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y propuesta de alternativas de mitigacion en el contexto de la
COVID-19

Carbon footprint assessment of Universidad Cientifica del Sur and
mitigation alternatives proposal in the context of COVID-19

Daniella Loayza Pastor 2 y Wilmer Lescano Lozada "
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Resumen

Esta investigacion tuvo como objetivo proponer medidas de mitigacion de Gases de Efecto Invernadero (GEI) del Campus Villa de la
Universidad Cientifica del Sur tomando como punto de partida la medicién de su huella de carbono (HC) del afio 2020, el cual es
considerado un afio atipico debido a las restricciones por la COVID-19. Se aplic6 la metodologia planteada en el Estandar Corporativo de
Contabilidad y Reporte del Protocolo de Gases de Efecto Invernadero y la ISO 14 064-1. Se obtuvo que las fuentes de emisiones mas
importantes en el afio 2020 fueron el consumo de energia eléctrica (38.76%), transporte de alumnos, docentes y administrativos (31.20%),
transporte de agua (19.17%), crianza de animales (6.26%) y viajes laborales (6.08%), respectivamente. Se propuso la instalacién de paneles
solares, concientizar sobre la eficiencia energética, promover el uso de movilidad sostenible, hacer la conexién a la red publica de agua
potable y fomentar las conferencias virtuales como medidas de mitigacion.

Palabras clave: huella de carbono; medidas de mitigacion; GEI; Campus.

Abstract

This research aimed to propose mitigation measures for Greenhouse Gases (GHG) of the Campus Villa of the Universidad Cientifica del
Sur based on the carbon footprint assessment for the year 2020, considered an atypical year due to the restrictions by the COVID-19. The
methodology applied was proposed in the GHG Protocol Corporate Accounting and Reporting Standard and 1SO 14 064-1. It was obtained
that the most important sources of emissions in the year 2020 were the consumption of electrical energy (38.76%), transport of students,
teachers, and administrative staff (31.20%), water transport (19.17%), livestock (6.26%) and work trips (6.08%), respectively. The
installation of solar panels, raising awareness about energy efficiency, promoting the use of sustainable mobility, connecting to the public
drinking water network, and promoting virtual conferences were proposed as mitigation measures.

Keywords: carbon footprint; mitigation measures; GHG; Campus.
1 Introduccion

Desde el Acuerdo de Paris, paises de todo el mundo se proponen metas con diferentes niveles de ambicién que buscan
reducir sus emisiones de GEI para conjuntamente mantener la anomalia de la temperatura media global muy por debajo de
los 2°C en comparacion con los niveles preindustriales [1]. Dichas metas son conocidas como las Contribuciones
Nacionalmente Determinadas (NDC) de cada pais y contienen acciones de mitigacion y adaptacion [1,2].

El Perd, siendo el tercer pais mas megadiverso y considerado “particularmente vulnerable” al cambio climético, ha
cumplido con presentar dos metas ambiciosas en sus NDC, comprometiéndose a limitar sus emisiones, no
condicionadamente, a 208.8 MtCO.eq (millones de toneladas de CO; equivalentes) y a 179 MtCO»eq, condicionadamente al
financiamiento internacional, al 2030 [3-5]. En este contexto, el Ministerio del Ambiente cred la herramienta Huella de
Carbono Pert (HC Pert), la cual cuenta con un sistema de reconocimiento, a fin de registrar las emisiones GEI y fomentar
las acciones de las empresas e instituciones para mitigar o compensar dichas emisiones [6].

La Universidad Cientifica del Sur (Cientifica), objeto de este estudio, cuenta con carreras en diversas areas con un enfoque
medioambiental y de sostenibilidad innovador para una universidad peruana [7]. Por ello, form6 el Equipo de Sostenibilidad
Ambiental, conformado por estudiantes, egresados y docentes; quienes se encargaron de elaborar la HC de los afios 2019,
2020 y 2021 utilizando la herramienta HC Per(. Puesto que esta investigacién tiene como objetivo proponer alternativas de
mitigacién de GEI de la Cientifica a partir del calculo de la HC del 2020; se trabaj6é en conjunto con el Equipo de
Sostenibilidad Ambiental.
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A fines del afio 2019, se detecté en Wuhan, China, un brote de casos de “neumonia de causa desconocida” [8].
Investigaciones dictaminaron que se trataba de un nuevo coronavirus, denominado COVID-19; y, el 11 de marzo del 2020,
se declaré una pandemia cuyo origen fue el coronavirus en mencion [8].

El domingo 15 de marzo del 2020, mediante un mensaje a la Nacion, el entonces presidente de la Republica del Perd,
Martin Vizcarra, decret6 que el pais entero entraria a una cuarentena por dos semanas a partir del 16 de marzo para combatir
la pandemia [9]. Se impuso varias restricciones durante la cuarentena, como el libre transito, las reuniones o cualquier evento
gue pueda generar aglomeraciones, e incluso se instaurd inmovilizaciones obligatorias en horarios establecidos en todo el
pais. Asimismo, la cuarentena fue prorrogada en diversas ocasiones hasta el mes de julio, cuando empezaron a disminuir las
restricciones de manera progresiva en las regiones y, posteriormente, se inicio la reactivacion de actividades de acuerdo al
sector al que pertenecen las empresas [10,11]. El 16 de marzo, la Cientifica, como todo el Per(, se vio obligada a cerrar sus
puertas y reinventarse para poder continuar con la ensefianza, esta vez virtual, en los ciclos 2020-1 y 2020-2.

Si bien el 2020 es considerado un afio atipico para una medicién de HC, debido a que solo se desarrollaron actividades
con normalidad hasta el 15 de marzo; si se continuaron algunas actividades durante el resto del afio. Ademas, el verdadero
objetivo de la HC es reducir las emisiones, lo que se consigue con el analisis periddico del indicador. Es por ello que la
presente investigacion considera imprescindible la medicién de la HC del afio 2020 de la Cientifica para poder proponer
medidas de mitigacion de sus emisiones, a fin de conseguir mantener la linea de sostenibilidad de la Universidad y contribuir
con el compromiso planteado por el pais.

2 Metodologia
2.1 Huella de carbono (HC)

Se utiliz6 la metodologia planteada en el Estandar Corporativo de Contabilidad y Reporte del Protocolo de Gases de
Efecto Invernadero del World Business Council for Sustainable Development (WBCSD) y el World Resources Institute
(WRI) [12]. Ademas, se complementd con la Norma ISO 14 064-1:2018 Gases de efecto invernadero — Parte 1:
Especificacion con orientacion, a nivel de las organizaciones, para la cuantificacion y el informe de las emisiones y
remociones de gases de efecto invernadero [13].

2.1.1 Limites organizacionales

Para delimitar las instalaciones de la Cientifica que seran objeto de la medicién de la HC se aplico el enfoque de control
operacional [12, 13]. Bajo el mismo, se contabiliz el total de las emisiones de GEI correspondientes al Campus Villa, que
se encuentra bajo el control de la Cientifica.

2.1.2 Limites operacionales

Se definio los limites operacionales a través de los Alcances 1, “emisiones directas™; 2 “emisiones indirectas de consumo
de electricidad adquirida”, y 3, “otras emisiones indirectas” [12]. La ISO 14 064-1:2018 clasifica las fuentes de emisiones
directas e indirectas en seis categorias [13], bajo las cuales también se presentan los resultados.

2.1.3 ldentificacion de fuentes

Mediante una revision minuciosa de las actividades desarrolladas en el Campus Villa, se identificd las fuentes de
emisiones y se clasifico las mismas dentro del alcance correspondiente (Tabla 1).

Tabla 1.
Fuentes de emisién identificadas y trabajadas en la HC.
Alcance Fuente de emision
Alcance 1 Generacion de otra energia
Aguas residuales
Crianza de animales
Uso de extintores de CO,
Alcance 2 Consumo de energia eléctrica
Alcance 3 Transporte de alumnos, docentes y administrativos

Generacion de residuos sélidos
Transporte de residuos sélidos
Consumo de papel

Viajes laborales
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Transporte de agua

Sumidero Areas verdes

Fuente: Los autores.

Algunas fuentes de emisiones fueron identificadas, pero excluidas del calculo debido a diferentes motivos (Tabla 2).

Tabla 2.

Fuentes de emisién excluidas del calculo.

Alcance Fuente de emisién

Motivo de exclusién

Alcancel Uso de fertilizantes

No se adquiri¢ fertilizantes en
2020

Fugas de
acondicionado

aire  No se realizé recargas, bajas

ni adquisiciones de equipos
refrigerantes en 2020

Alcance3  Transporte de materiales No hubo data suficiente para

para oficina y otros

el célculo

Consumo de combustible  No hubo data suficiente para
en servicios tercerizados el calculo
(equipos de jardineria,

cafeterias y puestos
comida)

de

Fuente: Los autores.

2.1.4 Recopilacion del nivel de actividad

Se elaboro fichas de recopilacién de informacién para cada fuente de emision identificada, las cuales se envié a los

responsables para completar el nivel de actividad (Tabla 3).

Tabla 3.

Nivel de actividad recopilado segun fuente de emision.

Fuente de emisién/sumidero

Nivel de actividad

Generacion de otra energia
Aguas residuales

Crianza de animales
Uso de extintores de CO,

Consumo de energia eléctrica
Transporte de alumnos,
docentes y administrativos

Generacion de residuos s6lidos
Transporte de residuos sélidos

Consumo de papel
Viajes laborales

Transporte de agua

Areas verdes

Cantidad de combustible por tipo y
por mes

Volumen de agua tratada por PTAR,
DQO de entrada y de salida por mes
Numero de animales por especie
NUmero de extintores de CO, dados
de baja en 2020 y carga usada/fugada
Energia consumida por mes

Tipos de transporte utilizados,
nimero de viajes semanales, total de
dias al afio y distancia recorrida
Cantidad de residuos por tipo
NUmero de viajes, peso transportado
y distancia recorrida

Cantidad y tipo de papel

NUmero de viajes y distancia
recorrida

Numero de viajes, peso transportado
y distancia recorrida

Numero de ejemplares por especie

Fuente: Los autores.

En el caso de la fuente “Transporte de alumnos, docentes y administrativos”, se elabord una encuesta para conocer los
diferentes transportes y km recorridos por las personas en sus viajes ida y vuelta al Campus Villa. También, se pregunté sobre
el consumo de papel, generacion de residuos en el Campus y habitos de consumo energéticos en el contexto del teletrabajo o
clases virtuales.

Debido a las restricciones por la COVID-19, no se desarrollaron actividades académicas presenciales después del 16 de
marzo del 2020; por lo que solo se considerd el periodo entre el 02 de enero y el 15 de marzo en la encuesta y para el célculo
de las emisiones por transporte.

La poblacién utilizada para el calculo de la muestra de la encuesta fue de 10,975 alumnos, 1,833 docentes y 574
administrativos para el Campus Villaen 2020. Para la poblacién de alumnos, se estimo el promedio de estudiantes de pregrado
matriculados en el 2020-1 y 2020-2. Utilizando un nivel de confianza de 95% y 5% de error para alumnos y docentes y 92.5%
de nivel de confianza y 7.5% de error para administrativos, se obtuvo una muestra de 372 alumnos, 318 docentes y 114
administrativos.
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2.1.5 Célculo de emisiones

De manera general, se realiz6 multiplicando el nivel de actividad recopilado para cada fuente de emisiones con el factor
de emisién correspondiente (ec. 1) [13].

Emisiones GEIr = nivel de actividady @
* factor de emisiong

Donde F es la fuente de emision identificada.
Luego, se realiz6 la sumatoria de las emisiones GEI de todas las fuentes identificadas para determinar la HC (ec. 2).

Huella de carbono = Z Emisiones GEIp )
F

La mayoria de las fuentes de emisiones identificadas emiten mas de un tipo de GEl, por lo cual fue necesaria la aplicacion
del Potencial de Calentamiento Global (PCG) a fin de obtener emisiones equiparables en toneladas de CO; equivalentes
(tCO2eq) [14, 15].

Para los calculos en las fuentes Generacion de otra energia, Aguas residuales, Crianza de animales y Generacion de
residuos solidos, se utilizé el procedimiento, las formulas y los factores de emisién presentados en las Directrices del IPCC
de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero y el Refinamiento de 2019 [16-24]. Asimismo, en la
fuente Crianza de animales, se complementaron los factores de emisidn con los presentados en la herramienta HC Perl y en
el documento de Orientacion del IPCC sobre las buenas précticas y la gestién de la incertidumbre [25, 26]. En cuanto al factor
de emision utilizado en la fuente Consumo de energia eléctrica, también se obtuvo de la herramienta HC Peru [26].

Con respecto a las fuentes de Transporte de alumnos, docentes y administrativos, Transporte de residuos sélidos,
Consumo de papel, Viajes laborales y Transporte de agua; se siguid el procedimiento y los factores de emision proporcionados
por los Factores de conversion GEI para reportes de empresas del Gobierno del Reino Unido[27].

Para el sumidero de Areas verdes se utilizo los factores de captura de CO; de las especies identificadas en el Campus
Villa o especies del mismo género [28]. Para algunas especies como el arbol majoe (Hibiscus sp.), el floripondio (Brugmansia
suaveolens), la palmera areca (Dypsis lutescens) y los arbustos tecomaria (Tecomaria capensis) y laurel (Laurus nobilis) fue
necesario calcular un promedio de captura de CO,. Ademas, se obtuvo informacion de los cercos de arbustos en metros, por
lo que se utilizé el dato de densidad arbdrea de 57 &rboles/hectarea a fin de estimar el nimero de ejemplares de especies.
[29].

En cuanto a la fuente Generacion de otra energia se utilizo el valor calérico neto (VCN) para los combustibles y se
consider6 que el 5% del volumen corresponde a biocombustible [30,31].

2.1.6 Andlisis de incertidumbre
Se evalu6 la incertidumbre de manera cualitativa, debido a que no se conaoce el valor de la incertidumbre de varios factores

de emisidn usados para fuentes indirectas. El analisis se realizé al nivel de actividad de cada fuente o sumidero y se considerd
el nivel mas comln como la incertidumbre final del nivel de actividad de la HC (Tabla 4) [32].

Tabla 4.
Criterios para incertidumbre.
Nivel de incertidumbre Descripcion
Limitado (L) Informacion del nivel de actividad obtenida

de estimaciones por juicio de experto. No se
puede reproducir facilmente el nivel de
actividad en la mayoria de casos.

Aceptable (A) El nivel de actividad se obtiene de célculos
facilmente reproducibles. Uso de encuestas
con un intervalo de confianza minimo de 90%
y un porcentaje de error maximo de 10%.

Razonable (R) Existe evidencia documentaria que respalda el
nivel de actividad, como boletas de venta,
facturas, informes, entre otros. Los datos
pueden ser obtenidos de mediciones con
equipos calibrados.

Fuente: Ministerio del Ambiente, s.f.
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2.2 Medidas de mitigacién

Se eligieron las medidas de mitigacién a analizar y proponer considerando las fuentes de emision mas significativas para
la HC del 2020 y los proyectos o iniciativas que puedan contribuir a reducir las emisiones GEI.

La metodologia utilizada para analizar cuantitativamente las medidas de mitigacion se basé en la aplicada para proponer
las opciones de mitigacion de las INDC peruanas [33], evaluando los siguientes aspectos:

Descripcion de la medida y su alcance geografico.

Linea base de la fuente de emisiones que se busca mitigar, llamado Business as usual (BAU).
Supuestos si se mantiene un escenario BAU.

Nivel de contribucion de la medida.

Supuestos de implementacidn del proyecto.

Estimacion de indicadores financieros.

o o0 T

2.2.1 Fecha de inicio y periodo de anélisis de medidas

Se consider6 que todas las medidas de mitigacion propuestas inicien en el afio 2023 y se analizé su influencia por un
periodo de 15 afios, hasta el afio 2037.

2.2.2 Linea base (BAU) y supuestos

Se utilizé el nivel de actividad recopilado y las emisiones calculadas para el afio 2020 en la linea base de cada fuente.
Luego, se usé dicha informacion para desarrollar los supuestos si se mantiene el escenario BAU; proyectando el nivel de
actividad, las emisiones relacionadas y el costo asociado anualmente desde el afio 2023 hasta el 2037.

Los supuestos de implementacién del proyecto se basaron en el nivel de contribucion de la medida, el costo de
implementacidn y los costos de operacion anuales para obtener las emisiones y reducciones en el escenario de implementacion
de la medida.

2.2.3 Proyeccidn del nivel de actividad y HC

Se aplico diferentes metodologias para proyectar el nivel de actividad en los escenarios BAU y de implementacion de las
medidas. En cada una se estimé una tasa de variacion anual, haciendo uso de informacion de los afios 2019, 2020 y 2021.
Para las medidas “Paneles solares” y “Eficiencia energética™, la tasa utilizada corresponde al porcentaje de variacién del
consumo de energia eléctrica del mes de enero entre el 2019 y 2020. Dicha tasa fue aplicada mediante el método del valor
futuro para proyectar el consumo al 2023 y hasta el 2037 [34].

En la medida “Movilidad sostenible™, se proyect6 la poblacién total de la comunidad universitaria del 2023 haciendo uso
de una tasa de variacién calculada mediante el método incremental aplicado a la poblacion registrada para los afios 2019,
2020 y 2021 [35]. Luego, se estimd las emisiones totales para el 2023 usando el indicador de emisiones per capita por tipos
de transporte, obtenido de los resultados de la estimacién de la HC del 2019, realizada por el equipo de Sostenibilidad
Ambiental de la Cientifica. Estas emisiones fueron proyectadas hasta el afio 2037 usando la misma tasa de variacion.

En el caso de la medida “Red publica de agua”, se estimé la tasa de variacion aplicando el método incremental a la
variacion entre los consumos promedios anuales de agua de cisternas del 2019, 2020 y 2021 [35]. Esta tasa fue utilizada
posteriormente para proyectar el consumo del 2023 al 2037.

Para la medida “Conferencias virtuales”, se aplico el método de datos sustitutos para estimar los viajes aéreos en los afios
2020 y 2021 [36]. Luego, se calcul6 la tasa de variacion usando el método incremental y se aplicé a las proyecciones del
2023 hasta el 2037[35].

A fin de comparar el escenario BAU con un escenario de aplicacion de todas las medidas, se realizé una proyeccion de la
HC a partir de la medicion del 2019. Esto debido a que las emisiones registradas para el 2020 no son representativas por las
restricciones por la COVID-19. Para calcular la tasa de variacion de la HC de un campus universitario, se aplico el método
incremental al indicador de emisiones per cépita de la Universidad Nacional de Costa Rica del 2012 al 2014 [37].

2.2.4 Contribuciones de las medidas y costos asociados

Se planted la contribucion de cada medida de manera que reduzca las emisiones GEI sin incurrir en elevados gastos de
instalacion y operativos.
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Se utiliz6 diferentes fuentes de informacién para estimar los costos de implementacion de cada proyecto; tales como
propuestas econémicas de proveedores, el costo asociado a charlas de concientizacién, costos de instalacion de conexiones
nuevas Y la suscripcion y pagos mensuales por el uso de softwares [38-41]. Asimismo, se utilizaron los pliegos tarifarios de
servicio de luz, agua y alcantarillado para proyectar el costo de dichos servicios al 2037 [42—44].

En algunos casos, el beneficio asociado a la medida se estimd calculando el costo de la compra de bonos de carbono para
compensar las emisiones GEI que la medida planteada reduciria. Para ello, se utilizo el precio social al carbono definido en
el 2020, de US$ 7.17 [45].

2.2.5 Indicadores financieros

El analisis de indicadores financieros se baso en lo propuesto en la Guia Metodoldgica para la evaluacion econdmica de
las medidas de mitigacién del cambio climatico [46]. Los indicadores financieros utilizados son el Valor Actual Neto (VAN),
la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Analisis Costo Beneficio (B/C). Para estimar la Tasa de Descuento (TD), se utilizé la
tasa de interés real promedio activa del mercado anual del 2020 (9.9%) [47], y la férmula de valor presente [34]. En el caso
de la medida Paneles solares, se utiliz6 la TD indicada por un posible proveedor en su propuesta econdmica (8%).
3 Resultados

Los resultados obtenidos de la medicion de la HC se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5.
HC de Ia Cientifica del 2020 en tCO,eq.
Fuente de emision Emisiones Categoria
Alcance (nivel de GEI % 1ISO
incertidumbre) (tCO2eq) 14064-1
Sumidero  Areas verdes (A) -13.97 -2.74%
Alcance Gener@uon de otra 1.48 0.29%
1 energia (R)
Emisiones
biogénicas 0.00 0.00%
antropogénicas 1
Aguas residuales (A) 342 0.67%
g)lanza de animales 31.93 6.26%
Uso de extintores de o
CO,(R) 0.01 0.00%
Alcance  Consumo de energia o
) eléctrica (R) 197.7 38.76% 2
Alcance  Transporte de
3 alumnos, docentes y 159.15 31.20%
administrativos (A)
Transporte de 0
residuos sélidos (R) 0.09 0.02% 8
Viajes laborales (R) 31.00 6.08%

Transporte de agua
(R)

Consumo de papel

97.80 19.17%

0.87 0.17%
(R) S
Generacion de o
residuos sélidos (R) 0.56 0.11%
Total 510.04 100%

Fuente: Los autores.

La HC de la Cientifica para el 2020 indica que las mayores emisiones GEI provienen de fuentes indirectas; teniendo el
Alcance 3 el 56.75% de las emisiones y el Alcance 2, el 38.76% (Fig. 1). En la clasificacién por categorias, la mas significativa
es la Categoria 3 (56.47%), seguida de la Categoria 2 (38.76%) (Fig. 1). El nivel de incertidumbre identificado es razonable.
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6% 56.4
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38.7
56.7 6%
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= Alcance 1

Alcance 2 = Categoria 1 = Categorfa 2

Figura 1. Porcentaje de aporte a la HC, segun clasificacion de fuentes de emision en alcances y categorias.
Fuente: Los autores.

En la Fig. 2 se aprecia el aporte de cada fuente de emision y sumideros a la HC de la Cientifica en el 2020.
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Figura 2. Emisiones GEI de cada fuente y sumidero identificado en el 2020.
Fuente: Los autores.

De lo sefialado anteriormente, se observa que las cinco fuentes més importantes son “Consumo de energia eléctrica”
(38.76%); “Transporte de alumnos, docentes y administrativos” (31.20%); “Transporte de agua” (19.17%); “Crianza de
animales” (6.26%), y “Viajes laborales” (6.08%). Se planteé medidas de mitigacion para cuatro de estas fuentes, las cuales
representan el 95.21% de la HC (Tabla 6).

Tabla 6.
Descripcion de medidas de mitigacion propuestas y sus contribuciones.
Fuente de emisiones Medida de mitigacién Contribucioén de la medida
Paneles solares Instalacion de un sistema fotovoltaico piloto de 10.235 kWp

Consumo de energia eléctrica Disminuir el 5% del consumo de energia eléctrica mediante charlas de
concientizacion sobre eficiencia energética

Lograr que el 15% de personas que usan taxi y auto propio (gasolina) usen

Eficiencia energética

Transporte de alumnos, docentes y

administrativos Movilidad sostenible transporte publico y que el 6%, usen bicicleta mediante charlas de concientizacion
e incentivos

Transporte de agua Red publica de agua Abastecimiento del agua potable y alcantarillado mediante red publica

Viajes laborales Conferencias virtuales Fomentar conferencias virtuales para reducir el 25% de los viajes aéreos

Fuente: Los autores.

Algunos ejemplos de incentivos para alcanzar ciertas metas de viajes comprobados en bicicleta o transporte publico son
vales de consumo en las cafeterias del Campus, poleras con el logo de la Cientifica o un dia libre para los colaboradores.

El impacto de la implementacion de estas medidas fue estimado hasta el 2037 (Tabla 7). El anlisis final consistio en
calcular la reduccion de emisiones, la inversion neta (VAN) y el costo marginal (Tabla 8).

Tabla 7.
Indicadores econémicos al 2037 por medida de reduccién.
Medida de VAN TIR BIC
mitigacién
Paneles solares 7,310.77 9% 1.10
Eficiencia energética 512,918.25 2465% 40.53
Movilidad sostenible 585,051.33 1032% 55.11
Red publica de agua -101,551.96 No factible -32.62
C_onferenmas 4,656,434.26 29321% 9,016.25
virtuales
Fuente: Los autores.
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Tabla 8.
Reduccién de emisiones GEI e indicadores finales al 2037.
Reduccién de emisiones al

Medida de mitigacion Inversion neta (PEN) Costo marginal (PEN/tCO.eq)

2037 (tCO,eq)
Paneles solares 39.21 7,310.77 186.46
Eficiencia energética 305.38 512,918.25 1,679.63
Movilidad sostenible 60,669.40 585,051.33 9.64
Red publica de agua 1,825.72 -101,551.96 -55.62
Conferencias virtuales 9,016.25 4,656,434.26 516.45
Total 71,855.95 5,660,162.65 2,336.56

Fuente: Los autores.

Con los resultados obtenidos de las reducciones anuales de cada medida, se proyecté la HC de la Cientifica y las
reducciones derivadas de la implementacion de las cinco medidas propuestas (Fig. 3).

10,000.00
7,500.00
5,000.00

o 2,500.00
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8 -

2 (2500000 NN QXN DDDH MDD
(5,000.00) SRRRRRRRAIIKRRIRRR
(7,500.00)

e Fscenario Business as Usual (BAU)
Escenario con medidas

Figura 3. Proyeccion de emisiones y comparacion de escenarios sin medidas (BAU) y con medidas.
Fuente: Los autores.

En la encuesta realizada a alumnos y personal, se consultd por los residuos que mas generé el encuestado dentro del
Campus Villa y por el consumo de papel por semestre (Fig. 4,5). Para los residuos, se trabajo el gréfico con 323 respuestas
validas de alumnos; 60, de administrativos, y 162, de docentes. Mientras que, para el papel, se trabajé con 541 respuestas
validas de alumnos; 81, de administrativos, y 290, de docentes.

200

100 I I

Metal  Organico  Papel Plastico Vidrio

Numero de
respuestas

B Alumnos Administrativos B Docentes

Figura 4. Residuo que méas generaron los encuestados dentro del Campus Villa en 2020.
Fuente: Los autores.
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Figura 5. Nimero de hojas de papel que utilizaron los encuestados por semestre en el Campus Villa en 2020.
Fuente: Los autores.

Adicionalmente, se consultd en la encuesta por los habitos de alumnos y personal durante las clases virtuales y el
teletrabajo. En este andlisis se contd con las respuestas de 579 alumnos, 114 administrativos y 318 docentes, y se evalud el
consumo de energia derivado de usar un equipo electrénico y luminarias para las actividades sefialadas (Fig. 6,7). Los
resultados del consumo energético asociado a estos aparatos se proyectaron al total de alumnos (10,975), docentes (1,833) y
administrativos (574) para estimar el consumo energético en casa derivado de actividades de la Cientifica (Tabla 9).
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Tabla 9.
Consumo energético derivado de aparatos usados en el teletrabajo en 2020.
Proyeccion de consumo del total de personas

;'g‘r’a‘t’g (kWh/afio)

P Alumnos Docentes Administrativos
Laptop 530,527.77 70,934.48 37,040.56
Computadora 780,668.96 143,169.23 77,538.94
de escritorio
Tablet 2,745.78 123.31 0.00
Celular 10,207.21 597.33 249.00
Fluorescente 11,059.44 4,237.92 473.70
Foco LED 274,561.79 43,843.69 14,501.90
Foco ahorrador 135,826.05 26,981.01 13,027.91
Foco 90,535.52 7,948.80 6,382.00
incandescente
Foco halégeno 46,694.40 17,483.52 126.00
Otro 34,144.62 0.00 0.00
Total 1,916,701.54 315,319.29 149,340.01

Fuente: Los autores.
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Figura 6. Equipo electrénico que mas usaron los encuestados para el teletrabajo y clases virtuales y el consumo de energia asociado.
Fuente: Los autores.
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Figura 7. Luminaria que mas usaron los encuestados para el teletrabajo y clases virtuales y el consumo de energia asociado.
Fuente: Los autores.

4 Discusion de resultados

La HC de la Cientifica en 2020 fue de 510.04 tCOzeq. Del célculo de la HC del 2019, realizado con la herramienta HC
Per(, se obtuvo 6,492 tCO2eq [48]. Segun estos datos, la variacion en las emisiones del 2019 al 2020 es de -92.14%; no
obstante, dicha reduccion se debe a que solo se desarrollaron actividades con normalidad durante los primeros dos meses y
medio del afio, por lo que no es adecuado comparar los resultados de ambos afios

Con respecto al porcentaje de participacién por alcance, en 2019 se reporté 0.0% en Alcance 1, 5.2% en Alcance 2 y
94.7% en Alcance 3; siendo las fuentes mas significativas transporte casa trabajo (73.5%), transporte aéreo (10.8%),
transporte terrestre (10.2%) y consumo de electricidad (5.2%) [48]. La participacion de los alcances es similar a la del 2020;
ya que en ambas huellas se encontro que el Alcance 3 reunié la mayor cantidad de emisiones, seguido del Alcance 2. Las
fuentes mas significativas en 2019 fueron las relacionadas al transporte de alumnos y personal y a los viajes laborales, lo que
difiere a los resultados del 2020 por las restricciones impuestas por la COVID-19. De igual manera, la fuente “Transporte de
alumnos, docentes y administrativos” tuvo una participacion importante, encontrdndose como la segunda fuente mas
significativa en 2020.
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El indicador de emisiones per cépita de la Cientifica para el 2020 es de 38.11 kgCO-eq y ha sido comparado con los
indicadores de otras universidades latinoamericanas del mismo afio (Tabla 10) [49].

Tabla 10.
Comparacion de indicadores per capita del 2020 de otras universidades.
Indicador per capita 2020

Pais Universidad (kaCOZeq/persona)
Pert Un!vers!dad Cientificg del Sur 38
Universidad del Pacifico 97
Colom Universidad Nacional Qe M
bia Col_omb_la — Sede Manizales
Universidad de la Sabana 61
Benemérita Universidad 53
México Auténoma de Puebla
Universidad de Guadalajara 24
. Universidade do Sul de Santa
Brasil : 23
Catarina

Fuente: Los autores y Gonzales, C. y Franco, F. (2021)

En el analisis econémico de las medidas de mitigacion propuestas se obtuvo un TIR mayor al 100% en “Eficiencia
energética”, “Movilidad sostenible” y “Conferencias virtuales”. Esto se debi6 a tres factores: falta de bibliografia e
informacion de consumo para estimar las tasas de variacién, que resultaron muy altas; la inversién es muy pequefia en
comparacion con sus beneficios y algunas metas resultaron ser muy altas, lo que se tradujo en un ahorro sustancial de dinero.
La combinacién de estos factores elevd los indicadores financieros de los proyectos; sin embargo, igual se puede considerar
como un buen indicador de que las medidas son viables y se requeriria un estudio mas profundo al respecto. Para la medida
“Red publica de agua”, no se obtuvo un valor para el TIR, por lo que se colocod como “No factible”. Esto pudo deberse a que
es necesario tener valores positivos y negativos en el flujo de efectivo para el célculo del TIR; sin embargo, esta medida
resulta més costosa que el escenario BAU, comprar agua de cisternas.

La inversién neta analizada corresponde al VAN obtenido para cada medida de mitigacion, por lo que todos los valores
positivos indican una buena inversion y el valor negativo, una pérdida econémica. En cuanto al costo marginal, este
corresponde al costo de reducir una tonelada mas de COeq de cada medida.

Evaluando estos indicadores econémicos y las reducciones de manera conjunta, el proyecto mas viable es “Movilidad
sostenible”, ya que presenta un VAN elevado y la mayor reduccién al 2037. Los proyectos “Conferencias virtuales”,
“Eficiencia energética” y “Paneles solares” son también viables tanto econdmicamente como en su aporte a la reduccion de
emisiones, siendo “Conferencias virtuales” el proyecto con més reducciones de estos tres y “Paneles solares”, el proyecto
con menos reducciones. Finalmente, el proyecto “Red publica de agua” no demuestra ser rentable econdmicamente por si
solo; sin embargo, presenta grandes reducciones en las emisiones. Por ello, se puede recomendar la implementacion de este
proyecto en conjunto con algin otro que pueda compensar el déficit.

En la revision de la proyeccién de emisiones GEI de los escenarios BAU y con medidas de mitigacion, se obtuvo que, de
implementarse todas las medidas planteadas en 2022, la Cientifica seria carbono negativo a partir del 2035. Este resultado se
debe a las tasas de variacion anual utilizadas en las proyecciones de cada medida, las cuales difieren entre si debido a la falta
de datos comparativos en el nivel de actividad y para establecer una tasa anual de aumento de la HC de la Cientifica. Se
recomienda que se continle con el calculo de la HC a fin de poder definir tasas de variacion mas adecuadas en un préximo
estudio de medidas de mitigacion.

Las respuestas obtenidas de la encuesta sobre el consumo de papel y la generacién de residuos en el Campus muestran
que, si bien el papel y el pléstico son los residuos méas generados en el Campus, el consumo de papel por persona por semestre
es razonable. Se debe tener en cuenta que estas preguntas eran opcionales en la encuesta e iban dirigidas a personas que hayan
asistido al Campus en 2020; por lo que se tuvo menos respuestas validas para trabajar.

En este estudio también se utilizd la encuesta para conocer los habitos de alumnos y personal durante el desarrollo de las
clases virtuales y teletrabajo en el contexto de la COVID-19. En cuanto a los equipos electronicos mas utilizados por la
comunidad universitaria, destaco la laptop; sin embargo, el consumo energético més alto corresponde a la computadora de
escritorio. Sobre las luminarias, los tipos mas utilizados son los LED y focos ahorradores, respectivamente; lo que demuestra
una cultura energética. Asimismo, estos tipos de luminarias tuvieron el mayor consumo energético.

El consumo energético estimado para estas categorias de aparatos fue proyectado al total de la poblacion del 2020,
obteniéndose un consumo total de 2,381,360.84 kWh/afio, lo que equivale a 370.22 tCO,eq. Si bien este consumo no fue
considerado dentro del calculo de la HC, esta decision fue tomada debido a la falta de una metodologia para afios atipicos
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como fue el 2020. Es decision del responsable del céalculo considerar dentro del Alcance 3 las emisiones derivadas del
consumo energético en casa de trabajadores o alumnos en el caso de instituciones educativas; ya que son emisiones generadas
a partir de actividades de la Universidad, pero sobre las cuales no tiene control. Se recomienda que este aspecto sea evaluado
en posteriores investigaciones y mediciones de HC para entidades que mantengan actividades tanto remotas como
presenciales.

5 Conclusiones

En esta investigacion se midio la HC de la Cientifica del afio 2020, obteniéndose 510.04 tCOzeq. Estos resultados no son
comparables con mediciones anteriores, ya que en el 2020 no se realizaron actividades con normalidad después del 16 de
marzo por la pandemia de la COVID-19. De igual manera, se propusieron diversas medidas de mitigacion disefiadas para las
principales fuentes de emisiones del afio medido, las cuales aportarian con diferentes niveles de reducciones hasta el 2037.
Se encontrd viables por si solos a cuatro de los cinco proyectos; sin embargo, se recomienda considerar la medida “Red
publica de agua” en conjunto con otro proyecto. Ademas, se recomienda realizar un estudio mas detallado de las medidas
propuestas si se desean implementar, asi como comparar con estudios previos y experiencias ya realizadas en la Universidad
Cientifica del Sur, tales como la instalacion de una planta de 6smosis inversa y el cambio a luminarias LED y otros equipos
para mejorar la eficiencia energética. Asi también, es recomendable promover el célculo de la HC de la Cientifica, no solo
para mantener una periodicidad; sino para obtener mas indicadores que permitan un mejor andlisis de medidas de mitigacion,
como las tasas de variacion.

Finalmente, se sugiere el desarrollo de estudios del consumo y generacién de residuos en campus universitarios, puesto
que se podrian encontrar oportunidades de mejora que contribuyan a la reduccidon de la HC.
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RESOLUCION DIRECTORAL ACADEMICA DE CARRERA N° 078-2021-DACIA-DAFCA-U. CIENTIFICA

FACULTAD DE CIENCIAS AMBIENTALES
CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL

Lima, 11 de marzo de 2021
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LA HUELLA DE CARBONO”, presentado por:

e Daniella Loayza Pastor
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Que, de acuerdo a la normativa vigente de la Universidad Cientifica del Sur, en uso de las
atribuciones conferidas al Director Académico de Carrera.

SE RESUELVE:
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