG N,0
Unidad (t COz eq)

kg CH
g 7 4) * PCG CHy + (Consumo (gal)) * FE Combustible(

Multiplicacién del total de kilbmetros (km) de recorrido empleados en mensajeria mediante el

. uso de motocicleta por el factor de emision de la motocicleta.
Mensajeria

Ecuacién 14: km recorridos en mensajeria

Consumo total de combustible
en galones (gal)
correspondientes al periodo de
estudio de la organizacion. Los
cuales luego son
transformados a Terajulio (TJ)
usando el poder calorifico del
combustible.

FE (kg GEI /TJ) corresponde al
factor de emision de cada uno
de los GEI. En este caso estan
expresados en kg CO; por lo
tanto se realiza la
multiplicacién por el Potencial
de Calentamiento Global para
obtener kg CO; eq.

Este calculo se aplica para la
gasolina y para el diésel.

Recorrido total en km
correspondientes al periodo de
estudio de la organizacion.

FE motocicleta (Kg GEI eq/km)
corresponde al factor de
emision de cada uno de los
GEL.
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kg CO kg CH.
Emisién C, eq = (Recorrido (km)) * FE (%) + (Recorrido (km)) * FE < %) + (Recorrido (km))
. FE <kg 20 eq)
km
Unidad (t COzeq)
Consumo eléctrico (MWh)
correspondiente al valor del
Multiplicacion del total del consumo energético por el factor de emision de la electricidad. consumo electrico total en
. Ecuacién 15: Consumo de Electricidad megavatios ho(;a de |5}
Consumo e L 3 o o t COyeq organizacion urante e
electricidad Emisién €O, eq = (Consumo eléctrico total (MWh)) « FE Electricidad ( MWH ) periodo de estudio
_ FE Electricidad (t CO: eq
Unidad (t COz eq) IMWh) corresponde al factor de
emision
Kilometros recorridos  (km)
corresponde al valor total de
Multiplicacién de la cantidad total de kilémetros recorrido (ya sea empleando transporte publico ~ kilometros recorridos en los
o vehiculo propio) por el factor de emisién del tipo de combustible y por el Potencial de diferentes medios de
calentamiento global en cada GEI. transporte por parte de los
colaboradores, estudiantes
Transporte Ecuacién 16: Transporte durante el periodo de estudio.
(movilizacion de FE (Kg GEI /TJ) corresponde al

colaboradores y
estudiantes)

Kg CH, factor de emision de cada GEI.
TJ )* PCGCHs  pcG  GEI corresponde al
+ (Recorrido (kom)) » FE (kg N,0 ) « PCG N0 potencial de calentamiento

T] global de cada GEI
_ Se realiza el calculo para
Unidad (t CO2 eq) movilizacion por transporte
publico y para vehiculo privado

Kg COZ

Emision CO, eq = (Recorrido (km)) * FE ( ) * PCG CO, + (Recorrido (km)) * FE (
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Multiplicacién de la cantidad total de kilbmetros recorrido por el factor de emision la motocicleta

Ecuacién 17: Transporte Kilometros recorridos  (km)

correspondientes al transporte

H en motocicleta durante el
Trans_porte_, Emisién €O, eq = (Recorrido (km)) * FE <kg£ﬂ) + (Recorrido (km)) * FE (kg g 4eq) periodo de estudio
(mOV|I|ztaC|_o|nt (R do (k) » FE (kg NTZnO eq) m FE (Kg GE.I eq/km)
ecorriao m)) * I —
por motocicleta) lem corresponde al factor de

i emision de cada GEI
Unidad (t COz eq)

Multiplicacion del total de km recorridos por el nUmero de viajes por ruta por el factor de
emision.

Ecuacién 18: Viajes aéreos km recorridos por el tipo de

isic ; , - kg COjeq viaje
Emision CO, eq = (Recorrido total por ruta (km) * Numero de viajes por ruta) * FE (W> Numero de pasajeros por cada
.. . kg CH,e iaj
Viajes aereos + (Recorrido total por ruta (km) * Namero de viajes por ruta) * FE (7g -14€q ) ruta de viaje _
pasajero km FE (kg GEI eq /pasajero km)
kg N,O e
+ (Recorrido total por ruta (km) = Numero de viajes por ruta) = FE (—g ,2 : ) cor_rr—:_s,ponde al factor de
pasajero km emision de cada uno de los GEI

Unidad (t COz eq)

Multiplicacion del nimero de noches por cada colaborador ya sea de hospedaje nacional o

internacional por el factor de emision Numero total de noches de
estadia de los colaboradores
Hospedaje Ecuacion 19: Hospedaje durante el periodo de estudio.

kg COzeq ) FE (kg CO:2 eq /noche de
noche de hospedaje estancia)

Emisién CO, eq = (NGmero de noches de hospedaje) x FE (

Unidad (t COz eq)
Generacion de papel total en

Multiplicacién del consumo de papel (kg) por el factor de emision del papel kilogramos
Consumo de Ecuacién 20: Consumo de papel FE (kg CO: eqg/kg de papel
papel L _ . kg COzeq consumido) corresponde al
Emisiéon CO, eq = (Consumo de papel (kg)) * FE (7&9 o papel) factor de emisién

Unidad (t COz eq)
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Multiplicacion del total de peso en kilogramos de desechos solidos comunes por el factor de
emision

Ecuacion 21: Desechos comunes (Relleno sanitario)

kg COzeq )

Emision CO, eq = (Desechos comunes (t)) * FE <—t de desecho

Unidad (t COz eq)
Residuos S . . .
Multiplicacion del total de peso en kilogramos de desechos biopeligrosos por el factor de
emision
Ecuacion 22: Desechos biopeligrosos
kg CO,eq )

Emisi - - FE ( ——
mision CO; eq = (Desechos bioplegrosos (kg)) * (kg de desecho

Unidad (t CO; eq)

65

Desechos sélidos comunes
(kg) corresponde al peso de los
residuos solidos comunes

FE (kg CO: eq/ t de desecho)
corresponde al factor de
emision de eliminacion de
desechos comunes al
vertedero

Desechos biopeligrosos (kg)
corresponde al peso de los
desechos peligrosos

FE (kg CO: eq/ kg de desecho)
es el factor de emision de los
desechos biopeligrosos
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3.6 Descripcion de la metodologia para el calculo de la huella hidrica

La metodologia empleada para la evaluacién de la huella hidrica en el Campus Balzay de
la Universidad de Cuenca se basoé en el enfoque desarrollado por Hoekstra et al. (2011),
como se expone en "The Water Footprint Assessment Manual". Este enfoque se organiz6
en cuatro fases cruciales: en la primera fase, se establecieron objetivos y alcances para
delimitar el &mbito de estudio; después, se calculd la huella hidrica, cuantificando tanto el
consumo como la contaminacion del recurso hidrico; en la tercera fase, se evalud la
sostenibilidad mediante un analisis detallado de los impactos ambientales, econémicos y
sociales asociados; y finalmente, se formularon propuestas desarrollando estrategias para
una gestion eficaz y sostenible del agua (Hoekstra et al., 2011). Esto facilito la elaboracion
de posibles mejoras significativas en la gestion hidrica del campus, respaldado por una
metodologia sistemética y holistica (Guaman & lllares, 2019). Para llevar a cabo el calculo
de la huella hidrica, se consideraron dos enfoques principales: la huella hidrica directa y la

huella hidrica indirecta (Figura 7).

FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4
Establecimiento N .,
. Calculo de la Evaluacion de la Formulacion de
de objetivos y . » - »
huella hidrica sostenibilidad respuestas

alcance

Figura 7. Fases para la evaluacién de la huella hidrica. Fuente: Tomado de Hoekstra (2011).

Para llevar a cabo el analisis de las diversas huellas, es necesario considerar varias
fuentes de informacién, lo cual se especifica en la tabla 18.

3.6.1 Definicién del alcance

El alcance espacio-temporal fue el campus Balzay durante el afio 2023. Se tomo en cuenta
los usos y consumos directos (riego, usos personales y limpieza) e indirectos (electricidad
y papel). Para la determinacion del alcance y los objetivos se considerd que el calculo de la
Huella Hidrica (HH) tendria una visién integral. Se establecid que la manera idénea de
trabajar era aplicar la metodologia a todo el campus universitario y sus edificios, ya que
registraban consumos de agua significativos y relevantes tanto de electricidad como de
papel. Asimismo, se incluyé a toda la comunidad universitaria del campus Balzay,

compuesta por personal administrativo, investigadores, docentes y estudiantes.
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Tabla 18. Tipo de huella hidrica y su fuente de datos para el calculo de la huella hidrica total.

67

Tipo de . L
P Informacion Fuente Forma de evaluacion
Huella
Facturacion mensual de agua del Facturas emitidas 3
: Consumo total en m
medidor del Campus mensualmente por Etapa
Estimacién por medio
e, , de los resultados
Azul Identificacion de los diferentes : ,
Encuesta ala comunidad obtenidos en
usos del recurso . o
universitaria encuestas referentes
uso de agua en el
campus
Concentracion maxima Concentracion del
. estipulada en la normativa de Normativa nacional pardmetro establecido
Gris o .
limites de descargas de agua al TULSMA en la  normativa
alcantarillado. TULSMA
Encuesta a la comunidad
universitaria
Identificacién de diferentes usos Levantamiento de .
: . L Caracteristicas de los
del agua que terminan en el informacion de los bienes
alcantarillado bienes que consumen
agua
Dependiendo de las
Area de cobertura de areas Planos y mapas del caracteristicas se
verdes campus Balzay puede observar el tipo
rtur
Verde de cobertura
. o Base de datos para
Cantidad de Precipitaciones . .
Estacion meteorolégica obtener la
mensuales en el Campus L .
del Campus Balzay precipitacién efectiva
del Campus
Facturas de consumo
energético de los 3
medidores del campus
Encuestas de consumo Procesamiento de los
Consumo de energia y papel de papel alacomunidad datos de consumo
Indirecta dentro del campus universitaria tanto de papel como

Factores segun el
material consumido

tipo de

Facturas de compra de
resmas de papel para el
personal administrativo

Base de datos

de energia

Seleccién de datos
bibliogréaficos
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3.6.2 Recoleccion de Informacion para el Anélisis de la Huella Hidrica en el

Campus Balzay
3.6.2.1 Informacién para el calculo de la huella hidrica

Se llevé a cabo un andlisis detallado de las fuentes empleadas para obtener informacion
relevante para la cuantificacién de la huella hidrica directa de la institucién. Para esto, se
accedio a datos proporcionados por la Unidad de Planificacién y Gestion Estratégica de la
Universidad de Cuenca, asi como a la informacién facilitada por el Departamento de
Recursos Hidricos, las facultades vinculadas y el levantamiento de campo de datos.

Datos Obtenidos:

o Datos proporcionados por la Unidad de Planificacion y Gestidén Estratégica de la
Universidad de Cuenca, incluyendo planillas de agua de la empresa ETAPA EP.

e Informacion sobre las precipitaciones mensuales del campus Balzay proporcionada
por el Departamento de Recursos Hidricos.

o Datos de las facultades vinculadas, como el nimero de estudiantes, profesores,
personal de mantenimiento, personal administrativo y dias laborables.

Levantamiento de Campo:

e Se realizé6 un levantamiento de campo mediante encuestas a la comunidad
universitaria y visitas a las diferentes areas del campus para obtener informacion
detallada sobre el uso de agua en distintas areas, incluyendo el riego de areas
verdes y su frecuencia, la limpieza y su frecuencia, el uso en inodoros y urinarios, el
uso en lavamanos y en la cafeteria.

e Se elaboré el mapa de areas verdes del Campus Balzay con la ayuda del
departamento de infraestructuras de la Universidad de Cuenca.

Andlisis de Laboratorio:
Se realizaron andlisis en el laboratorio de DQO, complementados con el estudio del mapa

de alcantarillado del campus.
3.6.2.2 Huella Hidrica indirecta

Para estimar la huella hidrica indirecta, se recopilaron datos sobre el consumo de papel y

energia correspondientes al afio 2023 en el campus, como se mencion6 en la tabla 18
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columna “forma de evaluacion”. Ademas, se recolectd informacion primaria mediante una
encuesta diseflada para tal fin.
Datos Obtenidos:

e Consumo de papel y energia en el campus durante el afio 2023.

e Informacion primaria obtenida a través de una encuesta distribuida entre la
comunidad universitaria.

Método de Recoleccion de Datos:

e La encuesta fue distribuida utilizando la plataforma en linea de Google Forms,
seleccionada por su capacidad para gestionar y organizar automaticamente los
datos en formato Excel, simplificando asi su andlisis posterior.

e La encuesta se enfoco en identificar los habitos de consumo y movilidad de los
participantes, asi como en recopilar informacién sobre las practicas relacionadas

con el uso del agua, energia y papel en el campus.
3.6.3 Levantamiento de informacién para la Huella Hidrica Directa

3.6.3.1 Datos del consumo de agua

Inicialmente, se inspeccionod el lugar de estudio, donde se identific6 un medidor de agua
ubicado dentro del predio. El cédigo de instalacion del medidor es A0006150 y se ubica al
ingreso del Edificio Administrativo. En la figura 8 se detalla los puntos de abastecimiento de
agua del medidor mencionado. Los principales usos del agua incluyeron consumo humano,

hidrosanitario, uso en laboratorios, riego de areas verdes y mantenimiento del orquideario.
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Mapa de abastecimiento de agua potable del
Campus Balzay de la Universidad de Cuenca
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Figura 8. Mapa de ubicacion y los puntos de abastecimiento del medidor de agua potable en el
Campus Balzay. Fuente: Departamento de Planificacién y Gestién Estratégica de la Universidad de
Cuenca.

Para la obtencion del consumo de agua potable dentro de la institucion, se accedié a las
facturas de consumo de agua de la empresa ETAPA EP correspondientes al afio 2023. El
analisis del consumo de agua para el afio 2023 del medidor AO006150 revel6 un total de

consumo de 7 854 m3/afio, como se detalla a continuaciéon en la Tabla 19.

Tabla 19. Consumo de agua potable del afio 2023 del Campus Balzay.

Medidor/mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
(m3) (M3 (M3 (M3 (M%) (M%) (M3 (M3 (M3 (M3 (M3 (m?3)

A0006150 404 471 445 527 827 757 978 599 765 845 1224 12

Total (m3) 7 854

Fuente: Adaptado de Etapa EP.
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Se observo que el mes con el mayor consumo fue noviembre, con 1 224 m3, mientras que
el mes con el consumo minimo fue diciembre, con apenas 12 m3. Este inusual consumo se
originé debido a varios factores: en diciembre, el Campus Balzay operé solo 15 dias debido
a los feriados por festividades, y en noviembre se llenaron las cisternas con agua que luego
fue utilizada en diciembre. A continuacioén, en la Figura 9 se representan graficamente los

consumos mensuales.

1400
1200 m 404
-471
1000 - 445
527
800 2
= 827
600 m 757
978
400 = 599
765
200 m 845
- 1224
0 v v v v . v v v v RP
01/2023  03/2023  05/2023 07/2023 09/2023  11/2023

02/2023  04/2023 06/2023 08/2023 10/2023  12/2023

Figura 9. Reporte grafico del consumo de agua del periodo de enero-diciembre 2023.
Fuente: Adaptado de Etapa EP.

3.6.3.2 Identificacion de los diferentes usos del agua

Para identificar los diferentes usos del agua en el campus, se llevaron a cabo encuestas a
una muestra representativa de personas. Las preguntas se centraron en aspectos
relacionados con su consumo de agua, el uso de bafios y lavamanos, los periodos de
limpieza, asi como el consumo en la cafeteria y el riego de areas verdes. La informacién
recopilada permitié elaborar tablas detalladas del consumo de agua, proporcionando una

vision integral de como se utiliza este recurso en las distintas areas del campus.

Esta metodologia aseguré una comprension precisa de los patrones de uso y facilité la
identificacion de &reas clave para la implementaciéon de estrategias de ahorro y eficiencia

hidrica. A continuacion, en las Tablas 20, 21, 22, 24, 25y 26, se detalla el consumo por las
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distintas areas para el calculo del afio se considero 180 dias laborables lo cual se corrobora

con la tabla 52.

En la Tabla 20 se detalla el consumo diario de agua segun diferentes rangos, el tipo de
agua consumida (grifo, embotellada, botellén, etc.), y presenta el consumo total anual en

litros y metros cubicos.

Tabla 20. Consumo de agua y tipo de agua que se consume en el campus Balzay en el periodo
enero-diciembre 2023.

Consumo Numero de Tipo de Numero  Consumo NuUmero Total Total
diario de Respuestas agua de promedio de consum consumo
agua consumida Respuesta deagua Personas o (L/d) (m3/afio)
para el de grifo
tipo de (L/d)
agua
Entre 1-2 205 Agua de 261 1.7 3398 5776.6 1039.788
litros grifo
Menos de 77 Agua 64
1 litro embotellada
Entre 3-4 61 Agua de 19
litros botellon
No 2 Otra 1
consumo (especifique)
agua
Total 1 039.788

En la Tabla 21, se muestra la frecuencia mensual de riego, la duracion y la cantidad de
agua utilizada por sesion de riego, asi como el consumo total anual en L/m?3 para mantener
las areas verdes del campus. La cantidad de agua empleada de 450.45 L/h se obtuvo
utilizando un método volumétrico. Se coloco6 un balde bajo el flujo de agua de la manguera
y se cronometré el tiempo que tardé en llenarse. Con base en este tiempo, se determiné el
caudal de agua. Este valor representa la cantidad de agua utilizada por hora para el riego

de las &reas verdes del campus.

Datos para la Huella gris

Para el calculo de la huella hidrica gris, el caudal del efluente se determiné por el agua que
termina en el alcantarillado. El volumen del efluente se estimé mediante el uso del agua
gue tiene como destino final este sistema. En el célculo se incluyeron las descargas de los

inodoros, urinarios, uso de lavamanos, limpieza, uso de la cafeteria en el lavado de platos.
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Tabla 21. Consumo de agua mensual y anual para el riego de areas verdes del campus Balzay.
Total de  Total de  Total de
Total de .
., Cantidad agua agua agua
veces Durgcmn de agua emplead emplead emplead
Mes que se de riego
riega (h/dia) empleada apara el apara el apara el
(L/h) riego riego riego
por mes (LImes) (L/afio)  (m3afio)
Enero 4 5 9 009
Febrero 4 5 9 009
Marzo 4 5 9 009
Abril 8 5 18 018
Mayo 8 5 18 018
Junio 12 5 27 027
Julio 12 5 450.45 27 027 207 207 207.207
Agosto 12 5 27 027
Septiembre 12 5 27 027
Octubre 8 5 18 018
Noviembre 4 5 9 009
Diciembre 4 5 9 009
Total 450.45 207 207 207.207

Limpieza: Se contabilizé la frecuencia y el volumen de agua utilizado en las actividades de

limpieza, para ello se consider6 los edificios denominados Trillizos, el laboratorio de Micro

Red, el edificio administrativo, los Aularios By C (Tabla 22).

Tabla 22. Consumo de agua para la limpieza del campus Balzay.

Volumen

Area Frecuencia Nu(rjneero de Canoiuedad Total Total Total
de Limpieza Recarga (L/dia) (L/afio) (m3/afio)
Personal Recargas
(L/balde)

Trillizos 3 veces 2 7 2 84 15120 15.12
Lab. Micro Red 2 veces 2 7 1 28 5040 5.04
Administracion 3 veces 3 7 2 126 22680 22.68
Blogue B 5 veces 8 7 2 560 100 800 100.8
Bloque C 5 veces 5 7 2 350 63000 63
Laboratorios 2 veces 2 7 2 56 10080 10.08
Total 1204 216720 216.72

Descargas de inodoros y urinarios: Se registrd el nimero de descargas diarias y el

volumen de agua utilizado por cada descarga.
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La Tabla 23 registra el numero promedio de descargas diarias por género en bafios y
urinarios en la universidad, el volumen de agua por descarga, y el consumo total anual en

metros cubicos para estas instalaciones.

Tabla 23. Consumo de Agua por Descargas en Bafios y urinarios por el total de personas.

Género Promedio  Cantidad de Total, de Litros Total, de Total, de
de personas en descargas por descargas descargas
descargas la al dia descarga (L/d) al afio
al dia universidad (m3/afio)

Mujeres  1.78 1307 2326.46 4.8 11167.008 2010.06

Hombres 1.38 2091 2885.58 19 5482.602  986.87

Total 3398 2996.93

Uso de lavamanos: Se midi6 el tiempo promedio de uso de los lavamanos y el caudal de

agua por minuto.

En la tabla 24 se muestra el consumo de agua por el uso diario de lavamanos, considerando
el caudal de agua y la frecuencia de uso promedio por persona, presentando el consumo
total anual en metros cubicos. Mientras que en la tabla 25 se muestra el promedio diario de
agua utilizado tanto para cocinar como para lavar la vajilla en la cafeteria del campus.

Luego, presenta el total anual de consumo en litros y metros cubicos.

Tabla 24. Consumo de Agua por lavamanos

Consumo de agua de los lavamanos
Caudal de Numero de Promedio Promedio Total (L/dia) Total

agua del Personas Tiempo de  Frecuencia (m?3/afio)
Lavamanos Lavado de de Uso del
Marca Brics Manos Lavamanos
(L/seg) (seqg) (veces al
dia)
0.0867 3398 17.5 3 veces al 2774 2774.49
dia 490.86

Uso de la cafeteria: Se registré el volumen de agua empleado en el lavado de platos y
utensilios.
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Tabla 25. Consumo de agua de la cafeteria del Campus Balzay.

Promedio de agua  Promedio de agua para  Total Total
para cocinar (L/dia) lavar la vajilla (L/dia) (L/aio)  (m3/afio)
25 17 7 560 7.5

En la Tabla 26, se indica los usos del agua y el consumo total de cada uso en el Campus

Balzay teniendo como efluente total 7 242.64 m3/afio.

Tabla 26. Resumen del consumo de agua en el campus Balzay.

Consumo total
Usos del agua

(m3/afio)
Agua para beber 1 039.788
Riego de Areas verdes 207.207
Limpieza 216.72
Descarga de bafios y/o urinarios 2 996.93
Lavamanos 2774.49
Cafeteria 7.5
7 242.64

Total

Uso de agua en el Campus Balzay

m Agua para beber

® Riego de Areas verdes
u Limpieza

m Descarga de bafos y/o

urinarios

| avamanos

Figura 10. Consumo de agua en el campus Balzay.

En la Figura 10, se indican los diferentes usos de agua en el Campus Balzay en porcentajes.
La mayor cantidad de agua, con un 42 %, se usa en la descarga de inodoros y/o urinarios.
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El 38 % se utiliza en los lavamanos, el 14 % en agua para beber, el 3 % en limpieza, el 2.9
% en el riego de areas verdesy el 0.1 % en el uso de la cafeteria.

Datos de la Huella Verde

3.6.3.3 Identificacion de Areas Verdes

UNIVERSIDAD DE CUENCA
EMPLAZAMIENTO - CAMPUS BALZAY

AREATOTAL: 3124897

CAMPUS BALZAY

Figura 11. Mapa que muestra las areas verdes del Campus Balzay. Fuente: Tomado de la Unidad
de Planificacion Fisica de la Universidad de Cuenca.

Se determiné que el Campus Balzay cuenta con 31 248.97 m2 de &reas verdes. Ademas,
se identificaron 2.5 hectareas de bosque de eucalipto, equivalentes a 25 000 m2, y 2 500
m2 de zona de cultivo situada en la parte trasera del campus. Con lo que se obtuvo un total
de 5.87 ha (58 748.97 m?) de vegetacion en el campus (Figura 11). Es relevante mencionar
gue estas areas verdes reciben riego dos veces por semana, utilizando agua potable

suministrada por el medidor del campus.
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3.6.3.4 Analisis de la precipitacion

77

Se solicito informacién al Departamento de Recursos Hidricos de la Universidad de Cuenca

y se obtuvieron los datos de precipitacion del campus Balzay, ya que el mismo cuenta con

una estaciéon meteoroldgica (con coordenadas de los pluviometros: -2.89230306102409, -

79.03560442922003). La estacion esta equipada con un sensor pluviométrico Texas

Electronics TR-525M.

Para determinar la precipitacion efectiva necesaria para los calculos, se consideré el

método propuesto por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA, 1993).

Este método establece que si la precipitacion mensual es menor o igual a 250 mm se debe

aplicar la ecuacion (7), y si es mayor, se utiliza la ecuacion (8). La Tabla 27, detalla el uso

de la ecuacion (7) para calcular la precipitacion efectiva.

Tabla 27. Valores de la precipitacion mensual del Campus Balzay.

Precipitacion Precipitacion

Precipitacion

Mes P (mm) Efectiva Efectiva
Pff (mm) Pff (m%/ha)
Enero 107.04 88.71 887.08
Febrero 8.59 8.47 84.72
Marzo 80.54 70.16 701.61
Abril 153.64 115.87 1158.72
Mayo 91.96 78.43 784.29
Junio 21.05 20.34 203.41
Julio 10.58 10.40 104.01
Agosto 13.72 13.42 134.19
Septiembre 2.20 2.19 21.92
Octubre 14.56 14.22 142.21
Noviembre 42.31 39.45 394.46
Diciembre 162.13 120.07 1200.72
Total 708.32 581.73 5817.34

3.6.4 Levantamiento de informacion para la Huella Hidrica Directa

3.6.4.1 Informacion de consumo de energia

El analisis del consumo de energia eléctrica se llevo a cabo utilizando los datos de las

planillas de pago a la empresa eléctrica CENTROSUR correspondientes al afio 2023. En el

Campus Balzay se encontraron distribuidos tres medidores: el primer medidor que esta

Maria Belén Morocho Guaman - Hilda Elizabeth Zumba Nacipucha



UCUENCA 78

ubicado cerca del Laboratorio de Energia Renovable (Microred) y abastece exclusivamente
a dicho laboratorio, el segundo medidor se encuentra cerca de los edificios de laboratorio y
proporciona energia a los tres edificios donde operan los departamentos de Investigacién
(Trillizos), al aulario B y aulario C y al edificio administrativo; el tercero esta situado junto al

orquideario, y alimenta a los Laboratorios y a la Casa de Hacienda, (Figura 12).

Mapa de abastecimiento de Electricidad del Campus Balzay de la Universidad de Cuenca
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Figura 12. Mapa que muestra la ubicacion y los puntos de abastecimiento de energia de los
medidores de energia del Campus Balzay. Fuente: Adaptado de Unidad Planificacién y Gestién
Estratégica de la Universidad de Cuenca

En el afio 2023, segun el andlisis de los tres medidores el consumo de energia eléctrica fue
de 499 387 kWh, como se detalla en la Tabla 28.

Ademas de los datos sobre el consumo, es importante entender como es la estructura de
produccion de energia eléctrica. Esto implica identificar las diversas fuentes de generacion
eléctricay el porcentaje correspondiente a cada una para determinar el factor de conversion
especifico de cada fuente energética. En la tabla 29, se indican los valores porcentuales de
la potencia instalada en Ecuador para el afio 2023. Para calcular la huella hidrica asociada
al consumo eléctrico, es necesario reconocer el tipo y la fuente de la energia utilizada, ya

sea proveniente de combustion, hidroeléctrica, biomasa, edlica, solar, entre otras, asi como

Maria Belén Morocho Guaman - Hilda Elizabeth Zumba Nacipucha



UCUENCA 70

el porcentaje que representa cada fuente, asi como también los diferentes factores segun

el tipo de energia para obtener la huella indirecta eléctrica como se indica en la tabla 30.

Tabla 28. Consumo de energia eléctrica del afio 2023 del Campus Balzay.

Medidor 1 Medidor 2 Medidor 3 Total

Meses (KW/h) (KW/h) (KW/h)  (kW/h)
Enero 9 391 24 164 5692 39247
Febrero 10 213 23 648 4979 38840
Marzo 10 655 27 941 5693 44289
Abril 10 534 27 645 5930 44109
Mayo 10 611 30 165 6440 47 216
Junio 10 138 29 969 6092 46199
Julio 10 125 27 054 5198 42377
Agosto 8 735 21 579 4432 34746
Septiembre 8 265 24 677 4346 37 288
Octubre 9873 28 913 4837 43623
Noviembre 10 691 26 460 3691 40842
Diciembre 10 231 25 950 4430 40 611
TOTAL 119462 318 165 61760 499 387

Fuente: Adaptado de Unidad de Planificacion y Gestion Estratégica de la Universidad de

Cuenca con informacién de la Empresa Eléctrica CENTROSUR.

Tabla 29. Fuentes de energia que abastecen a la red eléctrica nacional.

Tipo de energia Descripcion Porcentaje (%)
Hidraulica 78.49
Edlica 0.24
Fotovoltaica 0.32
Biomasa 1.66
Biogas 0.08
Total Renovable 80.8
Térmica MCI 8.25
Térmica Turbo Gas 5.63
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Térmica Turbo Vapor 5.32
Total No Renovable 19.2
Total Potencial Nominal 100

Tabla 30. Equivalencia o factores segun el tipo de energia que se tenga.

Fuente de energia Equivalencia/ Factor Unidad
para el calculo de la
Huella Hidrica

Agua (energia 22.3 m3/GJ
Hidroeléctrica)

Gas natural 0.11 m3/GJ
Energia Edlica 0.00 m3/GJ
Energia Solar 0.27 m3/GJ
Carbén 0.16 m3/GJ
Total 22.84 m3/GJ

Fuente: Adaptado de CENACE (2022).

3.6.4.2 Recopilacion de informacién de consumo de papel

Para analizar el consumo de papel en el campus, se llevaron a cabo encuestas entre los
miembros de la comunidad académica y se recopilaron datos de las facturas de compra de
resmas de papel destinadas al uso del personal administrativo. En la siguiente tabla, se
especifican los distintos tipos de papel utilizados en la institucion. Cabe destacar que no se

incluyo en este estudio el papel higiénico.

Tabla 31. Cantidad y tipo de papel que se utiliza en el Campus Balzay en el afio 2023.

Total, Total,
Peso N.°de gramaje gramaje
Descripcion (kg) unidades (k@) ®)
Resmas Papel 2.3 767 1794.8 1.79
Cuadernos
Universitarios 0.39 19 090 7 445.1 7.45
Total 2.73 9239.9 9.24
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.1 Huella de carbono

4.1.1 Inventario de emisiones

El inventario esta conformado por las actividades que se desarrollaron en el Campus Balzay
de la Universidad de Cuenca en el periodo enero-diciembre de 2023. Las mismas que se
presentan a continuacién agrupadas segun las diferentes categorias de emision directa e

indirecta.

4.1.1.1 Categoria 1: Emisiones directas de GEI
4.1.1.1.1 Emisiones de combustibles en vehiculos propios de la Universidad

Los vehiculos que operaron en el campus Balzay en base a combustibles fésiles en el
periodo de estudio son 4 de los cuales dos son vehiculos livianos (doble cabina) y dos
vehiculos pesados, también existen tres vehiculos eléctricos, un auto liviano y dos
furgonetas, estos Ultimos no se consideraron en el calculo dado que son cero emisiones.
Las emisiones se analizaron en base al tipo de combustible empleado por cada vehiculo, a
continuacion, en la Tabla 32 (Ecopais) y Tabla 33 (Diésel) se presentan los resultados

obtenidos.

Se obtuvo como resultado la emisién de 5.56 t CO; eq durante el afio 2023 por parte de los

vehiculos que consumen gasolina 'y que operan en el campus Balzay.

En la tabla 33, se observa las emisiones producidas solo para los meses de noviembre y
diciembre, debido a que durante el periodo enero-octubre no se registra consumo de diésel.

El total de emisiones generadas por este tipo de combustibles es de 2.60 t CO; eq.
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Tabla 32. Cantidad de combustible eco pais consumido (toneladas) y emisiones de CO2
equivalente en toneladas producida por la flota vehicular en el periodo enero-diciembre 2023.

Consumo y emisiones producidas por el uso de
gasolina Ecopais

Mes Consumo (t) Emisiones (t COzeq)
Enero 0.19 0.66
Febrero 0.19 0.67
Marzo 0.12 0.41
Abril 0.11 0.39
Mayo 0.16 0.56
Junio 0.13 0.47
Julio 0.19 0.65
Agosto 0.10 0.36
Septiembre 0.14 0.50
Octubre 0.11 0.37
Noviembre 0.08 0.27
Diciembre 0.07 0.24
Total 1.60 5.56

Tabla 33. Cantidad de combustible Diésel consumido y las emisiones producidas.

Consumo y emisiones producidas por el uso

de diésel
Mes Consumo (t) Emisiones (t CO2z eq)
Noviembre 0.66 2.09
Diciembre 0.16 0.51
Total 0.82 2.60

4.1.1.1.2 Mensajeria

La actividad de mensajeria se realiz6 con el uso de una motocicleta y los datos de recorrido
se obtuvieron de las hojas de rutas la cuales se encontraban de manera fisica. Esta
informacion se tabuld, organizando los datos por cada mes y se presentan en la Tabla 34.
Se observa que el mes con mayor recorrido es octubre con 430 km y el mes con menor
recorrido es enero con 134 km de recorrido. La motocicleta recorrié un total de 3 376 km y
emiti6 0.3t COz eq.
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Tabla 34. Recorrido de motocicleta empleadas en mensajeria y las emisiones producidas.

Recorrido de moto para mensajeriay las
emisiones producidas

Mes Re?l?r;r)ldo Emisiones (t CO2 eq)

Enero 134 0.01
Febrero 156 0.02
Marzo 292 0.03
Abril 296 0.03
Mayo 326 0.03
Junio 396 0.04
Julio 240 0.02
Agosto 170 0.02
Septiembre 429 0.04
Octubre 430 0.04
Noviembre 267 0.03
Diciembre 240 0.02
Total 3376 0.34

En la figura 13, se observa que la fuente que mayor emision generé en el afio 2023 es la
combustién por el uso de gasolina Ecopais, seguido de las emisiones de consumo de diésel
con un total de 2.60 t CO2 eq con emisiones significativas en el mes de noviembre y las
emisiones GEI de mensajeria que aportan solo 0.34 t de CO; eq. Ademas, se puede
observar que los meses con mayor combustién por uso de gasolina ecopais fueron enero,

febrero y julio.
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Emisiones de CO, equivalente de la categoria 1
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Figura 13. Emisiones de CO: equivalente producidas por la categoria 1.

4.1.1.2 Categoria 2: Emisiones indirectas de GEIl producidas por Energia
importada

4.1.1.2.1 Consumo energético

De acuerdo con la Tabla 35, el campus Balzay cuenta con tres medidores los cuales se los
etiquetd con los cédigos MED 1 de cddigo unico eléctrico 505037635, el MED 2 con cddigo
Unico eléctrico 510071225 y el MED 3 con cd6digo unico eléctrico 500388744. EI consumo
total durante el afio 2023 fue de 499.39 MWh y las emisiones generadas fueron de 45.94 t
COz eq.

Se observa que el medidor que mayor consumo registré es el MED 2 el cual alimenta a los

trillizos, al aulario B, aulario C y el edificio administrativo, seguido del medidor que alimenta
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al Laboratorio de Microrred y, por el ultimo, el MED 3, el cual alimenta a la casa hacienda y

a los laboratorios.

Tabla 35. Consumo de energia eléctrica y emisiones de CO:2 eq producidas.

Consumo y emisiones de CO2 eq generadas por el uso de energia

eléctrica
Consumo . Consumo Consumo
L Emision L .. L ..
Mes eléctrico es (t eléctrico Emisiones eléctrico Emisiones
(MWh) CO:z eq) (MWh) (tCO2eq) (MWh) (tCO2eq)
MED 1 MED 2 MED 3
Enero 9.39 0.86 24.16 2.22 5.69 0.52
Febrero 10.21 0.94 23.65 2.18 4,98 0.46
Marzo 10.66 0.98 27.94 2.57 5.69 0.52
Abril 10.53 0.97 27.65 2.54 5.93 0.55
Mayo 10.61 0.98 30.17 2.78 6.44 0.59
Junio 10.14 0.93 29.97 2.76 6.09 0.56
Julio 10.13 0.93 27.05 2.49 5.20 0.48
Agosto 8.74 0.80 21.58 1.99 4.43 0.41
Septiembre 8.27 0.76 24.68 2.27 4.35 0.40
Octubre 9.87 0.91 28.91 2.66 4.84 0.45
Noviembre 10.69 0.98 26.46 2.43 3.69 0.34
Diciembre 10.23 0.94 25.95 2.39 4.43 0.41
Total 119.46 10.99 318.17 29.27 61.76 5.68
Total
consumo 499.39
(MWh)
Total
emisiones 45.94
(tCO2€q)

En lafigura 14, se observa que el mes con mayor cantidad de emisiones de CO;eq es mayo
con 4.34t COzeq Yy el mes con menor cantidad de emisiones con 3.20 t CO- eq es agosto

ya que es el periodo de vacaciones.
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Emisiones de CO, equivalente de la categoria 2
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Figura 14. Emisiones de CO:z eq generadas por el consumo de electricidad.
4.1.1.3 Categoria 3: Emisiones indirectas de GEI por transporte

4.1.1.3.1 Movilidad terrestre colaboradores y estudiantes

Los datos de movilidad de colaboradores y estudiantes se obtuvieron de la encuesta
realizada. El nimero de entrevistados fue de 345, con un grado de confianza del 95 %. En
la figura 15 se observan los medios de transporte usados por los colaboradores y
estudiantes. De esta manera, se identifica que el transporte publico (bus) es el medio de

transporte mas empleado, seguido del vehiculo liviano.
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MEDIOS DE TRANSPORTE DE COLABORADORES
Y ESTUDIANTES

Caminando Motocicleta
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Vehiculo liviano
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Transporte

publico
67%

Figura 15. Medios de transporte empleados por los colaboradores y estudiantes.

Las emisiones generadas por la combustion de diésel en el uso de vehiculo liviano se
obtuvieron siguiendo la metodologia de calculo de emisiones relacionados con las
actividades de transporte (transporte en bus, carro o moto) empleados en la investigacion
de Cruz (2011), en la cual: primero se realiz6 la transformacion del factor de emision del
IPPC el cual estaba en las unidades kg CO/ TJ a t CO/gal, esto se hizo mediante el uso
de datos de densidad, poder calorifico neto de la gasolina, los cuales se detallan en el anexo
A. Ademas, para el dato de actividad se tomé en cuenta los dias de trabajo al afio de la
universidad, la eficiencia de la gasolina, el nUmero de pasajeros promedio en un bus usado
para transporte pubico (véase Anexo ) y la distancia de recorrido (km/dia ida y vuelta al

campus), este ultimo obtenido de la encuesta aplicada.

Con estos datos fue posible realizar la multiplicacion del dato de actividad por el factor
emisién y por el potencial de calentamiento global, obteniendo las emisiones de esta fuente
de emisién. El mismo proceso fue aplicado para el célculo de las emisiones generadas por
la combustién de gasolina ecopais (Tabla 30)

En cuanto al uso de motocicletas como medio de movilizacién, se observé que las
emisiones generadas son de alrededor de 9.93 t CO; equivalentes. Ademas, se identificd

gue el medio de transporte que mas emite es el vehiculo liviano, dentro de los cuales incluye
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los vehiculos particulares que usan los estudiantes y colaboradores del Campus Balzay con
42.50 t CO; eq; mientras que el transporte publico emite 24.33t CO; eq. (Tabla 36).

Tabla 36. Recorrido y emisiones de CO:z equivalente producidos por el uso de los diferentes
medios de transporte.

Recorrido y emisiones de CO:z equivalente producidos por
los diferentes medios de transporte

tlrvelliiir?oc:;ae Combustible Rec(:;r;r)ido Emisiones (t CO:z eq)
Bus Diésel 4524 24.33
Vhevrl‘;“()'o Gasolina 1057.4 42.50
Moto Gasolina 98 256 9.93
Total 103 837.40 76.76

4.1.1.3.2 Movilidad aérea colaboradores

Los viajes aéreos realizados por parte de los colaboradores, se observan en la tabla 37,
evidenciando que los viajes aéreos de largo recorrido suman 111 677.3 km, los cuales
generaron emisiones de 225.55 t CO2 eq, mientras que, los viajes de recorrido corto suman
24 377.79 km, pero las emisiones resultaron similares a las de largo recorrido, esto puede
deberse al numero de vuelos realizados, ya que estos fueron el doble de los de recorrido
largo segun la Tabla 9. En el caso de los viajes de recorrido corto, el factor de emisién es
mayor Yy los viajes de recorrido largo tienen un factor de emisién menor. Esto se puede

evidenciar en la tabla 13.

Tabla 37. Recorrido de los viajes aéreos y las emisiones de CO: eq producidas.

Recorrido de los viajes aéreos y las emisiones de CO: eq

producidas
Recorrido .
(km) Emisiones (t CO:z eq)
Viaje aéreo. Corto
recorrido <1600 km 24 377.79 225.924
Clase Viajes aéreos.
econémica Recorrido medio 13 175.78 12.0472

(1600-3700) km
Viajes aéreos. Largo

recorrido (>3700 km) 111677.3 225.549
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Total 149 230.9 463.52

4.1.1.3.3 Hospedaje de colaboradores

En la tabla 38 se observa que la mayor cantidad de noches de estancia es a nivel nacional
con 165 noches lo que represent6 una cantidad de emisiones de 2.38 t CO; eq, En lo que

se refiere a estancia a nivel internacional sumo6 63 noches y las emisiones representaron

0.96t CO:2 eq.

Tabla 38. Numero de noches de estancia y las emisiones producidas por hospedaje.

Hospedaje de los colaboradores y las emisiones de
CO:2 equivalentes producidas

Hospedaje Numero de Noches Emisiones (t CO: eq)
Nacional 165 2.376
Internacional 63 0.958
Total 228 3.33

En la figura 16, se observa que en la categoria 3 los viajes aéreos del personal generaron
463.52 t CO; eq, mientras la fuente de menor emisién fue el hospedaje del personal con

3.33t CO; eq y la movilidad terrestre del personal y estudiantes la cual gener6 76.75t CO,

eq.
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Emisiones de CO, equivalentes generados por
la categoria 3
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Figura 16. Emisiones de CO:2 eq generadas por la categoria 3 durante el afio 2023.

4.1.1.4 Categoria 4: Emisiones indirectas de GEIl por productos usados por la

organizacién
4.1.1.4.1 Consumo de papel

Los datos de consumo de papel de colaboradores y estudiantes se obtuvieron de la
encuesta realizada, mientras que el consumo de papel del &rea administrativa se obtuvo de
la Unidad de Planificacion y Gestion Estratégica, mediante las facturas de compra de
insumos. En la Tabla 39, se observa que el mayor consumo de papel fue por parte de
estudiantes al hacer uso de cuadernos universitarios, lo cual genero 6.78 t CO; eq, seguido
del uso de papel bond para entrega de trabajos o deberes con 1.08 t CO- eq, mientras que

en el area administrativa el consumo fue menor.
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Tabla 39. Consumo de papel y las emisiones producidas.

Consumo de papel paggls?kg) Emisiones (t CO:z eq)

Administracion Ingenieria 224.64 0.20
Administracién CCQQ 315.9 0.29

Departamento de Recursos
Hl’drice)s y Ciencias Ambientales 702 0.06
Consumo de papel - Estudiantes 11844 1.08
Cuadernos universitarios 7 445.26 6.78
Total 9240.4 8.41

4.1.1.4.2 Desechos comunes y peligrosos

Los datos de generacion de residuos solidos comunes y biopeligrosos se obtuvieron de la
Unidad de la Unidad de Planificacién y Gestién Estratégica, identificando que la produccion
de desechos comunes es de 135.19 t (Tabla 40) al afio, mientras que, la cantidad de
desechos biopeligrosos es de 2.8 kg al afio segun el Manifiesto Unico del mes de mayo del
2023 (Tabla 41) dado que ese fue el Unico mes del afio en el que se realiz6 la entrega de

estos desechos y las emisiones son inferiores a 1t CO; eq.

Tabla 40. Generacién de desechos comunes y emisiones de CO: equivalentes producidas.

Generacion de desechos comunes y
emisiones de CO; equivalentes producidas

Mes Generacion Emisiones

desechos (t) (tCO2eq)
Enero 14.72 7.32
Febrero 6.52 3.24
Marzo 14.19 7.05
Abril 10.37 5.15
Mayo 11.44 5.69
Junio 11.43 5.68
Julio 11.71 5.82
Agosto 2.18 1.08
Septiembre 10.9 5.42
Octubre 16.89 8.40
Noviembre 7.64 3.80
Diciembre 17.2 8.55
Total 135.19 67.20

Desechos biopeligrosos
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Tabla 41. Desechos biopeligrosos y emisiones de CO: eq producidas.

Generacion desechos biopeligrosos y emisiones
de CO: eq producidas (kg)

Generacién
Mes desechos Emisiones (t CO:z eq)
(kg)
Mayo 2.8 0.00007336

En lafigura 17, se observa que en la categoria 4, correspondiente a las emisiones indirectas
de GEI por productos utilizados por la organizacion, la mayor generacion de CO; eq
proviene de los desechos solidos comunes, con 67.20 t CO; eq. El consumo de papel
produce 8.41 t CO- eq, mientras que los residuos biopeligrosos no representan una cantidad

significativa de emisiones.

Emisiones de CO, equivalentes generados
por la categoria 4
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40.00

30.00

Emisiones (t CO, eq)

20.00

0.00

Consumo de papel Residuos comunes Residuos
biopeligrosos
mtCO2 eq 8.41 67.20 0.0000734
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Figura 17. Emisiones producidas por las fuentes de emision identificadas en la categoria 4.

4.1.2 Anédlisis de incertidumbre

El analisis de incertidumbre realizado tanto para el dato de actividad como para el factor de

emision se muestran en la Tabla 42 y en la Tabla 43.

Tabla 42. Andlisis de incertidumbre del dato de actividad para la cuantificacion de la huella de
carbon.
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Emisiones

Precision de
los datos de

Situacion actual actividad

Datos de
actividad
representatividad
temporal

Integridad de
los datos de
actividad

Datos de
actividad

representatividad

geografica

Datos de
actividad
representati
vidad
tecnolégica

Datos de
actividad
(SDg95)

Vehiculos
propios:
gasolina

Vehiculos
propios: diésel

Transporte
mensajeria:
gasolina

Dato de actividad:
Registro del
consumo en galones
de gasolina, de los 1.1
vehiculos de la
institucion periodo
enero-diciembre
Dato de actividad:
Registro del
consumo en galones
de gasolina, de los
vehiculos de la
institucion periodo
enero-diciembre
2023
Dato de actividad:
Registro del
consumo en galones
de gasolina, de las
motocicletas
empleadas en
mensajeria de la
institucion periodo
enero-diciembre
2023

1.1

1.2

1.05 1

1.20 1

1.05 1

1.2

1.2

1.2

1.24

1.32

1.30
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Energia
eléctrica para
Ecuador-
empresa
CENTROSUR
Movilizacion
estudiantes y
profesores:
transporte
publico
Movilizacién
estudiantes y
profesores:
vehiculo privado

Movilizacién
estudiantes y

colaboradores:
motocicleta

Viajes aéreos

Hospedaje

Desechos
comunes

Dato de actividad: se
cuenta con las
planillas de consumo
de energia eléctrica
del periodo enero-
diciembre 2023

Dato de actividad:
tomado de la
encuesta muestra
representativa

Dato de actividad:
tomado de la
encuesta muestra
representativa

Dato de actividad:
tomado de
recopilacién en
campo

Dato de actividad:
Registro de los
viajes aéreos de los
colaboradores de la
institucion periodo
enero-diciembre
2023
Dato de actividad:
registro de los
nimeros de dias de
viajes nacionales e
internacionales
Dato de actividad:
registro de la

1.2

1.2

1.2

1.1

11

11

11

1.05

1.05

1.05

11

11

1.02

1.02

1.02

1.2

1.2

1.2

1.2

1.2

95
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Desechos
biopeligrosos

Consumo de
papel por los
colaboradores y
estudiantes

Consumo de
papel oficina
administrativa

cantidad de
desechos generada
en el afio 2023
Datos de actividad:
registro de la
cantidad de
desechos peligrosos
generados en el afio
2023

Dato de actividad:
tomado de la
encuesta muestra
representativa

11

1.2

Dato de actividad:
Registro del
consumo de papel
enkg dela 1.1
institucion periodo
enero-diciembre
2023

1.05

11

1.05

1.02

1.2

1.2

1.2

96

1.24

1.32

1.24
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Tabla 43. Analisis de incertidumbre del factor de emisioén para la cuantificacion de la huella de carbono.

Precisiéon de Integridad de Representatividad Representatividad Representatividad  Factor

Situacién los datos del los datos del temporal de los geograficade los tecnolbgicade los de
Emisiones actual factor de factor de datos del factor datos del factor datos del factor emision
emision emision de emision de emisién de emision (SDg95)
Vehiculos propios: FE: IPCC, 1 1 12 102 12 130
gasolina 2006
Vehiculos propios: FE: Datos
diésgl plos: tomado de 1 1 1.2 1.02 1.2 1.30
IPCC, 2006
FE: Datos
Mensajeria: gasolina tomado de 1 1 1.2 1.02 1.2 1.30
DEFRA 2023
Energia eléctrica para FE: Dato
Ecuador tomado de 1 1.05 1.2 1 1.2 1.30
CENACE
Movilizacién
estudiantes y FE: Dato
rofesores: transporte tomado del 1.2 1.1 1.1 1.02 1.2 1.34
P ’S. transp IPCC 2006
publico
_ 7 tomado del 1.2 1.1 1.1 1.02 1.2 1.34
profesor_es. vehiculo IPCC 2006
privado
colaboradorey: tomado de 1.2 1.1 1.1 1.02 1.2 1.34
' DEFRA 2023

motocicleta
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Viajes aéreos

Hospedaje

Desechos biopeligrosos
(generacion)

Desechos comunes
(disposicion relleno
sanitario)

Consumo de papel por
los colaboradores y
estudiantes

Consumo de papel
oficina administrativa

FE: Datos
tomado de
DEFRA, 2023

FE: dato
tomado de
DEFRA, 2023

FE:
Universidad
Santiago de
Compostela

FE: DEFRA,
2023

FE: Dato
tomado del
DEFRA, 2023

FE: Datos
tomado de
DEFRA, 2023

15

1.5

1.2

1.2

1.2

1.2

1.1

1.1

11

15

11

1.05

1.05

1.1

1.05

98

15

15

15

1.2

1.58

1.50

1.83

1.50

1.61

1.32
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En la Tabla 44, se muestra la incertidumbre total. Se determind que la categoria 1, la cual
se refiere a las emisiones directas, present6 una incertidumbre baja y moderada para los
datos de actividad y el factor de emisién. En la categoria 2, es decir emisiones indirectas
pro consumo de energia, la incertidumbre fue baja, dado que los datos de actividad se
obtuvieron de informacién confiable y el factor de emision es en base a registros propios
del Ecuador. Dentro de la categoria 3, la mayoria de fuentes de emision tienen una
incertidumbre moderada dado que los datos son obtenidos de la encuesta realizada lo cual
influye en la calidad de los datos, y los de baja incertidumbre son de registros obtenidos de
la universidad. En la categoria 4, se observa baja incertidumbre, moderada incertidumbre y
alta incertidumbre esto indica que se requiere obtener informaciéon mas detallada y precisa,

para el caso de la incertidumbre alta.

Por lo tanto, la categoria 3, que engloba las emisiones indirectas de GEI por transporte, y
la categoria 4, que se refiere a las emisiones indirectas de GEI por productos usados por la
organizacion, son las que presentan mayores fuentes de emision con mayor incertidumbre.
Esto puede deberse a que la informacién en el caso de la categoria 3 se basa en encuestas,

y en el caso de la categoria 4 no se cuenta con factores de emision propios en el pais.

Tabla 44. Analisis de incertidumbre total del dato de actividad y el factor de emision para el calculo
de la huella de carbono.

Datos de Factor de

Categoria Emisiones actividad emision Incertidumbre Valor
ISO (SDg95) (SDg95) Total Cualitativo
14064-1 9 9
Vehiculos propios: Baja
1 gasolina 1.24 1.30 1.32 incertidumbre
1 Vehlculp§ propios: 1.32 130 141 _ Mod_erada
diésel incertidumbre
1 Mensajeria: 1.30 1.30 1.39 _ Baja
gasolina incertidumbre
5 Energia eléctrica 1.20 130 1.29 _ Baja
para Ecuador incertidumbre
Movilizacién
3 estudlantes_y 1.32 134 1.43 _ Moo_lerada
profesores: incertidumbre

transporte publico
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Movilizacién
estudiantes y Moderada
3 profesores: 132 1.34 1.43 incertidumbre
vehiculo privado
Movilizacién
estudiantes y Moderada
3 colaboradores: 132 1.34 1.43 incertidumbre
motocicleta
3 Viajes aéreos 1.11 1.58 1.37 , Baja
incertidumbre
. Baja
3 Hospedaje 1.11 1.50 1.32 incertidumbre
4 Desechos 1.24 1.83 1.77 Al
biopeligrosos incertidumbre
4 Desechos comunes 1.24 1.50 1.46 : Moo_lerada
incertidumbre
Consumo de papel
por los Alta
4 colaboradores y 1.32 1.61 1.65 incertidumbre
estudiantes
Consumo de papel Baja
4 oficina 1.24 1.32 1.34 incertidumbre

administrativa

En la figura 18, se identifican seis fuentes de emisiones con baja incertidumbre, cuyos

valores oscilan entre 1.29 y 1.37. Asimismo, se registran dos fuentes de emisiones con alta

incertidumbre, con valores entre 1.65 y 1.77. Por otro lado, cinco fuentes de emisiones

presentan una incertidumbre moderada, con valores comprendidos entre 1.41 y 1.46.
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Incertidumbre total

H Incertidumbre total
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Figura 18. Estimacion de la incertidumbre del célculo de la huella de carbono.

Huella de carbono

Se realiz6 el calculo de cada una de las categorias de acuerdo con la norma ISO 14064-

1:2018, en la Tabla 45 y Tabla 46 se observan los resultados.
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La categoria que mayor aporto a las emisiones de CO; eq fue la categoria 3, la cual engloba
las emisiones indirectas de GEI causadas por el transporte con 543. 61 t de CO.eq (81 %),
seguido de la categoria 4, la cual se refiere a las emisiones indirectas por productos
utilizados por la organizacion con 75.61t CO; eq (11 %), en tercer lugar, la categoria 2 con
45.94 1 CO- eq (7 %) y la categoria 1, es decir emisiones de GEI directas, fue la de menor
aporte con 8.50t CO; eq (1%) (Tabla 45)

Las emisiones directas fueron de 8.50 t CO; eq, y las emisiones indirectas de 665.16 t CO,
eq, con un total de 673.66 toneladas de CO- eq al afio (Tabla 46). Los resultados por
categoria y por fuente de emisiébn muestran que el mayor aporte es el de la categoria 3

proveniente de la fuente de viajes aéreos por parte de los colaboradores con 463.52 t CO;

eq.

Para una mejor interpretacion se realizé un grafico en el que se refleja el porcentaje de
emisiones que aporta cada fuente de emision, observando que el viaje del personal es el
gue mayor emision genera representando el 68.81 % del total de emisiones y el de menor

emision es el de los desechos biopeligrosos con 0.000011 % (Figura 19).

Tabla 45. Resultados de la huella de carbono por categoria en el periodo enero-diciembre 2023.

Categoria tCO2eq Aporte
Categoria 1: Emisiones y remociones directas 8.50 1%
Categoria 2: Emisiones |nd_|rectas de GEI causadas por energia 45 94 2%
importada
Categoria 3: Emisiones indirectas de GEI causadas por el

543.61 81%
transporte

Categoria 4: Emisiones |nd|rect§s por productos utilizados por la 75 61 11%
organizacién

Total 673.66 100%
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Tabla 46. Resultado de las emisiones de t CO:2 eq por categoria y fuente de emisién del Campus

Balzay en el periodo enero-diciembre 2023.

Fuentes de emision de GEI

Emisiones

GEI (t CO:z eq)

%

Categoria 1: Emisiones y remociones directas 8.50 1.26
Combustién de fuentes moviles (vehiculos propios) 8.16 1.21
Combustién de motocicletas empleadas en mensajeria 0.34 O.fS
Categoria 2: Emisiones |pd_|rectas de GEI causadas por 45 94 6.82
energiaimportada
Consumo de energia eléctrica 45.94 6.82
Categoria 3: Emisiones indirectas de GEI causadas por el 80.6
543.61
transporte 9
Transporte terrestre de los colaboradores y estudiantes 11.3
D 76.76
(Movilizacion) 9
Viajes aéreos del personal 463.52 6?'8
Hospedaje 3.33 0.49
Categoria 4: Emisiones indirectas por productos 11.2
- RN 75.61
utilizados por la organizacion 2
Consumo de papel de estudiantes y profesores 8.41 1.25
Generacion de desechos solidos comunes 67.20 9.97
0.00
Generacion de desechos sélidos biopeligrosos 0.00007336 001
1
Total emisiones directas 8.50
Total emisiones indirectas 665.16
Total de Emisiones de GEI 673.66 100
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DISTRIBUCION DE LAS EMISIONES DE GEI POR FUENTES DE

EMISION
Desechos Fuenteg moviles:
biopeligrosos; Consumo de VehICU_|OS Mensajerfa: 0.05
0.00001089 W; 1.25 propios; 1.
Desechos | / . Energia
comunes; 9.97 importada; 6.82

Movilizacion
terrestre
estudiantes y
aboradores ;
11.39

Hospedaje; 0.49

Viajes del
personal; 68.81

Figura 19. Distribucion del porcentaje de emision de CO:z eq por fuentes de emision en el periodo
enero-diciembre 2023.

4.2 Huella Hidrica
4.2.1 Huella Hidrica Directa
4.2.1.1 Huella Azul

Para el calculo de la huella hidrica azul, definida como el volumen total de agua consumida
desde las aguas de superficie y subterraneas, se realizé un analisis detallado de los flujos
de agua en el campus. Se consideraron tanto el afluente, que incluye el total de agua que
ingresaba por el unico medidor disponible, como el efluente, determinado a partir de datos
recopilados en encuestas que evaluaban el uso del agua en todo el campus.

El afluente registrado fue de 7 854 m3, mientras que, para el efluente se consideraron las

descargas provenientes de inodoros, urinarios, lavamanos, actividades de limpieza, lavado
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de platos y cocinado de alimentos en la cafeteria, cepillado de dientes y riego de areas

verdes obteniendo un resultado de 7 242.637 m3.

El resultado de estos calculos indicé una huella hidrica azul total de 611.363 m3/afio. Con
una poblacion de 3 398 personas en el campus, se establecié una relacién para determinar
la huella hidrica azul per cépita, obteniéndose un valor de 0.18 m3/persona. Mediante la

ecuacion (5) obtenemos el valor de la huella hidrica azul del campus

HH,,,; = 7854 m> — 7 242.637 m?
HHy,, = 611.363 m?

4.2.1.2 Huella Gris

Para calcular la huella hidrica gris, se utiliz6 la ecuacién (6). El volumen de agua entrante
(afluente), el mismo utilizado en la huella hidrica azul, se obtuvo de las planillas de consumo
de agua potable, registrando un afluente de 7 854 m3. El volumen de agua saliente (efluente)
se determind a partir de datos recopilados en encuestas que evaluaron el uso del agua en
el campus Balzay. Para el calculo del efluente en la huella gris, solo se consideré el agua
que termina en el sistema de alcantarillado.

Por lo tanto, se incluyeron descargas provenientes de inodoros, urinarios, lavamanos,
actividades de limpieza, lavado de platos en la cafeteria y cepillado de dientes. No se
considerd el agua utilizada para riego de areas verdes ni el agua consumida por los
estudiantes, ya que estas no terminan en el sistema de alcantarillado. Esto resulté en un
efluente de 5 991.14 m3/afio.

Con el afluente y el efluente determinados, se procedié al célculo de la huella hidrica gris
(HHgris) utilizando la metodologia WFN. Se seleccioné la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) como el parametro contaminante a analizar. El analisis del efluente en el laboratorio
revelé una concentraciéon de DQO (Ceffl) de 187 mg/L, mientras que para el afluente se
obtuvo un valor (Cafl) de 5 mg/L. Se tomé una concentracién natural (Cnat) de 0 mg/L,
conforme a las recomendaciones de Hoekstra en su guia. Para establecer la concentracién
maxima (Cmax), se utilizaron los limites maximos permitidos para las descargas de agua al
alcantarillado, segun lo estipulado en el Libro VI Anexo 1, Norma de Calidad Ambiental y

de Descarga de Efluentes: Recurso Agua, siendo este valor de 500 mg/L.
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Los datos recopilados, se sustituyeron en la ecuacién (6) correspondiente para calcular la

huella hidrica gris, obteniéndose el valor final.

%) - (7854000 L*5 %)

mg_oMme
500L 07

(5991140 L+ 187

HHgris =

HHgris = 2162 146.36 L
HHgris = 2162.15 m?

4.2.1.3 Huella Verde

Para calcular la huella verde, se utilizaron los datos de precipitacion recopilados de la
estacion meteorologica ubicada en el campus Balzay, junto con la informacién sobre la
superficie de areas verdes del mismo. Los resultados del proceso seguido se detallan en la
Tabla 47. En la primera columna se detalla cada mes del afio 2023 en la segunda columna
se encuentran los datos de precipitacion en mm que se obtuvo de la estacion meteorolégica
del campus, en la tercera columna se calcula la precipitacion efectiva donde se aplico la
ecuacion (7) debido a que la precipitacion era menor a 250 mm En la cuarta columna se
convierten los datos de mm de precipitacion a m®ha, considerando que 1 mm de
precipitacion equivale a 1 L/m2 luego se le transforma a m®/ha. Luego, en la quinta columna,
estos resultados de la cuarta columna se multiplicaron por el area total de las superficies
verdes del campus, que se determiné en 5.87 ha. Por ultimo, en la sexta columna se
presentan los valores de la huella verde para cada mes, y al final de la tabla el valor total

de la huella verde correspondiente al afio 2023.
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Tabla 47. Valores mensuales de la huella verde del campus Balzay.

. .. .. Precipitacién Precipitacion Superficie
Precipitacion : . de Areas HH Verde
Mes P (mm) Efectiva Efectglva Verdes md)
Pff (mm) Pff (m°/ha)
(ha)

Enero 107.04 88.71 887.08 5207.16

Febrero 8.59 8.47 84.72 497.31
Marzo 80.54 70.16 701.61 4118.45
Abril 153.64 115.87 1158.72 6 801.69
Mayo 91.96 78.43 784.29 4 603.78
Junio 21.05 20.34 203.41 5 g7 1194.02

Julio 10.58 10.4 104.01 ’ 610.54

Agosto 13.72 13.42 134.19 787.70

Septiembre 2.2 2.19 21.92 128.67

Octubre 14.56 14.22 142.21 834.77
Noviembre 42.31 39.45 394.46 2 315.48
Diciembre 162.13 120.07 1 200.72 7 048.23
Total 708.32 581.73 5817.34 5.87 34 147.79

Se aplico la ecuacion (9) con el que se obtuvo el valor de la HHVerde como se indica a
continuacion:

3

HHVerde =5 817.34%x 5.87 ha

HHVerde = 34 147.79 m3

El célculo de la Huella Hidrica Verde resulté en un valor total de 34 147.79 m3. Este valor
representa la cantidad de agua de lluvia utilizada de manera efectiva para las &reas verdes

del campus universitario.

Como se observa en la figura 20, los meses de enero, abril, mayo y diciembre presentan
los valores mas altos de huella, lo cual se debe a las precipitaciones mas abundantes. En
contraste, los meses de febrero, julio, agosto y septiembre muestran valores bajos de huella

hidrica verde, ya que las precipitaciones registradas durante esos periodos fueron escasas.
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Precipitacion efectiva y la huella hidrica generada

8000 M Precipitacion u HH Verde (m3/afio)
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Figura 20. Relacién entre la precipitacion efectiva y la huella verde.

Nota. El grafico representa la relacién por meses que tiene la precipitacion efectiva con la
huella verde siendo los meses de abril y diciembre que tienen la huella verde mas alta
debido a que tiene mayor cantidad de precipitaciones a diferencia de los meses de

septiembre o febrero que producen menor cantidad de huella verde.

4.2.2 Huella Hidrica directa total

La huella hidrica directa fue el resultado de la suma de tres componentes: la huella hidrica
azul, la huella hidrica gris y la huella hidrica verde, calculadas mediante la ecuacion (4)

como se demuestra a continuacion.

HHD = 611.363 m3 + 2 162.15 m3 + 34 147.79 m3
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HHD = 36921.30 m?3

La huella hidrica directa total calculada es de 36 921.30 m®afio. En la figura 21, se
presentan los porcentajes obtenidos en las 3 huellas que constituyen la huella hidrica

directa del campus Balzay

TOTAL HUELLA HIDRICA DIRECTA

HHAZU HHGris
2% /6%

HHVerde
92%

Figura 21.Huella hidrica directa total del campus Balzay en el periodo 2023.

4.2.3 Huella Hidrica Indirecta

4.2.3.1 Huella de energia eléctrica

Para estimar la huella relacionada con el consumo energético, se utilizé la ecuacion (11),
gue establece que el consumo de energético que se da en el campus debe multiplicarse
por un coeficiente de conversion. Este coeficiente varié seguin el porcentaje de energia
suministrado por cada fuente. Por lo tanto, fue esencial realizar los célculos detallados en
la Tabla 48, para determinar el valor de la huella hidrica en metros cubicos (m3). En la
primera columna, se presentaron los meses. En la segunda columna, se registré el
consumo total en kWh obtenido de los tres medidores ubicados en el campus. La tercera
columna indicaba la conversién a GJ. Las siguientes columnas detallaban el tipo de energia

que abastecia a la red publica de electricidad, ya multiplicado por su factor de conversion
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correspondiente. En la dltima columna, se sumaron todas las fuentes de energia para

obtener la huella hidrica asociada al consumo de energia.

Tabla 48. Consumo de energia eléctrica del Campus Balzay y los tipos de energia que abastecen
a la red de energia publica del pais.

Consumo Valor R - . - P HHElect
Mes total GJ Hidraulica Eolica Fotovoltaica Biogas Térmica Total (m?)
(kw/h)
Enero 39 247 141.29  2473.02 0 0.12 0.27 434  2477.76
Febrero 38 840 139.82  2447.38 0 0.12 0.27 430  2452.06
Marzo 44 289 159.44  2790.73 0 0.14 0.31 490  2796.07
Abril 44 109 158.79  2779.39 0 0.14 0.30 488 278471
Mayo 47 216 169.98 2975.16 0 0.15 0.33 522  2980.86
Junio 46 199 166.32 2911.08 0 0.14 0.32 511  2916.65
Julio 42 377 15256  2670.25 0 0.13 0.29 469  2675.36
Agosto 34 746 125.09 2189.41 0 0.11 0.24 3.84  2193.60
Septiembre 37 288 134.24  2349.58 0 0.12 0.26 412  2354.08
Octubre 43 623 157.04 2748.76 0 0.14 0.30 482  2754.02
Noviembre 40 842 147.03  2573.53 0 0.13 0.28 452  2578.45
Diciembre 40611 146.20 2 558.97 0 0.13 0.28 449  2563.87
TOTAL 499387 1797.79 3146726 O 1.55 344 5523 31527.48

El valor de la huella hidrica asociada al consumo de electricidad se calculé en 31 527.48

m3/afio. En la siguiente figura se observa como varia la huella durante el periodo de estudio.

Consumo energético del campus Balzay y la huella hidrica generada
50000
45000

40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000
0

Enero  Febrero Marzo = Abril Mayo  Junio | Julio | Agosto Sept\em Octubre Nowemb D|cwembr

mConsumo de electricidad KW/h | 39247 = 38840 44289 44109 47216 46199 42377 34746 37288 43623 40842 40611
mHuella Electrica m*¥afio 247776 2452.06 2796.07 2784.71 2980.86 2916.65 2675.36 2193.60 2354.08 2754.02 2576.45 2563.87

B Consumo de electricidad kWih m Huella Electrica m¥afio

Figura 22. Huella hidrica Indirecta generada por el consumo de electricidad en el campus Balzay.
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Nota. EI consumo energético del campus Balzay y la huella hidrica generada en el periodo
de enero a diciembre de 2023 muestran que los meses de mayo y junio presentan la mayor
huella hidrica en relacion con el consumo de energia. En contraste, los meses de agosto y
septiembre tuvieron la menor huella hidrica, debido a que corresponden al periodo de

vacaciones en la universidad.

4.2.3.2 Huella hidrica del papel

Para determinar la huella hidrica relacionada al uso de papel, se empleé la ecuacion (12).
Los valores se obtuvieron considerando el peso de las resmas de papel bond adquiridas,
asi como los cuadernos universitarios utilizados durante el afio 2023. Primero, se calcul6 el
peso total en toneladas, luego, se aplico la ecuacion utilizando el coeficiente de conversion
de 518.5 m3/t, obtenido de la literatura. Finalmente, se obtuvo la HH papel, la Tabla 49, se

indica los resultados de este céalculo.

Tabla 49. Consumo de papel y céalculo de la huella indirecta relacionada con el consumo de papel
en el Campus Balzay.

Total, Total, Equivalente Huella
Peso N.°de gramaje gramaje Huella Hidrica Hidrica Papel
Descripcién (kg) unidades (kg) (t) Papel (m3/t) (m3)
Resmas Papel 2.3 767 1794.8 1.79 518.50 930.59
Cuadernos
Universitarios 0.39 19090 7445.1 7.45 518.50 3 860.28
Total 2.73 9239.9 9.24 4790.88

El resultado de la huella hidrica relacionada al consumo de papel en el campus universitario
se calculé en 4 790.88 m3/afio. Este célculo incluy6 el uso de papel para fines académicos
y de oficina, excluyendo el papel higiénico y otros desechables, que no se consideraron en

el estudio.

4.2.4 Huella Hidrica Indirecta total

Para calcular la HH Indirecta Total, se llevé a cabo la suma de la Huella relacionada con el
consumo eléctrico como la huella relacionada con el consumo de papel utilizando la

ecuacion (10). Como resultado, se obtuvo una cantidad total de 36 318.36 m3/afio
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HHIndirecta = WFgiectricidaa + WFpapei

m3 m3
HHIndirecta = 31527.48——+ 4790.88 —
afo afio

m3
HHIndirecta = 36 318.36 —
afio

La HH Indirecta relacionada con el consumo de energia representa 87 % del total, mientras
gue el consumo de papel solo constituye el 13 % como se demuestra en la figura 23.

Huella Hidrica Indirecta total

.

= HH electricidad m3/afio = HH papel md/afo

Figura 23. Estimacion de la huella hidrica indirecta del campus Balzay correspondiente al periodo
enero-diciembre 2023.

4.2.5 Estimacioén total de la huella hidrica

Para la estimacion total de la huella hidrica registrada en el Campus Balzay de la
Universidad de Cuenca, se empled la ecuacion (3), la cual describe la suma de la huella
hidrica directa e indirecta. A continuacion, se presenta el calculo.

m3 m3
HHTotal = 36 921.303 — + 36318.36 —
afio afio

m3
HHTotal = 73 239.663 ——
afio

La HHTotal tiene un valor de 73 239.663 m3/afio, de los cuales el 47 % corresponde a la
HHVerde, el 43 % a la HHEIléctrica, el 6 % a la HHPapel, el 3 % a la HHGrisy el 1 % a la

HH Azul, como se observa en la Figura 24.
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CANTIDAD TOTAL DE HUELLA QUE SE GENERA EN
BALZAY

mHH Azul ®HH Gris ®HH Verde ®HH Electricida ®mHH Papel

6% 3%

Figura 24. Estimacion total del Huella Hidrica registrada en el Campus Balzay correspondiente al
periodo enero-diciembre 2023

En la Tabla 50, se presenta un resumen detallado de los valores obtenidos para las
diferentes componentes de la huella hidrica del Campus Balzay durante el afio 2023. En
dicha tabla, se incluyeron datos especificos sobre la huella hidrica azul, gris y verde, asi
como las huellas indirectas relacionadas con papel y electricidad. Esto permite una
comprension clara y concisa de cémo se distribuy6 y utilizé el recurso hidrico en el campus,
destacando las areas con mayor impacto y facilitando la identificacion de oportunidades
para mejorar la gestion del agua.

Tabla 50. Resumen detallado de los valores obtenidos del cdlculo de la huella hidrica del Campus Balzay del periodo 2023

Tino de Huella Cantidad Total
Huella Hidrica P (m¥afio) (m3/afio)

HH Directa HH Azul 611.363

HH Gris 2162.15 36 921.303
HH Verde 34 147.79

HH Indirecta HH Electricidad 31527.48 36 318.360
HH Papel 4790.88

Total 73 239.663
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4.2.6 Analisis de sostenibilidad

Para el andlisis de sostenibilidad, es importante considerar la disponibilidad de agua en la
cuencay la capacidad de asimilacién del contaminante DQO en el volumen de agua que se
produce en el Campus. La cuenca del rio Tomebamba es el principal abastecedor de agua

a la planta potabilizadora del Cebollar, que a su vez provee de agua al Campus Balzay.

Caudal del rio Tomebamba

24/7/2019 26/3/2021 21/6/2022 28/3/2023  15/12/2023

Figura 25. Caudal del rio Tomebamba en el afio 2023. Fuente: Adaptado del “Monitoreo eco-
hidrol6égico de Cuenca’” realizado por ETAPA EP.

Se llev6 a cabo un analisis de las huellas hidrica (azul) y de contaminacion (gris) desde una
perspectiva ambiental. Los calculos requieren datos sobre el caudal natural de la cuenca y

las necesidades ambientales del ecosistema para identificar puntos criticos ambientales.

Los puntos criticos ambientales se definen como periodos especificos e irregulares durante
el afio en los que la huella hidrica o de contaminacion excede la disponibilidad real o la
capacidad de asimilacion de contaminantes, indicando periodos de insostenibilidad
(Castillo, 2014).

4.2.6.1 Anédlisis Ambiental: Huella Hidrica (Azul)

Para este analisis, se emplearon los datos de caudal del rio Tomebamba, convertidos a
metros cubicos por mes. Considerando que la cuenca abastece a una poblacion de 200
000 personas, de las cuales el 1.70 % corresponde a la poblacion universitaria, se aplicé la
regla del 20 % propuesta por Hoekstra et al. (2011). Esta regla establece que el 20 % del

caudal natural esta disponible para el consumo humano. Este resultado se utilizé para
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determinar el volumen destinado a satisfacer las necesidades hidricas del Campus. Los

valores calculados se presentan en la tabla 51.

Tabla 51. Valores de escurrimiento y disponibilidad de agua para el Campus Balzay.

115

o Disponibilidad
Escurrimiento
Caudal Requerimiento Disponibilidad  real para el
Mes natural
(m3/s) ambiental dela  real dela Campus
(m3/mes)
cuenca cuenca Balzay
(m3/afio) (80%) (m3/mes) (20%) (m3/mes)

Enero 1.8 4821 120 3 856 896 964 224 16 391.808
Febrero 2.8 6 773 760 5419 008 1354 752 23 030.784
Marzo 2.9 7 767 360 6 213 888 1553472 26 409.024
Abril 2.9 7 516 800 6 013 440 1503 360 25 557.12
Mayo 2.4 6 428 160 5142 528 1285632 21 855.744
Junio 1.7 4 406 400 3525120 881 280 14 981.76
Julio 1.3 3481 920 2 785536 696 384 11 838.528
Agosto 1.12 2999 808 2 399 846.4 599 961.6 10 199.3472
Septiembre 0.89 2 306 880 1 845 504 461 376 7 843.392
Octubre 0.57 1526 688 1221 350.4 305 337.6 5190.7392
Noviembre 0.37 959 040 767 232 191 808 3 260.736
Diciembre 2.03 5437 152 4349 721.6 1087 430.4 18 486.3168

Para el céalculo del indice de escasez se empled la siguiente ecuacion:

Indice HHy,,; =

HH g5y 1(mensual)

Disponibilidad real (mensual)

(13)

De acuerdo con el valor obtenido del indice, se realiza la comparacion conforme al rango

determinado, de la siguiente manera:

a) Menora l

c) Entre 15y 2-

b) Entre1y 1.5

d) Mayor a 2 -
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Figura 26. indice de escasez del agua. Fuente: Adaptado de (Hoekstra et al., 2011).

Siendo:

a) Muy baja escasez de agua azul

b) Moderada escasez de agua azul

¢) Significativa escasez de agua azul

d) Severa escasez de agua azul

116

Se procedié aplicar la ecuacion 13 para obtener el indice de escasez mensual del Campus

Balzay a través de la disponibilidad real de agua como se demuestra en la Tabla 52.

Tabla 52. Sostenibilidad Ambiental de la Huella Hidrica Azul.

Disponibilidad
real para el . Huella o
Mes Campus l?lés Azul indice de
Balzay Habiles (m¥mes) escasez
(m3/mes)

Enero 16 391.808 22 74.72 0.0046
Febrero 23 030.784 0 0.00 0.0000
Marzo 26 409.024 14 47.55 0.0018
Abril 25557.12 20 67.93 0.0027
Mayo 21 855.744 22 74.72 0.0034
Junio 14 981.76 19 64.53 0.0043
Julio 11 838.528 16 54.34 0.0046
Agosto 10 199.3472 0 0.00 0.0000
Septiembre 7 843.392 10 33.96 0.0043
Octubre 5190.7392 20 67.93 0.0131
Noviembre 3260.736 20 67.93 0.0208
Diciembre 18 486.3168 17 57.74 0.0031
Promedio 0.0052
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En este caso, se registr6 un promedio del indice de escasez de 0.0052, indicando un
impacto ambiental insignificante en términos de consumo de agua. La huella azul mensual
fue inferior al 20 % del escurrimiento natural de la cuenca y no superd la disponibilidad de
agua azul. Como resultado, el escurrimiento del rio se mantuvo practicamente inalterado,

cumpliendo con los requisitos ambientales de la cuenca sin infringirlos.

Anélisis Dimensional Ambiental: Huella Gris

Para evaluar la sostenibilidad de la huella gris, se utilizé un procedimiento similar al aplicado
en el andlisis de la huella azul. Ademas, se mostré la distribucion de la huella gris a lo largo
del afio 2023. La disponibilidad real de agua para el campus Balzay, proveniente del caudal
del rio Tomebamba, se comparé con la cantidad necesaria para disolver el contaminante
seleccionado, la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). La cuantificacion de la huella gris
resulté en un indice de contaminacion.

Para evaluar la contaminacién del agua, se calculé un indice de contaminacion hidrica. Este
indice se obtuvo dividiendo el total de la huella gris de cada mes entre el volumen real de

agua disponible mensualmente para el campus, utilizando la ecuacion (14).

HHggris(mensual)

Indice HHGRIS = (14)

Disponibilidad real (mensual)

Para los limites de contaminacién de la huella gris se utiliza los mismo que se ocuparon en
el andlisis de sostenibilidad de la huella azul, utilizando la misma clasificacién de colores y
valores. Los de la huella azul y se clasificaron utlizando los mismos colores y
denominaciones:

a) Muy bajo indice de contaminacion hidrica: Cuando se obtiene un valor menor a uno
significa que el impacto ambiental en términos de contaminaciéon del agua es no
significativo.

b) Moderado indice de contaminacion hidrica: La cuenca estaba moderadamente afectada.
c) Significativo indice de contaminacion hidrica: El escurrimiento del rio se encontraba
significativamente afectado por la contaminacion.

d) Severo indice de contaminacién hidrica: El escurrimiento del rio se percibia seriamente

modificado por la contaminacion.
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Aligual que en el andlisis de la huella azul, los volimenes de la huella gris se distribuyeron
segun los dias habiles de cada mes, siguiendo el mismo procedimiento previamente

detallado. Los resultados se registraron en la Tabla 53.

Tabla 53. Resultados de la Huella Gris con respecto al indice de contaminacion.

Disponibilidad
real para el Dias Huella indice de
Mes Campus Habiles (33”8 contaminacion
Balzay (m*/mes)
(m®/mes)

Enero 16 391.81 22 264.26 0.016
Febrero 23 030.78 0 0.00 0.000
Marzo 26 409.02 14 168.17 0.006
Abril 25557.12 20 240.24 0.009
Mayo 21 855.74 22 264.26 0.012
Junio 14 981.76 19 228.23 0.015
Julio 11 838.53 16 192.19 0.016
Agosto 10 199.35 0 0.00 0.000
Septiembre 7 843.39 10 120.12 0.015
Octubre 5190.73 20 240.24 0.046
Noviembre 3260.73 20 240.24 0.074
Diciembre 18 486.31 17 204.20 0.011
Promedio 0.018

En este caso, se obtiene un promedio de 0.018, lo que indica un indice de contaminacion
muy bajo. Esto sugiere que el impacto ambiental en términos de contaminacion del agua es

insignificante o practicamente inexistente.

4.3 Plan de reduccion de huella de carbono
El plan para mitigar la huella de carbono en el Campus Balzay de la Universidad de Cuenca
en enfoca en la reduccién de emisiones en las cuatro categorias calculadas. En la categoria
1, se busca disminuir las emisiones provenientes del uso de combustibles en la flota
vehicular mediante el fomento del uso de transporte eco amigable y la baja de vehiculos
obsoletos. Para la categoria 2, las estrategias incluyen aprovechar la luz, natural, apagar
las luces y la realizacion de mantenimiento preventivo en equipos y redes eléctricas. En la
categoria 3, se promueve la movilidad sostenible u la compensacién de viajes aéreos.

Finalmente, en la categoria 4, se propone fomentar el uso de medios digitales y mejorar la
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disposicion de residuos soélidos. Para todo esto, la participacion de la comunidad

universitaria es indispensable, con un seguimiento en cada periodo académico para

garantizar el éxito del plan de reduccion.

En el siguiente plan se describe el propésito, el tipo de proyecto, las medidas propuestas,

cual es el riesgo que tienen, los participantes, la frecuencia de seguimiento y la viabilidad.

Plan para mitigar la huella de carbono producidos por la categoria 1 en el Campus

Balzay de la Universidad de Cuenca

Categoria 1: Emisiones directas

Propdésito

Reducir las emisiones de CO; provenientes de la categoria 1: uso

de combustibles en la flota vehicular del campus

Tipo de proyecto

Plan de prevencion y/o mitigacion y monitoreo

Descripciéon y medidas

propuestas

- Fomentar el uso de transporte eco-amigables.

Riesgo

La administracion del campus no considere el uso de los
combustibles y las emisiones de GEI que produce la flota

vehicular como relevante.

Participante

Comunidad universitaria en caso de ser aprobado por las
autoridades, es decir, se necesita de los estudiantes, docentes,

investigadores, personal administrativo y de mantenimiento.

Frecuencia

Socializacion con la comunidad universitaria y seguimiento en

cada periodo académico.

Viabilidad técnica

El costo de inversion es bajo dado que actualmente ya se
promueve el uso de transporte eco-amigables, sin embargo, no
son empleados por el personal del area administrativo, solo los
estudiantes por lo que se podria motivar a que ellos también
hagan uso del servicio de las ecovans para movilizacion entre

campus. Ademas, extender el uso de los vehiculos eléctricos para
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el servicio de mensajeria.

Plan para mitigar la huella de carbono producidos por la categoria 2 en el Campus

Balzay de la Universidad de Cuenca

Categoria 2: Emisiones indirectas de GEl causadas por energia importada

Proposito

Reducir las emisiones de CO; provenientes de la categoria 2 por

el uso de energia eléctrica.

Tipo de proyecto

Plan de prevencion y/o mitigacion y monitoreo.

Descripcién y medidas

propuestas

- Aprovechar la luz natural en las aulas, pasillos y oficinas.

- Apagar las luces cuando no se estén utilizando.

- Realizar de manera periédica el mantenimiento preventivo
a los equipos eléctricos.

- Realizar anualmente el mantenimiento de la red eléctrica
del campus Balzay, asegurando un buen estado.

- Instalar sensores en los bafios del aulario B. Esto con
base a que segun el anexo B, el consumo de energia en
horas no laborables es significativo como es el caso del
medidor 1, en el cual el consumo es el doble en el horario
22h00 - 08h00 siendo de 62.56 MW/h, mientras que en el
medidor 2 el consumo en dicho horario es de 107.59
MW/h y el del medidor 3 es de 24.05 MW/h siendo estos
valores cercanos a los datos de consumo en el horario
08h00 - 18h00.

Riesgo

La administracion del campus no considere el consumo de
energia eléctrica y las emisiones de GEI que produce como

relevante.

Participante

Comunidad universitaria en caso de ser probado por las
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autoridades, lo cual involucra docentes, investigadores,
estudiantes y personal administrativo y de mantenimiento del

campus.

Frecuencia

Socializacion con la comunidad universitaria y seguimiento en

cada periodo académico.

Viabilidad técnica

Econdmica: La colocacion de sensores de encendido de luces en
los bafios tendria un costo aproximado de $200 por piso, al estar
compuesto de 4 pisos el costo total seria de $ 800 para el Bloque

B. El costo de inversién es bajo.

Plan para mitigar la huella de carbono producidos por la categoria 3 en el Campus

Balzay de la Universidad de Cuenca

Categoria 3: Emisiones indirectas de GEIl causadas por el transporte

Propésito

Reducir las emisiones de CO; provenientes de la categoria 3 por

de la movilizacién de los colaboradores y estudiantes.

Tipo de proyecto

Plan de prevencion y/o mitigacion y monitoreo.

Descripcién y medidas

propuestas

- Transporte terrestre de los colaboradores y estudiantes:
Camparias de uso de programas de movilidad sostenible
en la Universidad: MOVER U para estudiantes y personal.
Ampliar los horarios de las Vans eléctricas de la
Universidad para mayor interconexién entre campus
Promover el uso de bicicletas y el transporte publico:
mediante la construccion de estacionamientos techados

para las bicicletas.

- Viajes aéreos del personal:

Se pueden compensar las emisiones de CO, cuando se
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realiza la compra de los pasajes de avion, para lo cual se
compar6é dos aerolineas, que ofrecen la alternativa de
compensar las emisiones de COg, siendo la aerolinea A la
mas conveniente. Esto principalmente porque se
compensa 27.42 t CO, eq representando un 5.92 % de
compensacion de emisiones causadas por movilidad
aérea.

También existe la posibilidad de que ciertas reuniones o
gestiones se realicen a través del uso de plataformas para

videoconferencias, es decir, realizarlas de manera virtual.

Riesgo

La administracion del campus no considere el consumo de
energia eléctrica y las emisiones de GEI que produce como

relevante.

Participante

Comunidad universitaria en caso de ser probado por las
autoridades, en este caso los investigadores y docentes o
personal administrativo que realice viajes con fines académicos
puede realizar la compensacién de los vuelos, asi mismo

promover esta iniciativa a los estudiantes.

Frecuencia Socializacion con la comunidad universitaria y seguimiento en
cada periodo académico.
Viabilidad Transporte terrestre de los colaboradores y estudiantes

Las campafas no representan costos, dado que se pueden
realizar desde las redes sociales y plataformas propias de la
Universidad.

Construccion de estacionamiento techados para las bicicletas es

viable dado que existe el espacio.

Viajes aéreos del personal

Aerolinea A Aerolinea B
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Total emisiones 27.42 9.69
(t CO; eq)
compensadas en

la huella de

carbono
Costo (%) 199.12 99.63
Porcentaje de[5.92% 2.09 %

Compensacion en
la huella de
carbono por

movilidad aérea

% costo de | 0.62 % 0.31 %
compensacion

respecto al costo
total de los viajes

aéreos

Como se puede observar es viable el pago de compensacion de
cada boleto dado que representa un costo aproximado de 0.31 %
respecto al costo total del vuelo o de 0.62 % en caso de comprar

los boletos en la Aerolinea A.

Plan para mitigar la huella de carbono producidos por la categoria 4 en el Campus

Balzay de la Universidad de Cuenca

Categoria 4: Emisiones indirectas por productos utilizados por la organizacién

Propésito

Reducir las emisiones de CO; provenientes de la categoria 4 por

el consumo de papel y la generacion de residuos en el campus.
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Tipo de proyecto

Plan de prevencion y/o mitigacion y monitoreo.

Descripcion y medidas

propuestas

Consumo de papel de estudiantes, profesores y personal
administrativo:

- Fomentar el uso de medios digitales para la presentacion
de tareas y para los tramites administrativos.

- Generacion de desechos soélidos comunes: Colocacién de
basureros que faciliten la separacion de residuos sélidos,
dado que actualmente no existe una disposicion adecuada
de los residuos sélidos comunes, y la promocion del

reciclaje dentro del campus.

Riesgo

La administracién del campus no considere el consumo de
energia eléctrica y las emisiones de GEI que produce como

relevante.

Participante

Comunidad universitaria en caso de ser probado por las
autoridades, lo cual involucra docentes, investigadores,
estudiantes y personal administrativo y de mantenimiento del

campus.

Frecuencia

Socializacion con la comunidad universitaria y seguimiento en

cada periodo académico.

Viabilidad técnica

El presupuesto de la colocacién de basureros puede ser cubierto
por la Universidad. La inversion es baja dado que no implica un
elevado costo, mientras dichos basureros sen colocados
estratégicamente, ademas una vez implementado deberia

realizarse mantenimiento periddico.

4.4 Plan de reduccién de huella hidrica

El Plan para Mitigar la Huella Hidrica del Campus Balzay se enfoca en reducir tanto la huella

hidrica directa como indirecta. La huella hidrica directa se abordard mediante medidas

como el riego por goteo, la capacitacion en técnicas de ahorro de agua, y la instalacion de
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dispositivos de eficiencia hidrica. Por otro lado, para mitigar la huella hidrica indirecta, se
implementaran estrategias como la digitalizacion de documentos, la optimizacion del
consumo de electricidad y la reduccién del uso de papel. Este plan destaca por su alta
viabilidad técnica y moderada viabilidad econémica, con un significativo potencial de ahorro

y mejoras ambientales.
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Plan para mitigar la Huella Hidrica Directa en el Campus Balzay de la Universidad de Cuenca

Propdsito

Reducir la Huella hidrica azul y gris mediante la
implementacién de medidas y practicas sostenibles para

gue se gestione adecuadamente el agua.

Tipo de proyecto

Gestion de recursos hidricos.

Descripcion y medidas propuestas

— Riego por goteo en areas verdes del campus con
esto se permitira que el agua caiga directamente a
la raiz de la planta, evitando el desperdicio y
evaporacion del agua.

— Capacitaciones al personal de mantenimiento en
técnicas de limpieza en seco y sobre el ahorro del
agua y ajustar el cronograma de frecuencia de
limpieza en funcion de la necesidad real.

— Emplear productos de limpieza ecoldgicos y
biodegradables que requieran menos enjuague
por ende menor cantidad de agua.

— Implementar dispositivos que reduzcan el volumen
de agua en cada descarga que se realice en los
inodoros. Existen urinarios secos que emplean
agua para la limpieza.

— Instalar sensores automéaticos de presencia en los
lavamanos para reducir asi el desperdicio.

— Instalaciéon de bebederos en lugares estratégicos
del campus reducird el uso de botellas plasticas y
el desperdicio que se produce al estar tomando el
agua de los lavamanos.

— Reciclaje de aguas grises que se generen en el
lavado de manos para ser reutilizadas en el riego
o limpieza.

— Implementar sistemas de monitoreo y control del
consumo de agua en tiempo real para corregir
inmediatamente cuando exista alguna ineficiencia

en el uso del agua.
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— Captacion y almacenamiento de aguas pluviales
para su posterior uso en la limpieza o riego de
areas verdes.

— Mantenimiento preventivo y regular a las
instalaciones de agua para asegurar un correcto

funcionamiento.

Riesgo

El costo de implementar las medidas y que las
autoridades no consideren como algo prioritario el

cuidado del agua dentro del campus Balzay.

Participante

Comunidad universitaria en caso de ser aprobado por las

autoridades.

Frecuencia

Seguimiento en dos periodos académicos.

Viabilidad técnica

Alta: existen mudltiples tecnologias probadas en el
mercado que han demostrado una alta eficiencia en la
reduccion del consumo de agua. Entre estas, destacan los
aireadores para grifos, que reducen el caudal de salida del
agua, y los grifos inteligentes con sensores de movimiento
incorporados. El uso de estas tecnologias puede resultar
en un ahorro de hasta el 40 % en el consumo de agua.
Requerimiento: La instalacion es sencilla puede ser
realizado por el personal de manteamiento con
capacitaciones previas.

Viabilidad econdmica

Moderado: el costo inicial de implementacion de cualquier
medida puede ser entre bajo a medio, pero una
recuperacion de la inversion con la disminucién de
consumo de agua por ende el valor a pagar en las facturas

de agua.
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Plan para mitigar la Huella Hidrica Indirecta producidos por la Huella eléctrica y la huella de

papel en el Campus Balzay de la Universidad de Cuenca

Propdésito

Reducir la huella hidrica indirecta generada por el uso de
electricidad y papel mediante medidas de eficiencia

energética y reduccion del uso del papel.

Tipo de proyecto

Gestidn de recursos.

Descripcién y medidas propuestas

— Eficiencia energética mediante el uso de
temporizadores para apagarlos autométicamente
después de un periodo determinando de
inactividad.

— Implementar programas de apagados automaticos
de computadoras, equipos de laboratorio y otros
equipos electrénicos que no se estén ocupando en
el horario laboral.

— Adquirir equipos de laboratorios y de computacion
con certificados de eficiencia energética.

— Implementar un sistema de monitoreo en tiempo
real del consumo de energia para identificar las
areas que mas consumen y tomar acciones
correctivas.

— Digitalizacion de documentos, promover el uso de
entrega de trabajos de forma digital e igual
documentacién en administracién que se maneje
en formato digital.

— Campafas para reducir el uso de papel y

promover el reciclaje del mismo.

Riesgo

Resistencia al cambio por parte de la comunidad

universitaria.

Participante

Toda la comunidad universitaria.

Frecuencia

Monitoreo por semestre.

Viabilidad técnica

Alta: Una vez implementada estas medidas son faciles de
instalar y mantener.

Viabilidad Econdmica
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Moderada: el costo de cualquiera de las medidas es baja
a medio, pero con un retorno de inversién alto y rapido
debido al significativa reduccion del uso de energia y

papel por ende los costos de facturacién reduciran.
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4.5 Discusion

Segun las categorias calculadas de acuerdo con la norma ISO 14064-1:2018, se obtuvo
gue la fuente de emisién que més aporta a las emisiones totales de GEI es el viaje aéreo
realizado por los colaboradores (docentes e investigadores). Esto indica que la categoria 3,
que engloba las emisiones indirectas de GEI causadas por el transporte, es la que tiene un
namero mayor de emisiones. Estos resultados se compararon con célculos de la huella de

carbono realizada en campus universitarios tanto dentro como fuera del pais.

Dentro del Ecuador, se analizaron los estudios de lllescas & Muentes (2019) y Alejandro &
Mozo (2023), mientras que, a nivel internacional se analizaron los estudios de Traub (2023)
y de Becerra & Urrego (2021). En los estudios se puede observar que, en lugar de
categorizar, se utilizan alcances, de acuerdo con las diferentes metodologias aplicadas en
las dichas investigaciones. De esta manera, el alcance 1, que representa emisiones
directas, hace referencia a la categoria 1 segun la norma ISO 14064. El alcance 2, que se
refiere a las emisiones indirectas de la energia, incluye a la categoria 2 de la norma. El
alcance 3, indica otras emisiones indirectas, y se encuentran las otras cuatro categorias de
la norma ISO 14064-1:2018.

En la categoria 1, la cual indica las emisiones directas de GEI, en esta investigacion se
determiné que las fuentes de emision sobre las cuales la Universidad tiene control son la
combustién de fuentes moviles, los vehiculos propios de la institucion, que generaron 8.16
t CO; eq, y la mensajeria realizada en motocicletas, que produjo 0.34 t CO eq. En total,
estas fuentes emitieron 8.50 t CO, eq, lo cual representé un aporte del 1.26 % a las

emisiones totales en la categoria 1.

Se observaron diferencias significativas en las emisiones del alcance 1 en el campus
Central de la Universidad de Cuenca para el afio 2017 el cual fue un estudio realizado por
lllescas & Muentes (2019). En dicho estudio, se tomé en cuenta las siguientes fuentes de
emision: GLP (82.99 t CO; eq), gasolina (7.32 t CO; eq) y diésel (76.78 t CO, eq). Sin
embargo, el consumo de gasolina de la flota vehicular fue de 4.17 t CO; eq, mientras que
el consumo de diésel de la flota vehicular fue de 1.58 t CO; eq, lo que da un total de
emisiones por combustion mévil de 6.29 t CO; eq. Por otro lado, para el Campus Balzay,
dentro de la categoria 1 el total de emisiones calculadas fue de 8.40 t CO; eq, el consumo

de gasolina de la flota vehicular genero un total de 5.56 t CO; eq y el consumo de diésel de
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la flota vehicular produjo 2.60 t CO, eq, sumando un total de emisiones por combustion
movil de 8.16 t CO; eq. Este valor es mayor que el calculado en el campus Central durante
el afio 2017. Cabe mencionar que en el presente estudio no se tomaron en cuenta las
emisiones de GLP ni de gasolina o diésel empleadas en fuentes estacionarias (maquinaria)

y que los factores de emisién empleados son los mismos para ambos estudios.

En el estudio de Alejandro y Mozo (2023), quienes realizaron el célculo de la huella de
carbono para la Universidad Politécnica Salesiana sede Quito para el afio 2022, las fuentes
moviles aportaron 4.30 t CO; eq de las emisiones, lo cual es menor al valor calculado para
emisiones por combustion de fuentes mdviles para el campus Balzay. Sin embargo, en
dicho estudio, en total, la categoria 1 suma 116.92 t CO- eq, dado que también se tomaron

en cuenta fuentes estacionarias y fugitivas, lo cual no se consider6 en este estudio.

En el estudio realizado por Becerra & Urrego (2021), el cual calcula la huella de carbono
para la Facultad de Ingenieria de la Universidad Militar Nueva Granada para el afio 2019,
con una poblacién de 2 322 el total de emisiones del alcance 1 es el 14.49tCO; eq, y estas
emisiones fueron causadas por fuentes méviles provenientes del consumo de gasolina y
diésel. Siendo este valor mayor al calculado para el campus Balzay, el cual tiene una

poblacién mayor y una flota vehicular propia menor a la del mencionado estudio.

La investigacion realizada por Traub (2023), en la cual se analizé la evolucion de la huella
de carbono de universidades publicas en Madrid, tomo en cuenta 5 universidades:
Universidad Rey Juan Carlos, Universidad Politécnica de Madrid, Universidad Complutense
de Madrid, Universidad Carlos Il de Madrid y la Universidad Autonoma de Madrid. En el
afio 2021, la Universidad Politécnica de Madrid registr6 que el 5 % de las emisiones
representaron el alcance 1 con un valor de 1.241 t CO; eq. El alcance 1 de la Universidad
de Rey Juan Carlos representé el 20 % siendo un valor de 2.929 t CO; eq. En la Universidad
Complutense de Madrid las emisiones del alcance 1 representaron el mismo porcentaje de
la Universidad de Rey Juan Carlos, pero el valor fue de 12.22 t CO; eq. En cuanto a la
Universidad Carlos Il de Madrid el alcance 1 representaron el 15 % de las emisiones totales
con un valor de 2.80 t CO; eqy en la universidad Autonoma de Madrid el porcentaje fue del
11 % con un valor de 2.54 t CO, eq. Lo cual se corroboraria con el estudio realizado en el
Campus Balzay dado que las emisiones de la categoria 1 no superan el 2 % de las

emisiones totales de GEl.
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El alcance 2, que engloba las emisiones generadas por la energia, fue el que mayor emision
generd en el estudio de lllescas & Muentes (2019), con un total de 779.62 t CO; eq.
Mientras tanto, en el estudio de Alejandro y Mozo (2023), la categoria 2 genero 169.22 t
CO: eq, ocupando el segundo lugar en aporte a las emisiones totales de GEI. De manera
similar, en el estudio de Becerra y Urrego (2021), el alcance 2 represento el 38.82 % de las
emisiones totales de GEI. Sin embargo, en el célculo realizado para el campus Balzay, los
resultados posicionan a las emisiones de GEI generadas por el consumo de energia en
tercer lugar, con un 6.82 % de aporte a las emisiones totales, lo que representa 45.94 t CO-
eq, esto puede deberse a que el consumo de energia fue menor en comparacion a los

estudios mencionados.

El alcance 2 de acuerdo con el estudio de Traub (2023), tanto para la Universidad
Politécnica de Madrid como para la Universidad Carlos Il de Madrid fue cero, debido a que
dichas instituciones compran energia eléctrica con Garantia de Origen 100 % renovable,
algo similar sucede en la Universidad Rey Juan Carlos en la que la que el alcance 2
correspondi6é al 1 % de las emisiones (96 t CO; eq), este porcentaje fue similar al de la
Universidad Complutense de Madrid con un valor de 409t CO; eq, se debe tomar en cuenta
gue en la Universidad Autébnoma de Madrid no se calcul6é el alcance 2 por la falta de
informacion publica. Por lo que, estos valores de emisiones son bajos siendo el caso similar
al del obtenido en el célculo en esta investigacién principalmente porque la mayoria de

energia eléctrica es generada por las hidroeléctricas.

En el estudio de lllescas & Muentes (2019), el alcance 3 genera 211.24 t CO; eq
representando un porcentaje de 18.24 %, dentro de las cuales las emisiones generadas por
los viajes aéreos fueron de 203.99 t CO; eq. En esta investigacion el alcance 3 (categoria
3y categoria 4) represento el 92 % de las emisiones totales con un valor de 619.22 t CO;
eg. En la categoria 3 las emisiones de los viajes aéreos fueron de 463.52 t CO: eq, siendo
los valores mas altos de emisiones. Mientras que en el estudio de Becerra & Urrego (2021)
y Alejandro & Mozo (2023), el alcance 3 aportd el 60.89 % y el 75.14 % a las emisiones
totales de GEIl, respectivamente. Esto es similar al presente estudio, coincidiendo en que
estas emisiones fueron producidas principalmente por la movilizacién de los colaboradores

y estudiantes.
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En cuanto a las universidades publicas de Espafia analizadas en el estudio de Traub (2023),
el alcance 3 contribuyé mas a las emisiones de CO; en las cinco universidades,
representando en el caso de la Universidad Politécnica de Madrid el 95 % del total con un
valor de 25 690 t CO; eq, el 79 % en la Universidad Complutense de Madrid con un
porcentaje similar al de la Universidad Rey Juan Carlos, el 85 % en la Universidad Carlos
Il de Madrid, el 89 % en la Universidad Autbnoma de Madrid. Esto corroboro los resultados
de las categorias 3 y 4, que se calcularon en este estudio ya que representan el mayor

aporte de emisiones totales.

En los estudios realizados por Alejandro & Mozo (2023) e lllescas & Muentes (2019), la
emisién per capita fue calculada con una poblacién de 10 239 y 10 466, respectivamente.
En la Universidad Politécnica Salesiana sede Quito, se obtuvo un valor de 0.08
eg/persona/afio y en el Campus Central de la Universidad de Cuenca se obtuvo 0.11t CO
eg/persona/afio. Los dos valores son menores en comparacion con lo calculado para el
Campus Balzay, donde el resultado indic6 un valor de 0.2 t CO; eg/persona/afio. Esto puede
deberse a que en el presente estudio las fuentes como movilizacion de colaboradores y
estudiantes es alta principalmente por los viajes aéreos y por la generacion de los residuos
sélidos sin un previo manejo. Por otro lado, en el estudio de Becerra & Urrego (2021) la
emisién per capita fue de 0.47 t CO; eg/persona/afio, un valor significativamente mas alto,
considerando una poblacion de 2 322. Comparando con el Campus Balzay, en el cual la
poblacién fue mayor, dicha emisién per capita fue dos veces mayor dado que también tomo
en cuentas fuentes de emisién provenientes del consumo de agua potable y el consumo de
alimentos por parte de la poblacién de estudio, y dichas fuentes no fueron analizadas en la

presente investigacion.

El andlisis comparativo de la huella hidrica per capita en varias instituciones de educacién
superior revela diferencias significativas en el consumo de agua y la gestion de recursos
hidricos. Se realiz6 una comparacién entre distintos casos de huella hidrica en
universidades a nivel local, nacional e internacional, como se observa en la Tabla 54. Este
andlisis no solo permite observar el uso eficiente del agua, sino también como se relaciona
este consumo con las caracteristicas de cada institucion. Para realizar la comparacién del
valor obtenido de huella hidrica para el Campus Balzay con otros casos similares, se utilizan

los valores de huella total y huella per capita.

Maria Belén Morocho Guaman - Hilda Elizabeth Zumba Nacipucha



UCUENCA 134

En cuanto a la huella hidrica per cépita, se aprecia que la Universidad Politécnica Salesiana,
sede Cuenca, tiene el valor mas alto con 45.96 m3/afio, ubicandose en primer lugar. Esta
universidad tiene un afluente de 31 580 m?3afo, lo que se explica por sus amplias
instalaciones y actividades, como gimnasio, patio de comidas y talleres de las diferentes
carreras. En segundo lugar, se encuentra la Universidad Tecnolégica Equinoccial de Quito,
con una huella hidrica per capita de 44.21 m3/afio. Esta universidad tiene un afluente de 59
264.20 m3/afio, de los cuales solo un tercio se utiliza para el riego de areas verdes. En tercer
lugar, a nivel internacional, se encuentra la Universidad de Guadalajara, que presenta una
huella hidrica per cépita de 30.55 m3/afio, con un afluente anual de 28 812.07 m3, de los
cuales su mayor consumo son los sanitarios, que utilizan dos tercios del afluente anual. El
Campus Balzay ocupa el cuarto lugar con una huella per cépita de 21.55 m3/afo. El afluente
del Campus Balzay es de 7 854 m3/afio, considerablemente menor que el de las
universidades mencionadas anteriormente, debido a que no tiene tantas instalaciones, no
utiliza tanta agua en el riego y su mayor uso de agua se da en los sanitarios, que no tienen
descargas muy grandes como los de la Universidad de Guadalajara. Finalmente, en quinto
lugar, se ubica la Universidad Tecnol6gica Metropolitana de Chile, con una huella per capita
de 10.01 m¥afo. Esta universidad tiene un afluente de 4 203 m3/afio, gracias a sus

programas de eficiencia en el uso del agua, algo de lo que el Campus Balzay carece.

Las diferencias en la huella hidrica per capita entre estas instituciones se deben a factores
como la cantidad de instalaciones y actividades, asi como la implementacién de programas
de eficiencia en el uso del agua. El Campus Balzay tiene una huella hidrica per capita menor
en comparacion con algunas de estas universidades, principalmente debido a su menor

afluente, pero le falta implementar programas de eficiencia en el uso del agua.

Tabla 54. Comparacioén de estudios similares a nivel local, nacional e internacional.

Ne Institucion Autor Ne de HH Total Huella
personas (ms3/afio) Per
Capita
(m3/afio)
1 Campus Presente 3398 73 239.663 21.55
Balzay trabajo
Universidad
de Cuenca

Maria Belén Morocho Guaman - Hilda Elizabeth Zumba Nacipucha



UCUENCA

2 Universidad (Guamén & 7725 355 019.54
Politécnica lllares, 2019)
Salesiana
Sede Cuenca

3 Universidad (Garcia, 2020) 6 081 268 856.71
Tecnologica
Equinoccial de
Quito

4  Universidad (Agua & 4 982 152 245.65
de Ciudad, 2017)
Guadalajara

5 Universidad (Barranza,2012) 6 569 65 816.00
Tecnoldgica
Metropolitana
de Chile.

45.96

4421

30.55

10.01
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CAPITULO V

5. CONCLUSION Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

En este trabajo de investigacién, se identificaron las fuentes de emisiones de GEI en el
campus Balzay, y se obtuvo los datos de actividad y factores de emision correspondientes,
el calculo se realiz6 mediante la metodologia establecida por la ISO 14064. Como fuentes
de emision directas se identificé la combustion mévil de la flota vehicular y el servicio de
mensajeria propio de la universidad, mientras que las fuentes indirectas identificadas
estuvieron relacionadas el consumo de energia eléctrica, la movilidad de docentes,
personal administrativo y de mantenimiento y estudiantes, hospedaje de docentes e
investigadores, el consumo de papel, la generacion de desechos sdélidos comunes y

biopeligrosos.

Durante el periodo de enero a diciembre de 2023, el campus Balzay emitié un total de
673.66 t CO; eq equivalente a nivel global. Se identificd que las emisiones indirectas son
las principales contribuyentes al total de emisiones de GEI del campus. Se determiné que
las emisiones directas categoria 1 de gases de efecto invernadero (GEI) del Campus Balzay
de la Universidad de Cuenca estan mayormente influenciadas por la combustion de
fuentes moviles, contribuyendo con un 1.26 % al total de emisiones. En cuanto a las
emisiones indirectas, la generacion de energia eléctrica representa el 6.82 %, los viajes
aéreos del personal el 68.81 %, y la generacién de desechos comunes el 9.97 % del total
de emisiones, de esta manera se tiene que la categoria 3 vinculada a las emisiones
indirectas por transporte del personal es la de mayor aporte con aproximadamente 81 % de

las emisiones totales.

La poblacién universitaria para el afio 2023 fue de 3 398 tomando en cuenta, estudiantes,
docentes y personal administrativo y de mantenimiento, siendo la emision per cépita de 0.2

t CO; eg/persona/afo.

Por otro lado, el estudio de la huella hidrica del Campus Balzay revelé que la huella hidrica

total alcanzé los 73 239.663 m3/afio. Especificamente, la Huella Hidrica Azul fue de 611.363
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m3/afio, la Huella Hidrica Gris fue de 2 162.15 m3/afio, y la Huella Hidrica Verde fue de 34
147.79 ms3/afo. Dentro de la Huella Hidrica Indirecta, el consumo de electricidad fue la
actividad con mayor impacto con un valor de 31 527.48 m3/afio, mientras que el consumo

de papel obtuvo un valor de 4 790.88 m3/afio.

El andlisis revel6 que la huella hidrica per capita del campus es de 21.55 m3/afio para una
poblacién de 3 398 personas y un area de 13.3 ha, mostrando una eficiencia notable en

comparacion con otras instituciones educativas de la region.

En términos de sostenibilidad del agua, el Campus Balzay muestra un indice de escasez
de agua muy bajo, con un promedio mensual de 0.0052, cumpliendo asi con los requisitos
ambientales de la cuenca sin sobrepasarlos. Ademas, el andlisis de la huella hidrica gris
reveld un indice de contaminacion hidrica también muy bajo, con un promedio mensual de
0.01833, indicando un impacto ambiental minimo o practicamente inexistente debido a la

contaminacién del agua en el campus.

Este estudio no solo calculd las huellas de carbono e hidrica del Campus Balzay, sino que
también identific6 areas criticas y propuso estrategias de mitigacion. Las estrategias
enfocadas en la optimizacién del uso de recursos como el agua, la energia eléctrica y la
gestion de residuos son fundamentales para reducir estas huellas y avanzar hacia un
campus mas sostenible ambientalmente. Las estrategias propuestas para la reduccién de
la huella de carbono se basaron en la cantidad de emisiones generadas en cada categoria.
Entre las mejoras tecnoldgicas se encuentran la instalacion de sensores de movimiento
para el encendido de luces, la compensacion en la compra de vuelos para personal docente,
administrativo e investigadores, el fomento del transporte sostenible a través de la
participacién en programas de movilidad que ya ofrece la universidad, y la separacién
adecuada de residuos sélidos fomentando el reciclaje de papel, carton y botellas de

plastico.

Otras medidas para disminuir la huella hidrica incluyen la digitalizacion de documentos,
promover el uso de entrega de trabajos de forma digital y la documentacién administrativa
en formato digital, la instalacion de sensores autométicos de presencia en los lavamanos

para reducir el desperdicio, la instalacién de bebederos en lugares estratégicos del campus,
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y el reciclaje de aguas grises generadas en el lavado de manos para ser reutilizadas en el

riego o la limpieza.

5.2 Recomendaciones

Se debe mejorar la gestion de informacion en el campus Balzay, se recomienda establecer
una comision especializada que se encargue de recopilar y gestionar datos detallados sobre
la infraestructura fisica y cémo funciona el campus y quienes son los encargados del manejo
de cada area. Esta iniciativa permitirda una mejor comprension y manejo de los recursos

fisicos, optimizando asi el uso de la infraestructura y reduciendo posibles ineficiencias.

Ademas, es fundamental replicar el estudio de la huella de carbono e hidrica en otros
campus de la Universidad de Cuenca. Esto proporcionaria una vision mas completa de las
emisiones y consumos de recursos en diferentes entornos universitarios, permitiendo
comparaciones significativas y la implementacion de estrategias adaptadas a las
particularidades de cada campus. A través de este enfoque, se podria estandarizar

practicas sostenibles y eficientes en toda la institucion.

En cuanto a la reduccion del consumo de energia en el campus Balzay, es esencial
implementar medidas especificas. Se deberia establecer un sistema de monitoreo y control
MAs riguroso para apagar luces y equipos eléctricos cuando no estén en uso, asegurando
asi un uso mas eficiente de la energia. Ademas, promover el uso de tecnologias
energéticamente eficientes y la sensibilizacion continua entre la comunidad universitaria
sobre préacticas de consumo responsable contribuiria significativamente a la reduccién de

la huella de carbono.

En relacién con la movilidad, se deberian desarrollar estrategias para minimizar los viajes
innecesarios dentro del campus. Esto podria incluir la promocion del uso de transporte
publico o compartido, la implementacion de incentivos para el uso de bicicletas o vehiculos
eléctricos, y la optimizacion de rutas y horarios de transporte interno. Estas medidas no solo
reducirian las emisiones asociadas al transporte, sino que también fomentarian habitos de

movilidad sostenible entre los estudiantes, docentes y personal administrativo.
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Anexo A. Factores de transformacién empleados en el calculo de la huella de carbono

Parametro Unidad
Densidad gasolina 744.8 kg/m3 *
Densidad Diésel 859.4 kg/m3
Lb a kg 2.2 Lb/kg
gat 1 000 000 kg/t
gakg 1000 a/kg
kgat 1 000 kg/t
Lam?3 1000 L/m3
galam? 264.172 gal/m?3
TJaGJ 1000 GJ/TJ
Eficiencia de diésel 9.2 km/galén
Eficiencia gasolina 38 km/galén
Numero promedio pasajeros bus urbano 38 pasajeros
Poder calorifico neto del diésel 42.67 GJit
42.44 GJlt

Poder calorifico neto de la gasolina

Nota. La tabla muestra los factores de transformacion usados para realizar los calculos

respectivos. Fuente: Adaptado de Cruz, 2011.

Anexo B. Consumo de energia eléctrica segun el horario de medicién establecido por
la Empresa Eléctrica Regional CENTROSUR C.A. en el periodo enero-diciembre 2023

del Campus Balzay.
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Anexo C. Factores empleados para la conversacion datos suministrados por la UPME
y calculos realizados para la categoria 3 para la fuente de movilidad terrestre de

colaboradores y estudiantes

Factor de emision de los GEI

Factores Densidad NCV* (FE)
FE CO2 FE CH4 FE N20
Kg Kg Kg
3
kg/m GION oI CHATI  N.OITJ

Diésel regular (DR) 859.4 42.67 74100 3.9 3.9

?Gag)o“”a corriente 7448 4244 69300 3.8 5.7
Nota. Los Factores de emision de diésel y gasolina. Tomado de IPCC, 2006.
*NCV: poder calorifico neto
Factores de emisidon expresados en t CO2/gal

Factor de emision del GEI

Combustible C()(Sgal) t CO2/gal gHE/gka%) t CO2/gal FE (Iggl)NzO/ t CO2/gal

Diésel 10.2849476  0.010284948 0.00054131 5.41313E-07 0.000541313  5.41313E-07

regular (DR)

Gasolina 8.29113834 0.008291138 0.00045464 4.54637E-07 0.000681955  6.81955E-07

Calculo de las emisiones generadas por la movilidad en bus urbano y vehiculo

particular
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Anexo D. Encuesta aplicada a la comunidad universitaria en Google Forms

“Encuesta sobre habitos de consumo y
movilidad para el Calculo de la huella de
carbono y huella hidrica del Campus
Balzay de la Universidad de Cuenca
periodo enero-diciembre 2023"

helizabeth.zumban@ucuenca.edu.ec Cambizr de cuenta e

B2 Mo compartido

Faculiad a la que pertenecs:

D Ingenieria
() ccag

Usted es:

() Estudiants

() Profesor/a

l:::l Personal Administrativi

() Personl de mantenimiento

;Cudntos litros de agua consume disriamente?
() Menos de 1 litro

() Enwe1-2litros

() Entre 3-d litros

l::l Mo consuma agua (de ser el caso omitir la siguiente pregunts)

;Oué tipo de agua consume?
() Agus embotellada
() Agua ge grifo

() Botelldn

C} Otra (especifigue)
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;Cuantas veces al dia descarga el tangue del inodere o urinario en los bafieos?

() Minguna
() Twez
() Zveces

() Mézde2veces

;Cuantas veces utiliza el lavamanos al dia dentro de |a institucion?

() Menosde 2 veces
() 2-dveces
() 3-Tweces

() M2z de 7 veces

;Cudnto tiempo tarda en lavarse las manos aproximadamente en segundos?

() Menos de 10 segundos
() 10-20 segundes
() 21-30 segundes

() Méz de 30 segundos

; Cepilla sus dientes dentro de la jornada estudiantil? ;Cuantas veces?

() Mo
() 1wez
() 2veces

() M2z de 2 veces

;0ué medic de transporte wtiliza?
() Caminando

() Bicicletz

() Tranzports piblico

() Wehiculo livizno
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;Qué distancia existe desde su casz hasta el campus universitaric? Indigus en Km

Tu respuesta

;0ué dispositivo eléctrico o electranico wtiliza dentro del campus?
|:| Laptog
() Teléfona madvil

() Tablet

|:::| Otros {especifigue)

;Cuantos cuadernos universitarios utiliza en el ciclo?

() Minguno
() 1-2 cuademnos
() 2-5cuademos

{:} Mas da 5 cuadernos

Los trabajos realizados durante el ciclo, ;se entregan de qué manera?

|:::| Modo virtual
|:| Fisico {hojas)

() CDomemarias

En caso de ser |a segunda opcidn, responda jcudntas hojas en promedic usa
durante el afo en temas de la universidad? caso contraric continde a |a siguiente

pregunta
() Menos de 50 hajas
31-100 hojas

101-200 hojas

O OO0

Mas de 200 hojas

158
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Anexo E. Planillas del consumo de Energia Eléctrica proporcionadas por la Unidad de
Planificacion y Gestion Estratégica

Empraga ERcinca Regional Centro Sur CA.
M3tz AV MAX UHLE SiN y AV. PUMARUNGD

R 0190003309001

Contribuyents espacial, resolucian No. 3257
QELIGADD A LLEVAR CONTABILIDAD

10
K200000825045

Nro. factura 001-D03-035139698
Nro. doc. interno 2116030180
Fecha de emision 03-0B-2023
Fecha de vencimiento 30-09-2023

Numero de autorizacion
0305202301015000350300120010030351696580035223516

045
. VALOR TOTAL: 810,32
Informacion del Consumidor
CUENTA CONTRATO 200000826046 Cadigo Unlco Eléctrico 0505037535
Razon socdal UNIVERSIDAD DE CUENCA
RUC 160001240001 Tipo e tartfs ARCERNNR  MTCECD0 - MT Benaficio Publics con Dem Horarla
Geocodige OSO2ED15000018 Unidad ds Lactura DSO2ED18
Direcclon del serdclo  CALLE DE LOS CEREZOS 1/ SAN SEBASTIAN - CUENCA
1. Informacién Servicio Eléctrico y Alumbrado Pdblico
NOmers de medidor 7516606
Tipo de consumo leidn Dias tacturados 3 Fac Gest de la Demanda 05333
Facha desds 002023 Fecha haata 02-08-2023 Factor de potencia (FF) 10,8453
Penallzacion bajo FE 10,0000
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ESTOS VALORES NO FORMAN PARTE DE LOS INGRESOS DE LA EMPRESA ELECTRICA
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Anexo F. Detalle de las facturas del servicio de agua potable proporcionadas por la
Unidad de Planificaciéon y Gestion Estratégica
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Anexo G. Hojas de ruta de la motocicleta empleada en mensajeria
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Anexo H. Muestreo realizado en el alcantarillado del Campus Balzay de la Universidad de
Cuenca.

Anexo |. Datos empleados en el calculo de las emisiones indirectas por movilidad del
personal y los estudiantes.

Datos requeridos para el calculo de las emisiones de CO: debido al transporte en bus

Dias de trabajo al afio 180
Eficiencia diésel (km/gal) 9.2
Numero de pasajeros promedio 38

Datos requeridos para el calculo de las emisiones de CO: debido al uso de vehiculo

particular
Dias de trabajo al afio 180
Eficiencia gasolina (km/galén) 38
Numero de pasajeros promedio 1
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