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RESUMEN

El objetivo del proyecto es calcular la huella de carbono del componente mévil de la
comunidad de la Universidad Icesi, este calculo se realiza con la recopilacién de datos
de la movilidad de las personas para llegar y salir de la universidad, la movilidad aérea
de los docentes por actividades de la universidad, la movilidad de los proveedores de
las cafeterias, y las de tasas de equivalencia de emisiones de di6xido de carbono segin
el modo de transporte empleado.

Se obtuvo informacién de 870 vuelos aéreos nacionales e internacionales comprados
para los docentes en el semestre 15-2, y una encuesta aplicada en el semestre 15-2 a
estudiantes, docentes y colaboradores, para identificar el modo de transporte usado,
la frecuencia con la que asiste a la universidad y su barrio de origen para determinar
la distancia recorrida, con una muestra representativa de 670 personas, y por ultimo
la informacién de 5 cafeterias de 15 proveedores. Por medio de esto y estudios
previos se acoplan al caso para realizar el calculo de las emisiones de dioxido de
carbono por la universidad Icesi.

Las variables mas representativas para realizar el calculo de las emisiones de di6xido
de carbono son la distancia recorrida, la frecuencia de asistencia a la universidad, el
nivel de ocupacién del vehiculo y por ultimo el modo de transporte con sus
respectivas especificaciones necesarias para clasificar el vehiculo y aplicar la tasa de
equivalencia correcta, y para esto se utiliz6 la herramienta google docs para recopilar
los datos de la movilidad de la comunidad Icesi, y la herramienta de Excel para
manejar la informacion y realizar los calculos.

Para cuantificar el impacto ambiental de la construccién de nuevas zonas de parqueo
se recopila informacién con el departamento de planta fisica de la universidad, para
cuantificar la inversiéon monetaria e inversiéon en mantenimiento y operacion, ademas
se debe tener en cuenta el area de las zonas verdes que fue eliminada para poder
realizar una comparacion de la inversion frente al impacto ambiental que genera.

Se concluy6 que para poder mitigar las emisiones de CO2 generadas anualmente por
los diversos escenarios de movilidad, es necesario sembrar entre 1637 y 1794 arboles
modelo especie Saman Samanea.



INTRODUCCION

La huella de carbono es un indicador que determina el impacto generado al medio
ambiente, que tiene como principal objetivo evidenciar las emisiones de diéxido de
carbono generadas por diversas actividades de la poblacidn, en este caso el estudio
que se presenta a continuacion se centra en el calculo de la huella de carbono de la
universidad Icesi con énfasis en la movilidad empleada por la comunidad, analizando
el impacto de los diversos modos de transporte y dando como resultado posibles
variantes en la movilidad para mitigar la contaminacién al medio ambiente.

Para realizar el calculo de la huella de carbono de la universidad se eligieron tres
situaciones de movilidad como base, el cual se especificara mas adelante. Ademas la
universidad Icesi ha ampliado sus zonas de parqueo aumentando la oferta de espacios
para estacionar automoviles, motocicletas y bicicletas para cumplir con los
requerimientos de movilidad que demanda la comunidad, pero para aumentar la
oferta de parqueo han disminuido las zonas verdes del campus afectando el medio
ambiente.



1 CAPITULO L. Definicién del Problema

1.1 Contexto del Problema

La Universidad Icesi estd conformada por una comunidad de 6771 personas entre
colaboradores, planta profesoral y poblacion estudiantil a nivel pregrado. La
universidad continda rigiéndose por el modelo educativo presencial y con una planta
administrativa, operativa y docente que labora dentro de sus instalaciones. En este
sentido, en sus instalaciones se lleva a cabo una serie de provisién de bienes y
servicios que satisfacen demandas diversas de la comunidad. La disponibilidad y uso
de recursos para el desarrollo de las actividades académicas y todas aquellas que la
soportan, trazan una huella ecolégica, y dentro de esta, el factor de transporte
despliega una huella de carbono.

La huella de carbono de la universidad implica estimar el nimero de recorridos y sus
distancias promedios, de toda su poblaciéon, sumado a todo tipo de actividad
relacionada, que implique desplazamiento terrestre o aéreo, relacionando con la
emision de gases de carbono segun la fuente de energia utilizada. Llegar a calcular tal
volumen de informacién para tantas personas y en el tiempo, significa un trabajo de
proyeccion a partir de un muestreo estratificado aleatorio, que llegue a representar
los comportamientos y escogencias de la poblacion. El levantamiento de la
informacion es un esfuerzo alto que debe ser consolidado con calculos y tasas de
equivalencia confiables que permita medir la huella. El elemento mas complejo en
todo este proceso es llegar a todas las instancias poblacionales, conocer sus modos de
transporte, recorridos y distancias, todo relacionado con la actividad de la
universidad, y adicionalmente, la consecuciéon de informacidén institucional de viajes
externos a la institucion pero generados por multiplicidad de sus actividades
académicas.

1.2 Analisis y Justificacion

La planeacion del campus de la universidad Icesi siempre ha exigido una ponderacion
de factores econémicos, pedagbgicos y ecoldgicos. Su responsabilidad ambiental debe
mitigar posibles impactos causados por los consumos y usos de recursos de toda su



comunidad. El requerimiento de mayores espacios construidos para toda la planta
fisica educativa, administrativa, de operaciones varias, zonas de comidas, deportivas,
zonas verdes de esparcimiento, parqueaderos, para eventos académicos y culturales,
determina una planeacion a largo plazo y una alta carga administrativa dadas las
dimensiones que ha ido adquiriendo el campus. El aumento sustancial de la poblacion
en el ultimo lustro ha determinado una urgente necesidad de espacios de parqueo
para toda clase de vehiculos: carros, motos y bicicletas.

Asi mismo, la ubicacion de la universidad qued6 enmarcada en la zona sur extremo de
la ciudad, donde en los Ultimos 30 afos se consolid6 un claster educativo de todos los
niveles, preescolar, basica primaria y secundaria, media y superior, creando un
problema de movilidad significativo, a la medida que la infraestructura vial se ha
mantenido casi en la misma capacidad, y la demanda de recorridos en la comuna 22
fue incrementando. La ubicacion de la universidad agudiza la emisién de gases de
carbono, dado que la fuente de energia prevaleciente sigue siendo la extraida de los
residuos fosiles, y requerida para trayectos de una poblacién que reside en zonas
diversas de la ciudad, e incluso fuera de ella, que debe movilizarse diariamente (de
lunes a viernes o sabado) hasta la zona mas sur de la ciudad. Asi mismo, el perfil socio
econdémico promedio de la poblacién estudiantil de la universidad, encaja dentro del
segmento de carro y moto de manera significativa, ya sea como propietario o usuario
del vehiculo familiar, agravando el problema dada la escasa oferta de transporte
sostenible y la aun renuente cultura de hacer cambio a patrones de uso de medios de
transporte alternativos no contaminantes o menos contaminantes.

En conjunto, las grandes universidades localizadas en la comuna 22, con perfiles
similares (comunidades de estratos 4, 5 y 6) cuentan con poblaciones suficientes para
impactar el medio ambiente tanto en el uso de recursos naturales como por emision
de gases contaminantes por el transporte. Si se suman estas poblaciones, se puede
conformar un “municipio” de considerable magnitud con una alta tasa de consumo de
recursos y generadores de huella ecologica.

Respecto a la huella de carbono, es importante establecer que la produccién de
dioxido de carbono es critica ya que en promedio cada vehiculo de gasolina produce
150 g de diéxido de carbono por kilometro recorrido, junto con otros gases como
metano y oOxido nitroso, afectando directamente a la atmosfera, impactando
negativamente en el efecto invernadero. Estos gases (GEI, gases de efecto
invernadero) son denominados emisiones de alcance I ya que son generadas por



combustibles fésiles desde su extraccién en zonas alejadas de grandes urbes,
deteriorando y/o acabando con el medio ambiente de sus alrededores, hasta su
produccion en las refinerias del pais que generan altos impactos ambientales.

Los resultados de este trabajo sirven para saber el nivel de emisiéon de gases de la
universidad Icesi, intentando cubrir la mayor posibilidad de recorridos, y cuyos
resultados pueden ser objeto de discusion de proyectos de comunidad, donde todos
ponen para ser parte de la solucidn, y asi mitigar el impacto ambiental.

1.3 Alcance y delimitacion

Inicialmente hay que aclarar que el estudio se realizara con base en informacion
obtenida a través de una encuesta en el afio 2015, teniendo como agentes de estudio a
los estudiantes de pregrado, los docentes, colaboradores, y por ultimo los proveedores
de diversas materias primas en conjunto e individual de las cafeterias y la universidad,
la informaciéon necesaria de cada agente serd la frecuencia con la que visita la
universidad, su punto de origen y su modo de transporte especifico. Se aclara que la
medicion se ha restringido a la poblacién estudiantil de pregrado ya que durante el
ejercicio de recolecciéon de datos fue dificil acceder por horarios a la poblacion de
posgrado, que si bien es mucho mas reducida, presenta recorridos mas complejos en
su trayectoria trabajo-universidad-hogar y es dificil separar la distancia adicional a lo
que seria la trayectoria directa entre trabajo-hogar.

La medicion se hard para un mes normal de clases de pregrado, enmarcado en las
respuestas de los estudiantes que se encuentran matriculados en el segundo semestre
del afio 2015. La universidad durante el afio presenta una aparente homogeneidad en
9 meses, y de los tres meses restantes hay mucha variabilidad. Durante los meses de
junio y julio, hay cursos de verano donde disminuye la asistencia de gran parte de la
poblaciéon estudiantil y del cuerpo de profesores hora catedra. Igualmente el mes de
diciembre se reduce ostensiblemente los recorridos por temporada de vacaciones
colectivas y otras voluntarias que gran parte del personal escoge. Establecer esas
reducciones requiere de un mayor trabajo de recoleccion de datos desde el area
administrativa y de campo para llegar a un calculo preciso.

En un estudio previo realizado en la universidad Icesi, no se calcul6 la emision de los
diversos modos de transporte que permitan comparar e identificar cuales son los
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factores que mas afectan el medio ambiente, solo se tuvieron en cuenta dos elementos
para dicho calculo: las distancias recorridas y las especificaciones de los vehiculos
particulares. Este estudio apunta a incorporar un mayor nimero de agentes y modos
de transporte.

1.4 Formulacion del Problema

Con base en el estudio previo realizado en la universidad Icesi, no se calculd la
emision de CO:z de los diversos modos de transporte que permitan comparar e
identificar cudles son los factores que mas afectan el medio ambiente con énfasis en la
movilidad, para la poblacidn significativa que estudia y labora en la jornada diurna.

11



2.1

2.2

2.3

2  CAPITULO II Objetivos

Objetivo General

Identificar el impacto ambiental de los requerimientos de movilidad de la
comunidad de la Universidad ICESI

Objetivo del Proyecto

Calcular la huella de carbono del componente moévil de la comunidad de la
Universidad ICESI

Objetivos Especificos

Identificar todas las posibilidades de movilizacién de personas y bienes por
actividades principales y secundarias de la comunidad ICESI.

Estimar la huella de carbono a partir de la estimacién de recorridos realizados
y generados por la comunidad de la Universidad ICESI, segin modos de
transporte usados, y con adaptacién de instrumentos para su medicion.

. Cuantificar la inversion financiera que ha realizado la universidad ICESI en la

infraestructura de parqueo dentro de las instalaciones e identificar como han
afectado estas construcciones al medio ambiente.
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3 CAPITULO III. Marco de Referencia

3.1 Antecedentes o Estudios Previos

3.1.1 Tasas de equivalencia vuelos aéreos

En el articulo “The ecological footprint of the university of Redlands” el cual fue
realizado en California, Estados unidos, tuvo como objetivo principal analizar el
impacto de cada factor que compone la huella ecolédgica, en este caso fueron el agua,
los desperdicios, la energia y el transporte los factores que dieron como resultado el
calculo de la huella ecoldgica de la Universidad de California.(Venetoulis, 2001)

Para el calculo de la huella de transporte se hizo mediante un total de 800 encuestas
realizadas a los estudiantes de la universidad la cual solo se obtuvo el 18% de
respuestas, se tuvo en cuenta la gasolina utilizada para actividades académicas y no
académicas, un estimado de los carros que se alternaban y los viajes en avién de los
estudiantes que se iban a sus casas en vacaciones. (Venetoulis, 2001)

En la siguiente figura se muestran los calculos realizados en este estudio para calcular
la huella de transporte con base al uso de gasolina y a los viajes en avién.

Gasoline

Gallons of gasoline for private automobiles related to school activities during school week:

X196 X37 = divide by 7,000 = (fp)
Gallons of gasoline used during semester breaks, i.e. winter and spring break:

__X 196 = divide by 7,000 = (fp)
Gallons of gasoline for grounds maintenance, i.e. lawn mowers and garbage pick-up:

% 196 = divide by 7,000 = (fp)
Air Travel

Total miles of air travel for school related activities and during breaks:
divided by 587 = X05= (fp)

(or) Hours of air travel

X05= (fp) /’_\

Ilustracion 1 Hoja de cdlculo del estudio de la universidad Redlands

Fuente de (Venetoulis, 2001)

Los resultados obtenidos de esta investigacion fueron que la huella de transporte
representaba un 32,5% de la huella ecolégica, siendo este uno de los dos factores mas
relevantes.
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Un estudio presentado por (Center for Sustainable Systems, 2014)en la universidad de
Michigan trabaja la huella de carbono en la cual evidencia que las emisiones de CO2
por pasajero en un aviéon es de aproximadamente 167 gramos por Kkilometro
recorrido, explicando que las emisiones han disminuido un 53% desde los afios 1990-
2011 alcanz6 dicho valor, debido a la eficiencia del combustible y el aumento de
ocupacion en los vuelos.

La tasa de equivalencia que se aplica para el calculo de las emisiones de di6xido de
carbono de los vuelos aéreos es la del estudio realizado en la universidad de Michigan,
debido a que es mas reciente el estudio y explica claramente las unidades en la que se
presenta la tasa.

3.1.2 Tasas de equivalencia motos

Un estudio realizado por (Giraldo & Toro, 2008) evidencia las emisiones de diéxido
de carbono de las motocicletas dos tiempos y cuatro tiempos, este estudio fue
realizado en Colombia y dio como resultado las emisiones en gramos/kilometro
recorrido de las motocicletas dos tiempos y cuatro tiempos.

Tabla 6. Factores de emision promedios
Table 6. Emission factors averages
TIPD DE MOTOCICLETA

2 tiempos 4 tiempos
g/km) | ESTADO | ESTADO | ESTADO | ESTADO
1 2 1 2

FE |DS | FE [ DS | FE | DS | FE | DS
CO | 19844321949 4,86 | 12,40 | 6,87 | 8.85 [ 5,14
HC | 2,61 [110] 248 [1,02] 0,14 |0,14]0,10 [0,07

|2/km) PROMEDIO PROMEDIO
ESTADO 1Y 2 ESTADO 1Y 2
FE Ds FE Ds
CO 1967 4,58 10,73 6,36
HC 2,55 1,07 0,12 0,12
|2/km) PROMEDIO TODAS LAS PRUEBAS
FE DS

co 14,73 7,18
HC 1.21 1.40

Ilustracion 2 Factores de emision promedio

(Giraldo & Toro, 2008)

La tasa de equivalencia que se aplica para el calculo de las emisiones de di6xido de
carbono de las motos es el del estudio realizado en Colombia, debido a que solo se
enfocaron en este modo de transporte, fue aplicado a motocicletas que se encuentran
en el pais, y los resultados fueron mas detallados que en el estudio realizado en la

14



universidad de Santiago de Compostela en el cual solo se evidenciaba la dato sin
previa explicacion.

3.1.3 Tasas de equivalencia carro particular y distancias comunas

Un estudio realizado por (Catafieda Velez & Ramos Garzon, 2013) en la Universidad
Icesi titulado “estimacién de la huella de carbono de los automoviles de estudiantes,
docentes y colaboradores de la universidad Icesi” tuvo como principal objetivo
calcular las emisiones de CO2z de los vehiculos particulares utilizados por la
comunidad icesista, y la concentracion de CO:2 en el aire con los parqueaderos
completamente ocupados.

La metodologia empleada en este estudio fue calcular las distancias de diferentes
comunas hasta la universidad, y obtener informaciéon precisa de los vehiculos
particulares como modelo, cilindraje y marca. Y con esto realizar el calculo de las
emisiones de COz2. (Catafieda Velez & Ramos Garzon, 2013)

Las distancias calculadas en este estudio son de gran apoyo para realizar este
proyecto debido a que ya no es necesario realizar dichas estimaciones sino identificar
desde donde provienen los vehiculos y se obtendra la distancia recorrida.

Ademas en este estudio por medio de la encuesta realizada para la obtencién de
datos, se realizé una grafica en la cual evidenciaba el porcentaje de utilizacion de los
diversos modos de transporte. Y que también sera util para comparar el cambio de
uso de los modos de transporte por el crecimiento de la poblacién y de la universidad.

EMISIOMES EN FUNCION
DEL TIPO DE RECORRIDOD
(g CO2/km)
COMBUSTIBLE DEL
VEHICULO CILINDRAJE | URBANO RURAL
<14 192,12 136.,9
GASOLINA 14-2 232,78 159,65
=2 310,19 191,85
2 1
DIESEL < 99,81 135,56
>2 246,06 170,51

[lustracion 3 Emisiones segun cilindraje

(Catafieda Velez & Ramos Garzon, 2013)

15



La tasa de equivalencia que se aplica para el calculo de las emisiones de di6xido de
carbono del carro particular es la del estudio previo realizado en la universidad Icesi
el cual se enfoco solo en los carros particulares.

PUNTO ORIGEN [comunal COORDENADAS P”"::D 'I'“'.'I""" COORDENADAS KM
= | ki = I hil IDETH'.:“ Lﬁl DS TANCIA RUTA

1 BT (1] UMVERSIDAD ICES) ] 28 12,88 16,41
2 a4 27 LWNRERSIDADICES B 28 16,53 1613

3 B3 N LUMIVERSIDAD ICESS ] 28 15,85 L=hl
4 an ) -] LINNVERSIDADICES i 28 1658 =45
& I = UMVERSIOAD ICES) B 28 1626 |
[ a8z = LNAWERSIDAD ICES ) 28 me H.05
T BT B UMVERSIDAD ICES) i 28 151 16,14
-] G4 <] LNRERSIDADICES % 28 1294 1.9
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Ilustracion 4 Distancias Comunas

(Catafieda Velez & Ramos Garzon, 2013)

Las distancias desde las diferentes comunas hasta la universidad Icesi se obtuvo del
estudio previo realizado en la universidad Icesi el cual utilizaron coordenadas y una
herramienta de mapas virtual para identificar la distancia de la ruta méas aproximada a
la realidad.

3.1.4 Tasas de equivalencia transporte publico y carro compartido

Un estudio realizado por (Lépez Alvarez, 2007) en la universidad de Santiago de
Compostela, Espafia, tuvo como principal objetivo el calculo de la huella ecolégica por
medio de calculos directos e indirectos. En el analisis de movilidad es necesario
emplear un calculo indirecto debido a que no existen registros de cifras y es necesario
extraer la informacién por medio de encuestas.

16



Las variables necesarias para realizar el calculo de la movilidad que se tuvieron en
cuenta fueron: el medio de transporte empleado, el ndmero semanal de
desplazamientos y la distancia media por trayecto. (Lépez Alvarez, 2007)

En la ilustracién 6 se muestran los factores de emision tenidos en cuenta por cada
modo de transporte para realizar el calculo, multiplicando el total de kildmetros
recorridos en un afio de cada medio de transporte por su respectivo factor de emision.

a) Autevndwil en Tuncidn del nivel de ocupackn:

Tabla 4. Factor de emisién asoclado al transporte en automévil por pasajere

Automévil 55 NW:A de ocupacl-f;;t-?,a -
(kg COJKm)
0,20 0,10 0,07 0,05
b} Motocicleta

Tabla 6. Factor de emisién asociado al transporte en molociclela por pasajero

Factor emision (kgCOykmb

¢l Demas medios de transporte:

Tabla 7. Factores de emision asociados a diterentes medios de transporte

por pasajero
Factor emision Tren | Autobus
(kg CO,km) 0.02 0,04

Ilustracion 5 Factores de emisiones para cada medio de transporte

Fuente de (Lépez Alvarez, 2007)

Como resultados se obtuvo que la movilidad sea uno de tres elementos que mas
afectan en las emisiones de CO2 con un 18% del total en la universidad Santiago de
Compostela, como se evidencia en la ilustracion 7.
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Ilustracion 6 Distribucion modal de las emisiones de CO2

Fuente de (Lépez Alvarez, 2007)

Como conclusion a este estudio, se evidencia que el modelo de urbanismo existente
hace que la movilidad dependa del transporte privado, generando ocupacién de
espacios y zonas verdes, y contaminacion acustica entre otras. Por ende es necesaria
la elaboracién de un modelo de movilidad sostenible en la universidad que incluya
propuestas como favorecer el transporte publico, el acceso a pie o en bicicleta. (Lopez
Alvarez, 2007). A continuacién en las ilustraciones 8 y 9 se evidencian dos aspectos
relevantes que determinan la contaminaciéon por persona en diversos medios de
transporte y una clasificacion de contaminaciéon segin lo producido por kilémetro
recorrido respectivamente.

Grarico 10z GEl pe MEDIOS DE
(kg CO,e por persona y kilémetro). Fuente: (20)

Bici o andando |0 @6%
1 persona en transporte
publico preexistente |0,003 @ @ @
O O
4 personas
en coche eficiente %
4 personas 0,08 &
en coche medio d
4 personas
en 4x4 grande
Sélo conductor
Sélo conductor
{ |
Sélo conductor
0 01 02 03 04

[lustracion 7 Emisiones GEI de diferentes medios de transporte

Fuente de (Ecologistas en accion, 2009b)
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rmas de 200 excesivamente contaminante
200-160 muy contaminante

140-160 hastante contaminante
120-140 contaminante

100-120 poco contaminante

menas de 100 grrfkm los menos contaminantes

Ilustracion 8 Clasificacién de contaminacién

Fuente de (Ecologistas en accion, 2009a)

(elpais.com.co, 2013) al respecto, sefala que:

“Cerca del 80% del di6xido de carbono que se genera en Cali es por causa de las
motos y vehiculos que ruedan en Cali, en el inventario se indica que
anualmente estos vehiculos generan 2 mil millones de toneladas de COZ2.
Agregd que hay procesos como la implementaciéon del Masivo Integrado de
Occidente, MIO, que ha permitido reducir las emisiones de gases en 140
millones de toneladas menos al afio.”

La tasa de equivalencia que se aplica para el calculo de las emisiones de dioxido de
carbono del carro compartido es por medio del nivel de ocupacién del vehiculo que
proporciona el estudio realizado en la universidad de Santiago de Compostela, ya que
no es posible determinar las especificaciones del vehiculo que no es propio, pero si se
puede identificar cuantas personas viajan en el carro.

La tasa de equivalencia que se aplica para el calculo de las emisiones de di6xido de
carbono para el MIO es la que se obtiene de un estudio realizado por “Ecologistas en
Accién”, esta se aplica debido a que desde que se implement6é el MIO en Cali las
emisiones de didéxido de carbono disminuyeron segtn el periédico el Pais en el 2013,y
esta tasa es de un vehiculo publico poco contaminante.
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La tasa de equivalencia que se aplica para el calculo de las emisiones de di6xido de
carbono para la Buseta es la que se obtiene del estudio previo de la universidad de
Santiago de Compostela debido a que esta tasa es a un vehiculo ptblico no moderno y
contaminante en comparaciéon con los nuevos vehiculos publicos fabricados
recientemente.

3.1.5 Otros estudios relevantes

En la universidad de le6n en Espafia desarroll6 estudios en estas areas para el analisis
de la huella ecolégica, en dicha universidad expuestas en el articulo “Ecological
Footprint of the Campus de Vegazana”. En el cual se muestra después de haber
realizado una encuesta en el campus, los diferentes medios de transporte que se
emplean para llegar a la universidad. (Arroyo et al., 2009)

ma pie

5,98% 0,80%
w ubicicleta

27,92%

mmoto

mcoche

autobus
49.87% 036%  19.08% Botros

Ilustracion 9 Porcentaje tipo de transporte

Fuente de (Arroyo et al., 2009)

Consiguiente a este dato se consulto con la poblacion del campus la ocupacion del
automovil en promedio al dia y se obtuvieron los siguientes resultados.
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45,5%

=1 ocupante
=2 ocupantes

® 3 ocupantes

2,2% 13,1% m4 oCupantes

Ilustracion 10 Porcentaje del niimero de ocupantes en un vehiculo particular

Fuente de (Arroyo et al.,, 2009)

La figura anterior muestra que el 45.9% de la poblacién se moviliza de a dos personas
por auto en promedio.

u Edificaciones

Viss de comunicacion
# Parkings
8 Parcelasurbanizables

# Ionas verdes

Ilustracién 11 Areas ocupadas en el campo de la universidad de Vegazana

Fuente de (Arroyo et al.,, 2009)

Posteriormente los autores recurrieron a una tabla de equivalencia dada por (Noy,
1996), en donde se muestra el promedio de emisiéon de diéxido de carbono, este
estudio demostré que la cantidad de pasajeros dentro del auto afecta directamente a
la emisién del gas contaminante; dependiendo del nimero de pasajeros y la potencia
del vehiculo, ademas teniendo en cuenta si el auto funciona con diésel o gasolina. La
conclusion de este estudio mostré que para la huella de carbono de la universidad, el
factor transporte es la tercera mayor fuente de emisién de CO2, contando con un 19%
de la produccién total de este gas en la universidad. (Arroyo et al., 2009)
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Se desarrollaron estudios en el calculo de huella ecolégica, expuestas en el articulo
“EcoCity Columbus” (Finlay & Massey, 2012). En las cuales se demuestran que la
movilidad esta relacionada directamente con medios alternativos de transporte,
bicicleta o caminando; ademas tienen en cuenta las politicas de parqueo basadas en el
cobro de espacios fisicos para reducir la cantidad de automotores en las vias, de la
mano con el gobierno estatal con el fin de cobrar impuestos mas altos para la gasolina,
otras propuestas para disminuir la emisién de CO2 es el mayor aprovechamiento del
campus universitario, programas subsidiados para el auto-sostenimiento, incluyendo
programas de siembra de arboles en el campus, construcciones mas verdes y generar
una mayor eficiencia en el aprovechamiento de la energia, aunque todas estas
propuestas tienen sus restricciones como fondos financieros, regulaciones, falta de
liderazgo y conciencia ciudadana, y apatia por el publico en general. Es por esto que el
concepto de una eco-ciudad sostenible esta en construcciéon y es muy dificil de
establecer.

En el articulo “Developing Ecological Footprint Scenarios On University Campuses”
(Conway, Dalton, Loo, & Benakoun, 2006) el cual fue realizado en la Universidad de
Toronto en Mississauga, el objetivo principal fue calcular la huella ecolégica para
determinar la cantidad de recursos que estaban consumiendo. La metodologia del
proyecto fue inicialmente crear una calculadora y aplicarla en la Universidad, y hubo
tres aspectos de comparacién los cuales fueron; electricidad generada en la
universidad versus la comprada, el transporte concurrido por los estudiantes versus
el transporte en bus, y por ultimo el uso de papel nuevo versus el uso de papel
reciclado.

Con base al calculo de la huella de carbono este estudio tuvo en cuenta la distancia
recorrida por los estudiantes, nimero de viajes por semana y por dltimo el medio de
transporte, y esto se hizo por medio de una encuesta en internet la cual fue validada
comparandose con la oferta de parqueo de la universidad. (Conway et al., 2006)

Con base al segundo escenario de comparacion se plante6 la posibilidad de ofrecer a
los estudiantes un pase de bus para que pudieran acceder a las instalaciones y
disminuyera el uso de vehiculos particulares, lo cual tenia dos posibilidades; que el
20% de los estudiantes con vehiculo particular los cuales se transportan alternamente
con otros compafieros y el 10% de los estudiantes con vehiculo particular los cuales se
transportan solos hicieran uso del transporte publico, o que el 50% de ambos tipos de
estudiantes hicieran uso del transporte publico. (Conway et al., 2006)
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Los resultados de este proyecto mostraron que la huella de carbono cubria un 16,1%
de la huella ecolégica de la universidad, siendo este uno de los tres factores mas
relevantes, ademas con base a las posibilidades planteadas si se presenta la primera
opcion el porcentaje disminuiria un 5% del calculo de la huella de carbono, y si se
presentara la segunda opcién disminuiria un 25% del célculo de la huella de carbono.
(Conway et al., 2006)

En el articulo “Institutional Ecological Footprint Analysis” el cual fue realizado en la
Universidad de Newcastle en Australia, el objetivo principal era calcular la huella
ecologica para determinar la sostenibilidad de la Universidad por medio de
indicadores que evidencian el estado actual. La metodologia del proyecto fue calcular
los diferentes aspectos que conforman la huella ecolégica por medio de factores de
conversion de energia y derivados de las investigaciones de andlisis de la energia. Se
aplicé el método de Simpson en la aplicacién de datos de intensidad de CO2. (Flint,
2008)

Los resultados de esta investigacion mostraron que la huella de carbono representa el
43% de la huella ecoldgica siendo este uno de los dos factores mas relevantes, ademas
se especific6 cudl medio de transporte afectaba mas a dicho cdalculo siendo el
transporte privado con un 42% y el transporte aéreo con un 34%. (Flint, 2008)

El transporte privado representa un 72% en los medios de movilizacién para la
universidad, y excluyendo el transporte aéreo representaria un 95%, para disminuir
esto se propuso el cobro de parqueo en las instalaciones pero lo Unico que genero esto
fue que aumentara el parqueo por fuera de la zona universitaria, otros métodos
planeados pero que no han sido aplicados fueron crear una conexion de tren con la
universidad y crear horarios establecidos en determinadas horas a los buses para
aumentar la oferta de transporte publico. (Flint, 2008)

Esto esta generando congestion vehicular en las zonas residenciales de la universidad,
y lo que principalmente debe ocurrir es que los estudiantes se concienticen en no
manejar sus vehiculos particulares y utilizar otros medios que ayuden a disminuir la
huella de carbono de la universidad. (Flint, 2008)

Un estudio presentado por (Janis, 2007) en la universidad estatal de Ohio se basa en
la idea que para la huella de carbono con respecto al transporte se calcula basado en el
numero de espacios de parqueo, buses y automoviles en el campus durante un afio,
teniendo en cuenta el combustible usado y el mantenimiento que se le hace al carro,
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ademas de contar con el uso de parqueaderos. Ademas de la poblacién cotidiana se
tiene en cuenta para el calculo visitantes de un solo dia, visitantes de eventos
especiales, asi como salidas pedagoégicas, para el calculo se utiliz6 una tasa establecida
de un norteamericano comun que dice que utiliza en promedio 12 litros de gasolina
por cada 100km recorridos, ademas se basé en el dato que cada litro de gasolina
contiene 35 M] de energia y que la emision indirecta de CO2 es afectada directamente
por la manufactura del auto y la condicién de la carretera aumentando estas
emisiones en un 45% debido a estas causas.

El resultado final desencaden6 en que la mayor fuente de emisiones de COz en la
universidad era por el factor transporte caracterizado por automdviles y buses,
teniendo un 72,2% de la huella de carbono total de la universidad.

Recycling

Trash 1%
4%

Electricity
21%
il
0%
Matural Gas
2%

Parking Lots
0%

B
(a) Energy (b) f;..is
23%

Waste
4%,

Transportation
T3%

Cars
62%

Ilustracion 12 Porcentaje de factores que emiten CO2

Fuente dé (Janis, 2007)

Las graficas de la ilustracion 13 muestran que mas del 60% de emisiones es debido a
los automoviles, los resultados indican que se necesita reducir significativamente el
uso del carro y es por esto que se han tomado algunas alternativas a partir del
problema de la dependencia directa del carro tales como disminuir subsidios para
automoviles, disminuir presupuesto para carreteras y aumentar el presupuesto de los
modos alternativos.

Un estudio realizado por (Bill & Lai, 2006)en la universidad de Kwantlen, Canad,
tuvo como principal objetivo el calculo de la huella ecolégica la cual utiliz6 como

24



metodologia la hoja de calculo que fue implementada en el estudio de la universidad
de Toronto en Mississagua.

El aspecto que presenta mayor dificultad fue la de movilidad debido a que carecian de
informacién y se basaron en una muestra muy pequefia de poblacién sobre los modos
de transporte, es por esto que se estimaron las distancias recorridas por los
estudiantes y el porcentaje de carpooling presentado por los estudiantes. (Bill & Lai,
2006)

El kilometraje de los carros particulares se estimé por medio del namero de vehiculos
estacionados en las instalaciones de la universidad y por el porcentaje estimado de
estudiantes que utilizan vehiculo particular. (Bill & Lai, 2006)

Se realizé una encuesta a 144 estudiantes lo cual evidencié que el 13,2% utiliza el
transporte publico, esta tasa se le aplicé a la poblacion total de la universidad, se
estimo6 una distancia promedio de 20km de la universidad a sus casas, se asumi6 que
la frecuencia de asistencia era 4 de 5 dias durante 45 semanas y se realiz6 el calculo.
(Bill & Lai, 2006)

Los resultados obtenidos en este estudio evidenciaron que la movilidad representaba
el 53% de la huella ecolégica, siendo este el mayor elemento de contaminacidn, por lo
cual se concluyé que debian realizarse actividades para incentivar el uso de
transporte publico por medio de la creacion de un U-Pass. (Bill & Lai, 2006)
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3.2 Marco Teorico

3.2.1 Datos historicos

Desde el siglo XIX se presencia un incremento gradual de la temperatura, pero desde
1970 se evidencia un incremento relevante, y el cual llega a su mayor registro en los
ultimos 15 afos, debido a que en los ultimos 130 afios los registros de temperatura
global afirman que 9 de los 10 afios mas calidos aparecen desde el afio 2000. (Laguia,
n.d.)

La emision de didxido de carbono y otros gases de efecto invernadero (GEI) han
afectado el medio ambiente, aumentando la temperatura media del planeta, y por
ende generando inconsistencias en el ecosistema, todo esto conlleva al deterioro en
los polos produciendo un aumento del nivel del mar afectando directamente la fauna y
la flora, por medio de las actividades que se realizan cotidianamente como la
movilidad, o la alimentacién y bienes que se utilizan como los de consumo, o en el
hogar. En consecuencia del cambio climatico se tendrd pérdida de biodiversidad y
condiciones agricolas imprevisibles como mayor frecuencia de los extremos
climaticos, como por ejemplo tormentas, inundaciones, sequias, huracanes afectando
la fertilidad de la tierra.

3.2.2 Movilidad

(Estevez, 2013) senala que la sostenibilidad es “atender a las necesidades actuales sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras de satisfacer las suyas,
garantizando el equilibrio econdémico, cuidado del medio ambiente y bienestar social
(es lo que se conoce como triple vertiente de la sostenibilidad)” (p. 1).

La movilidad ha evolucionado con el pasar de los afios debido a la influencia de las
mejoras industriales, desde la primera revolucion industrial con la invencién de la
tecnologia del motor a vapor, la revolucién industrial con produccidon en masa y mas
reciente aun, la revolucion industrial con la digitalizacion y la era tecnoldgica y hoy se
puede entrar a lo que se puede llamar una cuarta era industria con la convergencia de
la industria y la tecnologia, llevando esto a energias limpias y conectado con
soluciones de movilidad. (Van Audenhove, Dauby, Korniichuk, & Pourbaix, 2014).
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Debido a lo anterior, la movilidad sostenible es un concepto creado para mitigar los
problemas ambientales y sociales, basados en un modelo de transporte urbano, los
problemas principales de este modelo son la contaminacién del aire con gases de
efecto invernadero, el uso excesivo de energia y la saturacidon de las vias. Debido a
estas causas se ha provocado una voluntad colectiva para encontrar alternativas que
ayuden a mitigar estos efectos negativos y dar un nuevo modelo de ciudad sostenible.
Es por esto que muchas ciudades han adoptado diferentes modelos, como: transporte
mas eficiente para mejorar la competitividad en un sistema productivo, incrementar
la calidad de vida de los ciudadanos y aportar mas seguridad en los desplazamientos.
(Van Audenhove etal., 2014)

Por esta razon se entiende como movilidad sostenible las acciones que permiten
reducir dichos efectos negativos en los diversos medios de transporte emisores de
gases contaminantes. Teniendo en cuenta la concientizaciéon de la ciudadania con
campafias que impulsen estas alternativas y con el desarrollo de tecnologias que
permita la movilidad sostenible. (Estevez, 2013)

3.2.3 Muestreo

Para estudiar el comportamiento de la poblacién icesista se tomard una muestra
significativa que abarque todos los diversos modos de transporte que se puede
utilizar para llegar a las instalaciones de la Universidad Icesi. Existen varios métodos
de muestreo.

El aleatorio simple que consiste en escoger al azar los objetos de estudio de manera
que cada posible elemento de la poblacion tenga igual oportunidad de resultar
seleccionada, el muestreo estratificado, muestreo sistematico y por conglomerados;
cada uno de ellos logra muestras representativas, en funciéon de los objetivos de
estudio y ciertas circunstancias, asi como caracteristicas particulares de la poblacion.
Un asunto importante sera lograr que las muestras sean representativas en el sentido
de que refleje caracteristicas claves de la poblacion en relacion con los objetivos del
estudio, una forma de lograr esa representatividad consiste en disefiar de manera
adecuada un muestreo aleatorio donde la seleccién no tenga algin sesgo en una
direccion que favorezca la inclusion de ciertos elementos en particular, sino que todos
los elementos de la poblacién tengan las mismas oportunidades de ser incluidos en la
muestra. (Gutiérrez & Salazar, 2009)
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El muestreo estratificado consiste en los siguientes pasos: 1) La poblacién completa se
divide en subpoblaciones distintas llamadas estratos. 2) Dentro de cada estrato se
selecciona una muestra a partir de toda la poblacién de este estrato. 3) De la muestra
obtenida se calcula una media y una varianza diferente para cada estrato.

Existen tres razones principales para usar la estratificacion: 1) Se utiliza para
disminuir las varianzas de las estimaciones de la muestra. 2) Se pueden formar los
estratos para utilizar diferentes métodos y procedimiento dentro de ellos. 3) los
estratos pueden establecerse porque las subpoblaciones dentro de ellos también se
definen como dominios de estudio. Dominio se llama a cualquier subdivisién acerca
de la cual se desea hacer la encuesta para proporcionar la informaciéon numérica de
precision conocida. La teoria del muestro estratificado se ocupa de las propiedades de
las estimaciones de una muestra estratificada y de la mejor eleccién para los tamafios
de muestras Nh que deben dar la precision maxima.

En la siguiente ecuacién hay cuatro variables representadas de la siguiente manera:

No?Z2
(N-1)e? +0222

n=

Ecuacion 1 Calculo poblacion finita

N: Poblacién total de donde se va sacar la muestra.

e: error estandar

Z: Se calcula a partir de la distribuciéon normal inversa del nivel de confianza.
o: Desviacion estandar

n: Tamano de la muestra
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Calculo muestra representativa
Parametros Colaboradores | Docente | Estudiantes
Error estandar (e) 0,05 0,05 0,05
Poblacion total (N) 330 592 5849
Varianza ( 62) 0,21 0,41 0,45
Nivel de confianza 0,95 0,95 0,95
Z 1,96 1,96 1,96
Parte de arriba de la 260,70 381,75 | 4458,96
ecuacion
Parte. ,de debajo de la 161 212 15,38
ecuacion
Tamano de  muestra 162 180 290
sugerido por la ecuacion
Numero real de encuesta

aplicado 164 191 315

Tabla 1 Cdlculo muestra representativa
Fuente (Autores)

La varianza ( 02) se calcul6 por medio de una prueba piloto con una muestra de 15
datos de cada subpoblacién para poder calcular la muestra representativa, y el
nimero real de encuesta aplicado es levemente superior al tamafio de muestra
sugerido por la ecuacion, por ende esto no dafa las estimaciones.

Para el calculo de los intervalos de confianza se utiliza la siguiente ecuacién la cual
tiene en cuenta el la media, la desviacion, el nivel de confianza y el tamafio de la
muestra.

Ic=(X- Z«*\/_,X+Zo<*\/_)

Ecuacién 2 Intervalo de confianza

El factor de correccion es un elemento que se utiliza para ajustar los datos cuando se
conoce el tamafo de la poblacion.
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N—n
N-1

frc=

Ecuacion 3 Factor de correccion

Para el calculo de las emisiones mensuales de la comunidad Icesi es necesario calcular
un intervalo de confianza del 95%, para este se debe aplicar el proceso de estimacién
del promedio poblacional por estratos, ya que como la poblacion se separé en tres
subpoblaciones que son docentes, colaboradores y estudiantes se debe usar el
promedio poblacional por estratos, continuo a este se multiplica por el ndmero de la

muestra para obtener un resultado global.
Promedio poblacional por estratos:

L: Numero de estratos (Colaboradores, docentes, estudiantes)

L
— 1

Yoo = E *
i=1

Ecuacién 4 Promedio poblacional

NE'* ?E'

Donde,

N= tamafio de poblacién

Ni = tamafio de estrato

Y; = promedio de cada estrato

S?#= Estimacion de la varianza de cada estrato a partir de los datos de la muestra

Varianza de poblac1on por estratos:

V(Yﬂ}—? Z”‘*‘: }fl—

z i

Ecuacion 5 Varlanza poblacwnalpor estratos
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Intervalo de confianza global:

_ _
Yoo £ Zax *J'Tf’ (V)

Ecuacién 6 Intervalo de confianza global

Y asi con este intervalo de confianza global se obtiene el resultado mensual de
emisiones de Kg de CO2 de la comunidad Icesi.

3.2.4 Huella de carbono

Para cuantificar el impacto ambiental que generan estas diversas actividades
cotidianas de los humanos se aplican las herramientas de la huella ecoldgica, la huella
ecologica se define como el total de recursos productivos necesarios para producir los
recursos consumidos por un humano, la huella ecolégica contiene diversos
componentes y para esto se deben aplicar otras herramientas las cuales delimitan su
campo de estudio por componente, estas herramientas son la huella de carbono, la
huella de agua, la huella de energia entre otras.

Para el desarrollo del proyecto la herramienta a utilizar sera la huella de carbono,
debido a que esta, es la medida del impacto que generan las actividades cotidianas en
el medio ambiente, determinando la cantidad de emisiones de GEI producidos,
evidenciados en unidades de di6xido de carbono.

La norma ISO 14067 consiste en la cuantificacion de las emisiones de CO2 durante el
ciclo de vida completo de los productos y servicios. Ademas permite la comunicacién
de los datos de la huella de carbono a los consumidores. (PROcarbono, n.d.)

Para calcular la huella de carbono existen herramientas online las cuales recopilan la
informacion y por medio de calculos establecidos cuantifica un resultado, pero estas
herramientas estan delimitadas a paises o zonas puntuales, por ende no todas aplican
para un estudio.
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4  CAPITULO IV. Metodologia

4.1 Metodologias de Analisis

La variable mas critica del proyecto es la recopilacién de datos, debido a que una parte
de la informacién serd otorgada por terceros y solo se cuenta con el tiempo y los
espacios que estos determinen, con las siguiente tablas se evidencia el procedimiento
para calcular la muestra representativa de la poblacién, y ademas se muestra la
féormula para encontrar la poblacién de una muestra finita, aplicando muestreo
aleatorio simple.

El proyecto consta de tres etapas, la primera es recopilar informacién acerca de las
caracteristicas de la poblacién y su respectiva movilidad para acceder a las
instalaciones y ademas su movilidad generada por la Universidad, las cuales son los
viajes en avion de los docentes, la movilidad de los proveedores de las cafeterias y la
movilidad de la comunidad, la segunda etapa es calcular la huella de carbono con base
en los datos obtenidos previamente con la ayuda de la herramienta Excel, con el
proceso aplicado de muestreo para obtener un resultado poblacional, y utilizando
factores de equivalencia en unidades de masa/tiempo. Y por ultimo, la tercera etapa
consiste en cuantificar los costos de inversion que ha realizado la Universidad en los
afios 2011-2015 para aumentar su oferta de parqueo en las instalaciones con el fin
mostrar un crecimiento de esta inversion en relacion con el tiempo y analizar el
impacto ambiental que esto ha generado con la disminucién de zonas verdes.

Para recopilar la informacion de dichos parametros se aplican diversas actividades,
las cuales son formularios, encuestas y solicitud de informacién al departamento de
compras y suministros de la universidad.

Para el desarrollo del objetivo 2 se cuantifica la informacion obtenida en la encuesta,
se aplica la herramienta en Excel para totalizar las emisiones de COz, el proceso de
muestreo se aplica para poder convertir los resultados de la muestra en resultados
poblacionales y en paralelo aplicar la misma herramienta a la informacion
cuantificada de los formularios, por dltimo el calculo de los vuelos aéreos tiene un
procedimiento diferente, pero el resultado de los tres parametros se expresa en la
misma unidad masa/tiempo que es cantidad de CO:2 equivalente lo cual permite
comparar los resultados.
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Las variables a tener en cuenta para realizar el calculo de la huella de carbono son el
modo de transporte, la cantidad de ocupantes del vehiculo, la distancia media
recorrida, la frecuencia media de uso del vehiculo y la cantidad de viajes realizados
por los docentes.

Para cuantificar la inversion de la infraestructura de servicio de parqueo dentro de las
instalaciones de la Universidad Icesi se van a tomar los datos proporcionados por un
colaborador de la universidad, en estos datos se refleja el aumento de espacios fisicos
para parqueadero de los afios 2011-2015, en los cuales se debe tener en cuenta el area
de la universidad tanto construido como zonas verdes, los recursos necesarios para
construir dicha infraestructura como asfalto, pintura, cuerdas para demarcar y mano
de obra.

4.1.1 Recoleccion y analisis de datos

Para la caracterizacién e identificacién del tipo de poblacién se realiza una encuesta
que proporciona la informacién sobre las actividades de transporte de la comunidad
Icesi. La encuesta se enmarca en la linea de accion denominada “transportes
empleados por la comunidad Icesi”. La encuesta se realiza durante el semestre
académico universitario 15-2 y tendra una cobertura universitaria, luego de ser
recolectada la informacidn, se realizan actividades de revisién critica y analisis para
verificar la consistencia de la informacion en los formularios. Igualmente, se realiza la
creacion de programas para la obtencion concreta de los resultados deseados y el
objetivo de la encuesta es realizar datos cuantitativos para establecer un sistema de
informacion.

Con base en los datos cuantitativos que se extraeran de la encuesta se da el siguiente
paso que es calcular la huella de carbono teniendo en cuenta las variables que afectan
dicho calculo.

Para las encuestas se utilizaron varios medios dependiendo de la subpoblacién a
encuestar, en primera instancia se pidié el favor presencial a cada una de las
secretarias del cada una de las carreras de enviar formalmente una encuesta a cada
uno de los estudiantes, por este medio se obtuvo la respuesta de 315 estudiantes
teniendo en cuenta todas las carreras y asi cumpliendo con el Tamafo de muestra
sugerido por la ecuacién el cual es 290, obteniendo un porcentaje de respuesta del
6,3% de la poblacioén total.
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Para los docentes y colaboradores se utilizé el mismo medio que los estudiantes, pero
solo se obtuvieron 55 respuestas en total, y para estas subpoblaciones el Tamafio de
muestra sugerido por la ecuaciéon son 162 colaboradores y 180 docentes, teniendo
una respuesta de estas dos poblaciones de aproximadamente 15% es por esto que
para estas dos poblaciones se utilizo el método presencial, se asisti6 a todas y cada
una de las facultades, ademas a departamentos de colaboradores de la universidad,
como contabilidad, mejoramiento continuo, servicios generales, multimedios,
bienestar universitario en el cual se tenian en cuenta docentes de todos los deportes,
actividades artisticas y culturales, compras y suministros, salud ocupacional y medio
ambiente. Consecuente a estas visitas se obtuvo un total de 164 colaboradores y 191
docentes encuestados cumpliendo con el tamafio de muestra sugerido.

Para el desarrollo del objetivo 3 esta el factor operacional el cual esta ramificado en
tres partes que son, inversion, compra y adecuacion, la inversion va de la mano con el
factor financiero ya que este esta reflejado en el mantenimiento de estas zonas como
jardineria y pavimento, compras y adecuacidn, estos trabajan en conjunto debido a
sus operaciones y estas son compra de implementos como pintura para demarcar,
lazos para dividir ademas de luces reflectoras, y adecuaciéon de personal capacitado
capaz de cumplir funciones basicas, como velar por la seguridad de las personas y
vehiculos, registro de vehiculos y ejercer un control en la zona.

Por ultimo con la informacién de los costos de inversion se presenta una grafica con
las variables costo tiempo para analizar el cambio de dicha inversién con base al
tiempo y crecimiento de la comunidad universitaria.
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5 TIiTULO V. Resultados

5.1 Objetivo 1: Identificar todas las posibilidades de movilizacién de
personas y bienes por actividades principales y secundarias de la
comunidad ICESIL

Inicialmente se identificaron las personas y los modos de transporte que se tienen en
cuenta para el estudio (ver tabla 4).

Estudiante de pregrado Carro particular
Docente tiempo completo Carro compartido
Docente hora-catedra Moto
Colaborador administrativo MIO
Colaborador Operativo Buseta
Proveedor insumos cafeterias Bicicleta

A pie

Avion

Tabla 2 Factores a tener en cuenta

Fuente (Autores)

Luego se identificaron tres situaciones para realizar el calculo de la huella de carbono,
los cuales son la movilidad de los docentes en vuelos nacionales e internacionales en
el periodo 2015, la movilidad de los proveedores a las cafeterias de la universidad
[cesi, y por ultimo la movilidad de los estudiantes, docentes y colaboradores para
llegar y salir de la universidad, y las herramientas utilizadas para obtener la
informacion fueron:
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e Encuesta: La cual se aplic6 a estudiantes, profesores y colaboradores,
preguntando las diversas formas de movilidad con frecuencia de uso para
entrada y salida de la universidad durante el periodo 15-2

e Formulario: Se utiliz6 para proveedores de insumos de todas las cafeterias y se
tomo en cuenta las diversas formas de movilidad con frecuencia de uso para
entrada y salida de la universidad durante el periodo 15-2.

e Informacidn recolectada: La informacion fue suministrada por el departamento
de compras y suministros de la universidad, acerca de los vuelos de los
profesores a diferentes ciudades de Colombia y el mundo en el periodo 2015.

5.2 Objetivo 2: Estimar la huella de carbono a partir de la estimacion de
recorridos realizados y generados por la comunidad de la Universidad
ICESI.

Se obtuvo el calculo de las tres situaciones establecidas en el objetivo 1, aplicando un
comparativo y determinando cuales son los factores mas contaminantes e
identificando posibles alternativas para disminuir estas emisiones.

5.2.1 Viajes Aéreos

Para calcular las emisiones de COz de los vuelos aéreos por los docentes, se aplican
dos factores, principalmente la tasa de equivalencia expresada en kg de CO2 por
kilometro recorrido, obtenida en el estudio previo de la universidad de Michigan, y el
siguiente factor fueron las distancias recorridas entre el punto de origen y destino de
todos los vuelos, con la ayuda de la herramienta de calculo de google(Google, n.d.).

En la herramienta de Excel se obtienen las distancias recorridas de todos los viajes
tanto nacionales como internacionales por medio de condicionales de busqueda, y
luego de este procedimiento se multiplican los dos factores y se obtiene las emisiones
en kg de COz por pasajero en el viaje.

Emisiones en KG de CO, por vuelo por persona = distancia * tasa de equivalencia

El resultado obtenido en la situacién de los vuelos nacionales e internacionales de los
docentes fue la informacién recibida por el departamento de compras y suministros,
la cual es un total de 870 vuelos en el afio 2015 con origen y destino de los docentes,
estos vuelos se dividen en 702 nacionales y 168 internacionales, entonces el
procedimiento es estimar la distancia recorrida en esos vuelos y aplicar una tasa de
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equivalencia obtenida en uno de los estudios previos (universidad Michigan) para
calcular las emisiones de CO2.

Cantidad total de vuelos comprados
en el 2015

= NAL
W INTER

Ilustracion 13 Cantidad de Vuelos

Cantidad total de viajes segun plan

de vuelo
330
400
300
200
) 28
100
0
INTER NAL

W IDAY VUELTA m®ESCALA(3) mSOLO IDA

Ilustracion 14 Cantidad total de viajes segiin plan de vuelo

Luego de identificar la cantidad total de vuelos comprados tanto nacionales como
internacionales, se especifica la cantidad total de viajes realizados dependiendo el tipo
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de vuelo, esto es relevante debido a que da como resultado que se realizan 330 viajes
internacionales, y 1378 viajes nacionales teniendo el total de 1708 viajes que se les

calcul6 las emisiones de CO2 por persona.

Porcentaje de emision de CO, total
segun destino

W INTER
m NAL

Ilustracion 15 Porcentaje de emision total por tipo de vuelo

A pesar de que los vuelos nacionales ocupan un 81% de la cantidad total de viajes,
estos generan solo el 23% del total de kg de di6xido de carbono, y los vuelos

internacionales generan el 77% restante.
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Kg de CO, promedio por tipo de vuelo

779,64

56,23

DOCENTE VUELO INTERNACIONAL DOCENTE VUELO NACIONAL

Ilustracion 16 Kg de COz promedio por tipo de vuelo

Las emisiones generadas por un vuelo nacional en promedio por persona son
aproximadamente 14 veces menos que las emisiones generadas por un vuelo
internacional en promedio por persona, como se evidencia en la ilustracién 17 un
docente en un vuelo nacional emite 56,23 kg de CO2 y un docente en un vuelo
internacional emite 779,64 kg de CO2.

Como resultado final se estima que las emisiones mensuales por los vuelos aéreos
tanto internacionales como nacionales en el periodo 2015 de los docentes equivalen a
27,897.33 Kg de COa.

5.2.2 Transporte Terrestre

Para calcular las emisiones de COz de la comunidad Icesi generadas por la movilidad
para llegar y salir de la universidad, se aplican 3 factores, principalmente la tasa de
equivalencia expresada en kg de CO2 por kilometro recorrido, la cual varia
dependiendo del modo de transporte empleado y sus especificaciones, obtenidos de
los estudio previos detallados y explicados en el capitulo 3 de este documento, y los
siguientes factores son las distancias recorridas entre punto de origen y universidad,

39



con la ayuda del estudio previo realizado en la universidad Icesi, y la frecuencia con la
que asiste a la universidad por semana.

En la herramienta de Excel se obtienen las distancias recorridas de cada persona
encuestada por medio de condicionales de bisqueda, segtn el barrio se identificaba la
comuna y ahi se aplica una distancia promedio entre la universidad y la comuna
especificada, la frecuencia de asistencia se evidencia en las respuestas de la encuesta,
y luego de este procedimiento se multiplican los tres factores y se obtiene las
emisiones en kg de CO2z por persona a la semana.

Para completar el calculo se tiene en cuenta que la distancia calculada es solo desde el
punto de origen hasta la universidad, por ende para tener en cuenta el regreso esta
distancia se multiplica por 2, y dado que el comportamiento de movilidad semanal de
una persona no varia significativamente, el resultado semanal se multiplica por 4 para
obtener un resultado mensual.

Emisiones en KG de CO, mensual por persona = (distancia * 2) * frecuencia *
tasa de equivalencia * numero de semanas

Al aplicar la encuesta a la comunidad segmentada por docentes, colaboradores y
estudiantes se estimo6 la huella de carbono a partir de los recorridos realizados y
generados estos, segin modos de transporte usados.

En la segunda situacion que fue la encuesta se tuvo en cuenta variables como modo de
transporte, ocupacion del vehiculo, barrio de origen (barrio en el que el encuestado
vive) y frecuencia con la cual asiste al campus de la universidad, ademas de otros
factores importantes como cilindraje del vehiculo y tipo de combustible.

La ilustracion 17 muestra que una tercera parte del total de la poblacion se moviliza
en carro particular, también que una cuarta parte de la poblacién se moviliza en el
sistema masivo de transporte de la ciudad, seguido del 13% por carro compartido y
con un igual porcentaje buseta y por ultimo aparecen la moto, bicicleta y caminando
con un 8%, 4% y 2% respectivamente. Esto demuestra que la universidad aun cuenta
con una gran parte a la movilizacidn en carro particular y no han adoptado un modo
de transporte alternativo que permita la disminucién de la congestion vehicular en las
cercanias a la universidad.
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Porcentaje de uso de los modos de transporte
por la comunidad Icesi

P 2%

\

m Carro particular = Carro compartido = Moto = MIO = Buseta = Bicicleta m A pie

Ilustracion 17 Modos de transporte

Luego de analizar el comportamiento de la comunidad Icesi para usar los diversos
modos de transporte, se grafico el comportamiento de uso de los diversos modos de
transporte por cada subpoblacién de la comunidad Icesi, para identificar con mayor
precision el aporte de emisiones de CO2 segun el tipo de persona.
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Porcentaje de uso de los modos de
transporte por los estudiantes
2% 2%
H Carro particular
B Carro compartido
B Moto
m MIO
M Buseta
M Bicicleta

A pie

2%

Ilustracion 18 Modos de transporte estudiantes

En la ilustracién 18 se evidencia el comportamiento de movilidad de los estudiantes,
en el cual muestra que el transporte que mas utilizan es el MIO con un 34%, siendo
esto un dato positivo para esta subpoblacién debido a que este modo de transporte es
el que menos emisiones de COz aporta. El segundo modo de transporte mas usado por
los estudiantes es el carro particular con un 26%, el carro compartido y la buseta
tienen el mismo porcentaje de uso el cual es 17%, y por dltimo los tres modos de
transporte restantes que son la moto, bicicleta y a pie tienen cada uno un 2% de uso.
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Porcentaje de uso de los modos de
transporte por los docentes

2%

B Carro particular
B Carro compartido
= Moto

= MIO

M Buseta

H Bicicleta

A pie

Ilustracion 19 Modos de transporte docentes

En la ilustracién 19 se evidencia el comportamiento de movilidad de los docentes, en
el cual muestra que el transporte que mas utilizan es el carro particular con un 56%,
siendo esto un dato negativo para esta subpoblacién debido a que este modo de
transporte es el que mas emisiones de CO2 aporta. El segundo modo de transporte
mas usado por los docentes es la moto con un 13%, el MIO, el carro compartido y la
bicicleta siguen con un 12%, )5 y 6% respectivamente, y por ultimo los dos modos de
transporte restantes que son la buseta y a pie tienen cada uno un 2% de uso.
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Porcentaje de uso de los modos de
transporte por los colaboradores

3% __ 1%

M Carro particular
m Carro compartido
= Moto

MIO
M Buseta
H Bicicleta

A pie

Ilustracion 20 Modos de transporte colaboradores

En la ilustracion 20 se evidencia el comportamiento de movilidad de los
colaboradores, en el cual muestra que el transporte que mas utilizan es el carro
particular con un 28%, siendo esto un dato negativo para esta subpoblacién debido a
que este modo de transporte es el que mas emisiones de CO2 aporta, sin embargo el
segundo modo de transporte mas usado por los colaboradores es el MIO con un 23%.
La moto y la buseta son los que siguen con un 19% y 17% respectivamente, y por
ultimo los tres modos de transporte restantes que son el carro compartido, bicicleta y
a pie tienen un 9%, 3% y 1% respectivamente.
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8. {Cual es el medio de transporte que usa para
desplazarse a la Universidad?
60
49 %

50
40 33 %

29%
30 _

M Series1

20
10 7%
o ]

BUS MIO CARRO MOTOS

Ilustracion 21 Tipos modos de transporte

Fuente (Catafieda Velez & Ramos Garzon, 2013)

Con base al estudio previo realizado en la universidad Icesi en el 2013 se puede
comparar la variacién de uso en los modos de transporte, el carro particular aumento
de 33% a 34% viendo que no hay un cambio significativo en este modo de transporte.
el MIO disminuyé de 49% a 26%, y teniendo en cuenta que 23% de las personas que
usaban el MIO han migrado a otros modos de transporte generando asi mayor
contaminacion , la moto aumenté del 7% a 8% lo cual no fue un cambio significativo,
la buseta disminuy6é de 29% a 13%, teniendo un menor impacto en el medio
ambiente, y por ultimo el estudio del 2013 no tuvo en cuenta el carro compartido el
cual en el 2015 equivale al 13% siendo una de estas las alternativas para disminuir las
emisiones de CO2.

En la ilustracidn 22 se analiza la ocupacion de los carros compartidos y se observo que
una tercera parte de la poblacion llega con el carro con ocupacion total de 5 personas,
y solo el 7% de la poblacion llega sola, esto se ve reflejado en la ilustracién de
alternativas de movilidad explicado como una adaptacién de diferentes soluciones de
movilidad dadas por la misma comunidad Icesi surgida por la necesidad de
movilizarse, esto se ve en la ilustracion de nivel de ocupacion ya que la mayoria de
vehiculos, es decir con una ocupaciéon de 3, 4 o 5 personas es de 80%
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Nivel de ocupacion

-

®m 1 Ocupante =2 Ocupantes =3 Ocupantes =4 Ocupantes =5 Ocupantes

Ilustracion 22 Nivel de ocupacién

Las alternativas de movilidad surgen a partir de una necesidad latente presentada en
el dia a dia de la comunidad respecto a la movilizacién de estos a la universidad y se
ven distribuidos en la ilustracién 23 de la siguiente manera.

Alternativas de movilidad

B Cupos Icesi B Turnarse el carro con amigos M Ser recogido por amigos

Ilustracion 23 Alternativas de movilidad
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Esto refleja que la implementacion de una plataforma por redes sociales, como se ve
en “cupos Icesi”, ayuda a la movilizaciéon de personas hacia y desde la universidad y
cada vez con mas aceptacioén y adaptacion de la poblacién, por otro lado se ve que el
18% de las personas llegan a un acuerdo de turnarse el carro y asi evitar el uso
innecesario de mas vehiculos. Por dltimo se observa que el 62% de la poblacién se
moviliza con amigo(a) que vive cerca a sus hogares y evitan el uso de transporte

urbano.
Intervalos de confianza Kg de CO, mensual por
modo de transporte
23.982,01
19.811,55
255,36 378,26 1.852,39 3.157,30
206,90 290,06 1.340,82 2.232,97 I
MIO MOTO BUSETA CARRO COMPARTIDO CARRO PARTICULAR
Limite inferior Limite superior

Ilustracion 24 Intervalo de confianza emisiones al mes

En la ilustracion 24 se identifican los intervalos donde se estiman las emisiones de kg
de CO2 mensuales de cada modo de transporte con un 95% de confianza, en el cual se
evidencia que el intervalo mas significativo frente a los demas es el del carro
particular, siendo este el mas contaminante, las emisiones mensuales del carro
particular van a ser aproximadamente 95 veces mas que las del MIO, 66 veces mas que
las de las motos, 14 veces mas que las de la buseta y 8 veces mas que las del carro
compartido.
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Intervalos de confianza Kg de CO, mensual por
subpoblacion

12.507,48

11.102,52

COLABORADOR ESTUDIANTE DOCENTE

¥ Limite inferior ~ m Limite superior

Ilustracion 25 Emisiones por tipo de persona

En la ilustracién 25 se identifican los intervalos donde se estiman las emisiones de kg
de COz mensuales de cada subpoblacién o estrato con un 95% de confianza, en el cual
se evidencia que el intervalo mas elevado frente a los demas es el de la subpoblacién
de los docentes, esto es debido a que el carro particular es el modo de transporte mas
contaminante, y los docente utilizan este modo de transporte en un 56% visto
previamente en la ilustracién 20.

Intervalos de confianza kg de CO,
mensual por persona

65,48

ESTUDIANTE COLABORADOR DOCENTE

® Limite inferior  m Limite superior

[lustracion 26Intervalos de confianza de Kg de CO2 mensual por persona
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En la ilustracién 26 se identifican los intervalos donde se estiman las emisiones de kg
de CO2 mensuales por persona con un 95% de confianza, en el cual se evidencia que el
intervalo mas elevado frente a los demas es el de los docentes, debido a lo explicado
previamente con la ilustracion 26, sin embargo es importante que el intervalo mas
bajo sea el de los estudiantes, ya que los estudiantes son el 86% de la poblacion total.

Intervalo de confianza Kg de CO, mensual por la
comunidad icesi

24.953,09

20.329,74
|

LIMITE INFERIOR LIMITE SUPERIOR

Ilustracion 27 Intervalo de confianza global

La ilustracion 27 identifica el intervalo donde se estima las emisiones de kg de CO2
mensuales por la comunidad Icesi con un 95% de confianza, este es el resultado final
obtenido en esta segunda situacion.

Luego de obtener este resultado global, se estim6 las emisiones mensuales de la
comunidad per capita para poder comparar el resultado con otros estudios previos, a
continuacién en las ilustraciones 28 y 29 se evidencian los resultados per capita.

En la universidad de valencia solo el 25% de la poblacidn utiliza el carro particular, y
este genera en 58% de las emisiones totales. En la universidad de Santiago las
emisiones generadas por la movilidad equivalen al 18% de la huella ecologica, y esto
es en gran medida por el automdvil. En la universidad de le6n a pesar de que el 56%
de la poblacion utiliza modos de transporte que no generan emisiones, solo el 28% de
la poblacién que utiliza carro particular genera el 19% de las emisiones totales.
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Estos estudios previos también evidencian que el modo de transporte mas
contaminante y el que requiere de intervencidn es el carro particular, debido a su alta

contaminacion y gran participacion de uso.

Intervalo de confianza del 95% de
emisiones de kg de CO, mensual per
capita Icesi 2015

37,24
! ._
Limite inferior Limite superior

[lustracion 28 Emisiones de kg de CO2 mensual per cdpita Icesi 2015

Emisiones de kg de CO, mensual per
capita estudios previos

526,04

140,13 179,12

Universidad Icesi  Universidad de leon Universidad santiago  Universidad de
de compostela valencia

[lustracion 29 Emisiones de kg de CO2 mensual per cdpita estudios previos

50



Las emisiones per capita de la universidad Icesi son significativamente menores frente
a las tres universidades de Espafia, y frente al estudio previo en la universidad Icesi en
el 2013, se identifica que el valor se encuentra dentro del intervalo obtenido en el
2015, lo cual da como resultado que el comportamiento de la comunidad en dos afios
ha sido similar y que no se han empleado alternativas de movilidad para disminuir las
emisiones de CO2.

Para calcular las emisiones de CO: de los proveedores de las cafeterias de la
universidad, generadas por la movilidad para llegar a la universidad, se aplican 3
factores, principalmente la tasa de equivalencia expresada en kg de CO2 por kilometro
recorrido, la cual varia dependiendo del modo de transporte empleado y sus
especificaciones, obtenidos de los estudio previos detallados y explicados en el
capitulo 3 de este documento, y los siguientes factores son las distancias recorridas
entre punto de origen y universidad, con la ayuda del estudio previo realizado en la
universidad Icesi, y la frecuencia con la que asiste a la universidad por semana.

En la herramienta de Excel se obtienen las distancias recorridas de cada proveedor
que lleno el formulario por medio de condicionales de busqueda, segun el barrio se
identificaba la comuna y ahi se aplica una distancia promedio entre la universidad y la
comuna especificada, la frecuencia de asistencia se evidencia en el formulario, y luego
de este procedimiento se multiplican los tres factores y se obtiene las emisiones en kg
de CO2 por proveedor a la semana.

Para completar el calculo se tiene en cuenta que dado que el comportamiento de
movilidad semanal del proveedor no varia significativamente, por ende el resultado
semanal se multiplica por 4 para obtener un resultado mensual. En este caso la
distancia no se multiplica por 2 como en el calculo de la movilidad de la comunidad
Icesi, debido a que los proveedores aplican un sistema de recorridos para entregas, y
no necesariamente la universidad le esta generando el desplazamiento de retorno, en
cambié para la comunidad si.

Emisiones en KG de CO, mensual por persona = distancia * frecuencia *
tasa de equivalencia * numero de semanas

Con respecto la tercera situaciéon que consta de la movilidad de los proveedores que
suplen de insumos las cafeterias de la universidad, se obtuvo como resultado 461,52
kg de COz al mes y en la siguiente grafica se muestra el comportamiento de los
proveedores para usar los modos de transporte:
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Porcentaje de uso de los modos de
transporte de los proveedores

20%
moto

47%
carro

camion
33%

Ilustracion 30 Porcentaje uso modos de transporte de los proveedores

Los proveedores usan como modo de transporte el mas contaminante con un 47%,
mientras que el modo de transporte menos contaminante tan solo lo usan un 20%.
Solo se obtuvo la movilidad de 15 proveedores los cuales no se tiene con certeza si
solo distribuye a una cafeteria o a varias.

Esta tercera situacién no se tuvo en cuenta para el andlisis general en el cual se
comparan las tres situaciones, debido a que las cafeterias no aportaron la informacién
suficiente para principalmente tener la cantidad total de proveedores y luego poder
estimar una muestra representativa, sin embargo esta situacion es relevante para
profundizar en el calculo de la huella de carbono.

5.3 Objetivo 3: Cuantificar la inversion financiera que ha realizado la
universidad ICESI en la infraestructura de parqueo y su impacto
ambiental

Para poder cuantificar el impacto financiero y ambiental de la infraestructura de
servicio de parqueo dentro de la universidad Icesi, se han identificado dos factores
principales vistos de esta manera, primero esta el factor financiero, que es el total de
dinero que se ha invertido en infraestructura en los ultimos afios para construir y
adecuar zonas de parqueo en la universidad para toda la comunidad, el segundo factor
que se analiz6 fue el impacto ambiental que la construcciéon de estos parqueaderos
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genera, viéndose reflejado en el total de area de zonas verdes que se eliminaron para
construir esta area.

Como resultado de la investigacion se obtuvo que en promedio contar con zonas
verdes afecta directamente al microclima teniendo en cuenta factores como
temperatura, humedad relativa y radiacion, estos son cuantificados de acuerdo a sus
unidades, la temperatura de una zona con mas arboles en promedio es 1.52C menor
que a una en el cual su densidad de arboles es menor. En el mismo escenario la
humedad relativa es 2% mayor debido a que los arboles acumulan agua en sus raices,
creando un ambiente mas fresco y por ultimo la radiacién de rayos ultravioletas es
menor debido a la frondosidad de sus ramas que permiten atrapar esos rayos de luz.

Es evidente que la vegetacion mejora el clima urbano, para esto la planificaciéon de
zonas verdes, con busca es satisfacer necesidades de carencia de estas zonas, favorece
positivamente a factores higiénicos y ambientales, a un mejor equilibrio entre suelo
clima y vegetacion.

Para muchos autores la calidad de vida de una zona urbana depende en gran parte de
la calidad y mantenimiento de las zonas verdes y ademas es un eslabén fundamental
en la regulaciéon del microclima en la Universidad Icesi ya que los arboles ayudan a
mejorar la calidad del aire, limpidndolo de CO2, CO y SOz (GEI), se estima que en
promedio un adulto consume entre 500 y 600 gramos de oxigeno al dia y un arbol
frondoso por el proceso de fotosintesis el cual absorbe CO:z y es fijado en sus raices
tronco y hojas en forma de carbono y ademas captan CO2 durante su respiracion, que
convierten en oxigeno es liberado a la atmosfera y es debido a esto que puede
producir esta misma cantidad en aproximadamente 20 minutos, esto en cuanto a la
produccion de oxigeno, en cuanto a la absorcién de CO2 se estima que 10 arboles
plantados se absorberian el CO2 producido por 6 personas al dia o un solo arbol
absorberia en promedio el total de CO2 generado por un carro en un dia teniendo en
cuenta que un carro promedio genera 150 g de CO2z por km recorrido, cabe resaltar
que el CO2 absorbido no es equivalente al oxigeno que libera ya que en el proceso de
fotosintesis también se libera H20 y energia (ATP). Por esto que conservar las zonas
verdes en la universidad es tan importante, manteniendo aun asi el equilibrio entre
estas zonas y las de parqueo.
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Convergiendo todos estos conceptos y datos explicados anteriormente se tiene que en
los ultimos 5 afios la universidad ha talado un total de 31 arboles en diferentes areas,
representado aproximadamente 8,37 toneladas de CO2 al afio que se han dejado de
absorber por estos arboles, y por otro lado esta lo que actualmente se esta capturando
por la biomasa sembrada en el campus representada en 1215 individuos arbdreos
que aproximadamente capturan 319,7 toneladas de CO2 al afio.

En contraste, de acuerdo con la inversién financiera y la construccién de zonas de
parqueo, en la universidad Icesi se han aumentado desde el 2011 hasta el 2015 un
total de 247 puntos o espacios de parqueo para carros, reflejados en inversién
financiera en materiales directos como asfalto, piedrilla, cemento, pintura, etc,
también, mano de obra y costos indirectos de fabricacion. Dichas inversiones han
aumentado y estdn correlacionadas con el aumento de estudiantes y nuevas
edificaciones en la universidad. Es por esto que la necesidad de eliminar zonas verdes
y en estas construir parqueaderos se ha vuelto mas que una necesidad una obligacion
ya que la demanda supera a la oferta, obligando a la universidad a llegar a un punto de
equilibro entre estos.

Cantidad de parqueaderos

1050
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—
o
g
o

990
970
950
930
910
890
870

Numero de parquederos

850
2011 2012 2013 2014 2015

Anos

Ilustracién 31 Cantidad de parqueaderos

Teniendo en cuenta el aumento de estas zonas de parqueo en la universidad Icesi se
eliminaron varias zonas verdes de aproximadamente a lo largo de los afos, en el afo
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2013 una zona de 900m? en la cuales habia 8 arboles y arbustos que ayudaban a la
mitigacion de dioxido de carbono y ayudaban con el microclima de la universidad. En
el aflo 2014 y 2015 se construyeron dos zonas que son denominadas como zona 8 y
zona nueve, teniendo un area de 1435 m? y 1540 m? respectivamente, las cuales
tienen capacidad para un total de 231 espacios de parqueo, en contraste con esto un
costo promedio de construccién por parqueadero es de aproximadamente $1.800.000
pesos. A lo largo de los ultimos 5 afios la universidad aument6 su zona de parqueo en
total de 3875 m?2 entre construccion, destrucciéon y modificaciéon de este servicio, con
respecto a la tala de arboles en el total del area hubo un total de 13 arboles afectados,
ademas de arbustos y plantaciones menores, como césped y flores.

De acuerdo con lo anterior se generd una inversion en estas adecuaciones y se ven
reflejadas en la ilustracién 32.

Inversion infraestructura parqueaderos

$ 400.000.000
$344.000.000
$350.000.000

$300.000.000

$250.000.000
$250.000.000

$200.000.000

Pesos

$150.000.000

$100.000.000 $80.000.000

$100.000.000 $125.000.000

$50.000.000

S-
2011 2012 2013 2014 2015

[lustracion 32 Inversion infraestructura parqueaderos

Esta grafica nos muestra como la inversion aumento en los ultimos afios, que esta fue,
donde mas parqueaderos se construyeron y la universidad mas se expandi6 en cuanto
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a area y cantidad de estudiantes en paralelo con otras construcciones de la
universidad como nuevos edificios y el coliseo deportivo, ademas con la expansion de
estas van amarrados a costos indirectos como, iluminacién, mantenimiento y
vigilancia que impactan positivamente estas cifras.
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5.4 Conclusiones

e Se obtuvo un intervalo con un nivel de confianza de 95% que las emisiones de
kg de COz mensual de la comunidad Icesi oscilan entre 20,330 Kgy 24.953Kg. Y
para poder mitigar las emisiones de kg CO2 generadas al afio por la comunidad
Icesi, se estima que se deben sembrar entre 518 y 635 arboles modelo especie
Saman Samanea.

e Se estimd que en promedio las emisiones de kg de CO2 mensual por los vuelos
aéreos tanto nacionales como internacionales de los docentes son 27,897.33
Kg. Y para poder mitigar las emisiones de kg CO2 generadas al afio por los
vuelos aéreos de los docentes, se estima que se deben sembrar 947 arboles
modelo especie Saman Samanea.

e El modo de transporte que mas emisiones de CO2z genera es el carro particular,
siendo el modo de transporte de mayor uso por la comunidad Icesi en un 34%,
por otro lado, solo el 5% de la comunidad opta por el uso de modos de
transporte no contaminantes (bicicleta o caminar).

e El carro particular representa el 82% de las emisiones generadas por la
comunidad Icesi al mes, como se evidencia en otros estudios previos este modo
de transporte siempre es el que mas aporta asi el porcentaje de uso no sea muy
alto frente a los demas.

e Aunque los docentes tienen una poblacién 10 veces menor a la de los
estudiantes, presentan unos intervalos de emisién mayores, esto es debido a
que los estudiantes usan mas el transporte urbano que carro particular,
mientras que los docentes usan el carro particular en un 56%. Teniendo como
principal objetivo incentivar a los docentes a buscar alternativas de transporte
para disminuir el uso de carro particular.

e Solo el 18% de la comunidad Icesi se turna el carro particular, y el 61% es
recogido por amigos, al aumentar el porcentaje de turnarse el carro ayudaria a
disminuir la contaminacién por este modo de transporte.

e Para disminuir las emisiones generadas por los vuelos de los docentes pueden
ser por acciones externas e internas; En las externas es emplear combustibles
alternos, optimizar el uso de los recursos y mejorar las rutas de vuelo. En las
internas es evaluar que vuelos son estrictamente necesarios y cuales pueden
omitirse para disminuir el uso de este modo de transporte.
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5.5 Recomendaciones

Este proyecto no abarca todos los posibles factores de movilidad que permitan un
estudio mas amplio y detallado para el calculo de las emisiones de COz, los cuales
fueron:

e Las actividades que generan movilidad de los estudiantes tanto deportivas
como académicas.

e La movilidad de proveedores de insumos a departamentos administrativos y
mantenimiento de la universidad.

e Los vuelos aéreos de estudiantes.

Es importante mantener un equilibrio entre las zonas verdes y el espacio destinado
para parqueo debido a que erradicar estas zonas afecta el microclima. Otros aspectos
a tener en cuenta fueron los siguientes:

e Las cafeterias deberian manejar la informacién del establecimiento digital,
para mayor facilidad de control de informacién y apoyo a futuros proyectos.

e Se recomienda que, por cada arbol cortado o derribado, la universidad tome
consciencia del impacto ambiental que esto puede generar y que tome como
accién sembrar la misma cantidad de arboles erradicados.

Otro factor que no se tomé en cuenta con respecto a otros viajes aéreos fueron las
misiones nacionales e internacionales y visitas a empresas independientemente de su
modo de transporte, la razén es porque la universidad cuenta con 19 programas, las
cuales estan organizadas en cinco facultades distintas, y esta informacion es de dificil
recolectar en corto plazo, ya que estas estan patrocinadas por las distintas facultades.

Se recomienda ademas de la propuesta de cobro de parqueo, crear un programa que
genere conciencia en cada miembro de la universidad, y asi aumentar el promedio de
ocupantes por vehiculos, en consecuencia a esto habra una disminucién en la
utilizacion de vehiculos particulares, disminuyendo directamente las emisiones de
CO2 de la universidad.

Por ultimo generar un estudio detallado para identificar cuando un vuelo de un
docente no es indispensable para evitarlo y disminuir el uso del avion que aporta
grande cantidades de COzal medio ambiente.
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7 ANEXOS

MOVILIDAD DE LOS PROVEEDORES

El fin de este formulario es para el estudio de la huella de carbono de la Universidad Icesi.
Tenga en cuenta que con base al cilindraje ponga la respuesta segun las opciones dadas, y si
su vehiculo es la moto indigue solamente si es dos tiempos o cuatro tiempos

Opcianes:  Si el cilindraje del carro o camion es menor a 14 entonces ponga A
Si el cilindraje del carro o camion esta entre 14 v 2 entonces ponga B
3i el cilindraje del carro o camion es mayor a 2 entonces ponga ©
Sino conoce el cilindraje del carra o camion entonces ponga B

Empresa |Preducto| Frecuencia |Barrio origen|Transporte [Combustible | Cilindraje

Huella de carbono de la Universidad Icesi

Elin de asta encuasta es recopilar informacion para caleular las emisiones da C02 generadas por
la comunidad leesista, esta encuesta no tomara mas de cinco minutos

*Dbligatorio

1. {Que papel desarrclla usted en la comunidad Icesista? *
Estudianta
Docente
Colaborador

2. Si usted es estudiante sel

SisU semestre 85 11012 ponga 10

el re que esta

12 3 4 5 6 7 & 9 10

3. 5i usted es estudiante seleccione cuil es su carrera
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4. ;Que modo de transperte utiliza para llegar y salir de la universidad? *
) Dosomas de lalista
) Carro particular
| Carro compartido (pasajero)
) Moto
 MID
) Buseta
| Bicicleta
]

5. ;{Con qué frecuencia a la semana asiste a la universidad? *
Nurmnero de dias

o1 2 3 4 & 6

6. ;Cual es su barric o municipic de origen hasta la universidad? *

Si en la lista no encuentra su barrio elija el mas cercano al suyo
il

S| SU MODO DE TRANSPORTE SON DOS O MAS

Solo responda las preguntas relacionadas con los modos de transporta que utiliza

15. Seleccione cudles son los medos que utiliza *
Mas adelante responda con base a los medios que usa

() Carro particular

() Carro compartido (pasajero)
| Moto

LMD

Il Buseta

] Bicicleta

] Apie

16. ;Con qué frecuencia utiliza los modos seleccicnades previ eala ?

1] 1 2 a 4 )

Carro particular
Carro compartido
Moto

MO

Buseta

Bicicleta

Apie
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17. ;Con qué frecuencia a la semana el mode de transporte es diferente para llegar y zalirde la
universidad?
Ejernplo: Llega &n MID a la universidad y se va con un amigo en el caro

o1 2 3 4 & &

18. Si usted seleccioné el carre particular come une de sus modos de transpeorte entences
iCuéles son las especificacienes del vehicula?

La respuesta contiene el tipo de combustible y rango de cilindraje (sino conoce el cilindraje del carro por favor
ponga entre 1,4y 2}

) Gasoling, Cilindraje menor a 1,4
) Gasolina. Cilindraje entre 1,4y 2
) Gasolina. Cilindraje mayor a 2

) Digsel, Cilindraje menorz 2

) Diesel, Cilindraje mayora 2

19. Si usted seleccioné el carre compartide come unc de sus modos de transporte entonces ;Cudl
es |la forma de hacerlo?
Puede elegirvarias respuestas

| Cupos lcesi
) Turnarse el carro con amigos

) serrecogido por amigos

20. Si usted selecciconé el carre compartide come uno de sus modos de transporte entonces ;Cual
es el nivel de scupacién del carra?
Mumerode parsonas promedio a la semana

1 2 3 4 &5

21. Si usted seleccions la moto come une de sus modos de transporte entonces ;Cudles son las
especificaciones del vehiculo?

) Motor dos tiempos

) Motor cuatro tiempos

22. Si usted seleccionsd el MIO como uno de sus modos de transperte entonces ;En cuil estacién
lo aborde?

0 seleccione la estacidn mas cercana de donde aborda el alimentador
v]

23. Si usted seleccions la buseta como uno de sus modos de transporte entonces ;Este lo lleva
directamente a la universidad?

a8
) No

24. Si usted seleccioné la buseta como uno de sus modos de transporte y este NO o lleva
directamente a la universidad entences ;Lo acerca a una estacién de MIO? Si es asi seleccicne
cudl

I *]
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MOVILIDAD DE LOS PROVEEDORES

El fin de este formulario es para el estudio de la huella de carbono de la Universidad lcesi. Tenga
en cuenta que con hase al cilindraje ponga la respuesta segun las opciones dadas, y si su
vehiculo es la moto indique solamente si es dos tiempos o cuatro tiempos

Opciones: 5 el cilindraje del carro o camion es menor a 1.4 entonces ponga A
Si el cilindraje del carro o camion esta entre 1,4 v 2 entonces ponga B
Si el cilindraje del carro o camion es mayor a 2 entonces ponga ©
Si no conace el cilindraje del carro o camion entances ponga B
‘ CALCULO EMISIONES DE CO2
Empresa | Producto | Frecuencia |Comuna origen|Transpeorte |Combustible | Cilindraje \Distancia eh km\ Tasa de equivalencia| HC
la florida salsas [i] ] MOTO GASOLINA 47 11,48 0,01073 2,9563296
distrimas aAsen 2 2 CARRO GASOLINA B 19,19 0,23278 35, 7363856
|a cali carnes frias [ [ MOTO GASOLINA 4T 19,05 0,01073 4,905756
nestea & 4 13 CARROC GASOLINA B 9,44 0,23278 35,1590912
pacieticos salsas 4 7 CARRC GASOLINA B 16,14 0,239278 60,1131072
colanta queso 5 18 CAMION GASOLINA C 7,76 0,31013 48,141488
honniplast |desechables| 3 =] CARRO GASOLINA C 11,48 0,31019 42,7317744
galpon polla 1 Jamundi CAMION DIESEL C 6,23 0,24606 6,1318152
ccidental con papas 1 yumho CARRC GASOLINA (4 33,84 0,31013 41,9873184
mac pollo pollo 2 2 CAMION DIESEL C 19,19 0,24606 37,7751312
colanta leche 2 14 CAMION DIESEL C 19 0,24606 37,40112
carriverduras| wverduras 3 10 CAMION DIESEL C 9,36 0,24606 27,6374592
cervalle cerdo 3 22 MOTO GASOLINA AT 3,77 0,01073 0,4854252
entae cornidname JEp— Bl ) Py Y=l Y=} ~ rane nascne 14 2annAna
L [
FECHA DE COMPRA
o~ DIST Kk DIST KM
DIA MES ANO NAL / INTER ORIGEN DESTINO DIST KR HC
VUELOS NAL | VUELOS INTER
16 . 15 AL BOGOTA CaLl 300
call BOGOTA 300 &00 939,80
13 . 15 AL BOGOTA Call 300
call BOGOTA 300 600 99,80
13 1 15 AL BOGOTA CaLl 300
Call BOGOTA 300 &00 93,80
20 1 15 AL BOGOTA CALl 300
call BOGOTA 300 &00 939,80
20 . 15 AL call BOGOTA 300
BOGOTA call 300 500 99,80
20 . 15 INTER WEXICO CaLl 3585
cal MWEHICD 3585 7170 1194,58
3 1 15 INTER call WALERCLA ESP 8589
WALENCIA ESP CaLl 8589 17178 2857,21
23 1 15 INTER call PAMAME 735
PANAMA CaLl 735 1470 244,50
BOGOTA caLl 300
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DISTANCIAS WUELOS MACIOMNALES EN KM

CALI-BOGOTA 300 BOGOTA-PEREIRS 180
CALI-MEDELLIM 329 CaLl-W/DUPAR gal
CALI-B/OUILLA 859 BOGOTA-PASTO 528
CALI-TUMACD 312 CALI-MAMNIZALES 212
CaLl-MOZaMBIQUE 793 BOGOTA-MEDELLIMN 240
CALLAICENCIOD 331 CALI-GUAP 179
CALI-MOMNTERIA 592 BOGOTA-B/QUILLA 702
BOGOTA-ARMEMNIA 179 CALI-WALEMCA, 534
CALl-CARTAGEMNS 778 CALI-FLOREMCIA, 228
CALL-B/MANGA, 556
CUCUTA-ALEMCIA, 405
CALI-PASTO 263
BOGOTA- CARTAGENA 649
Call-SANTAMARTA 901
BOGOTA-TUMACD 617
CALl-1BAGUE 181
CALI-CUCUTA, 663
BERLIM-GIMNEBRA, 456
DISTAMNCIAS WIUELDS INTERMACIONALES EM KM

CALI-CHICAGD 4409 LOS ANGELES-ATLANTA, J122| |BUDAPEST-PRAGA 444
CALI-MONTERREY 3544 CALI-MANCHESTER 8678| |CALI-PRAGA o799
CALI-MEXICO 3585 PEREIRA-MUEYA YORK F958| |BEST WESTERM PLUS-BURLINGTON i)
MEX] CO-MOMTERREY 322 CALI-MADRID §321| |MADRID-VALEMCIA ESP 304
CALI-VALEMCIA ESP 8559 BOGOTA-SAN JUAN 1756] |CALI-MONTREAL 4677
CALI-PARNAMA 735 CALI-WWASHINGT O F933| |CALI-TORONTO 4471
CALI-PARIS o520 CALI-LISBOA FE27| |CALI-EDMONTON 4176
SAM DIEGO-MEDELLIT 210 BOGOTA-NATAL 77| |BOGOTA-PORTLIGAL T
AN DIEGO-CALI 5334 CALI-HONG KONG 16955 |MADRID-PARIS 1056
CALI-NUEYA Y ORK 4143 BOGOTA-YALEMCIA ESP 5290| |CALI-BURLINGTON 4565
CalLl-B/AIRES 4633 CALI-TURIN 9297 |CALI-MEW HAWEN 4217
CALI-ATLANTA, 3461 CALI-BILBAD 8432 |B/AIRES-GUAYAQUIL 4239
CALI-SAN JUAN 2017 CALI-BERLIN ALE 9716| |CALI-GAINESYILLE 2971
CALI-5AD PALLOD 4416 CALI-AMSTERDAN 9137 |CALI-ESTAMBLL 11064
CALI-BOSTON 4355 |AMSTERDAN-MUNICH 671 |CALI-LONDRES 752
Tl PEI-NUEYA YORK 12573 CALI-GLIAT ERALA 2031 |BOGOTA-LIMA 1557
MUEYA Y ORK-SAM JUAN 2586 CALI-LOS ANGELES 5494 |CALI-EL SALVADOR 1779
CALI-ORLANDO 2830 CALI-05LO 9542 |CALI-PHILADELFIA 4052
CALI-NEW ORLEANS 3270 CALl-$T/BURGO 10623 |CALI-SEUL 14584
CALI-M1 AN 2505 DALAMI-TAMNPA 32| |CALI-CANCUN 2261
CaLl-SAN/CHILE 4140 BOGOTA-ATLANTA 3397 |LIMMA-TARAPOTO vl
CALI-LIMA 1718 CALI-GUAYAQUIL 72l WINDHAM-COSTA DEL S0L 6233
MALAMI-TALLAHASSEE 657 CALI-TAMPA 2790 |CALI-GLASGOWN G605
CALI-OUITO 457 MADRID-PRAGA 17791 |MIAMI-CHICAGD 1918
EL PASO-54N FRAMCISCO 4302 CALI-EL PASD 4437 | CALI-SEATTLE G57h
MADRID-5AN JUAMN 6359 BOGOTA-NUEVA YORK 3994 |CALI-BUDAPEST 10160

BOGOTA-MADRID 8505
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CALCULO DE EMISIONES DE CO2

DOS O MAS MODOS DE TRANSPORTE

distancia en km |tasa de equivalencia | Tasa Carro p |Tasa Carroc Tasa moto Tasa MIO Tasa Buseta HC
19,19 023278 0 0 0 0 0 1786815928
6,35 023278 0 0 0 0 0 59 405456
16,41 023278 1] 0 0 0 0 152,796792
377 031019 0 0 0 0 0 46,776652
6,35 023278 1] 0 0 0 0 59 405456
1386 0,19212 0 0 0 0 0 107 2796808
5,35 023278 1] 0 0 0 0 59 405456
377 023278 0 0 0 0 0 35103224
5,35 019212 1] 0 0 0 0 49029024
6,38 023278 0 0 0 0 0 59 405456
5,85 023278 0 0 0 0 0 B4,712684
377 023278 1] 0 0 0 0 35,103224
695 023278 0 0 0 0 0 64712684
5,35 023278 1] 0 0 0 0 59 405456
6,38 023278 0 0 0 0 0 59 405456
5,35 019212 1] 0 0 0 0 49029024
16,14 0,19212 0 0 0 0 0 124 032672
9,36 0,19212 0 0 0 0 0 71929728
6,35 0,19212 1] 0 0 0 0 49029024
147 DOS O MAS 0 0 0,01073 0 0,04 14 91462
9,44 DOS O MAS 1] 02 0 0,003 0 7574656
6,38 DOS O MAS 023278 0 0 0 0 118810912
6,38 DOS O MAS 023278 0 0 0,003 0 35 7963936
13,57 DOS O MAS 0 0 0 0,003 004 994664
Moto (kg co2fkm recorrido) Distancias comuna vs icesi
motor cuatro tiempos 0,01073 Carro compartido (kg de co2fkm recorrido) COMUNA, K
motor dos tiempos 0,01967 Mumera de pasajeros Tasa 1 16,41
2 02 2 19,19
Transporte publico (kg co2/km 3 a1 3 191
recorrido) 4 007 4 19 44
MO [ 0,003 5 0,05 5 15,11
huseta | 0,04 5 19,05
7 16,14
8 13,96
9 11,48
10 9,36
Carro particular (kg co2/km recorido) 11 11,76
Especificaciones Tasa 12 1065
Digsel, Cilindraje mayor a2 10,2460k 13 1397
Gasolina, Cilindraje entre 1,4 v 2 023278 14 19
Gasolina, Cilindraje mayora 2 031019 15 9 56
Gasolina, Cilindraje menora 1,4 0,19212 16 b 595
Digsel, Cilindraje menor a 2 0,19951 17 [}
18 776
19 9,44
20 11,72
21 147
22 377
JAMUNDI 6,23
PANCE 314
YUMBO 33,84




tidad de uso de los los de transporte total al mes

transporte/persona  |Colaborador [Docente Estudiante

Carro particular 52 123 133
Carro compartido 17 19 83
hloto 35 28 12
ille] 43 25 170
Buseta 31 8 g3
Total 178 200 4581

desviacion de datos

transporte/persona  |Colaborador [Docente Estudiante

Carro particular 652170295 52 97303902 52,15485831
Carro cornpartido 22 5171236 2930774752 18,203059705
hloto 240546309 2708675451 2 570913635
ille] 07672855 0909655545 075552293
Buseta 104238189 1185574041 1247773445

cantidad de kg co? total al mes

transporte/persona |Colaborador |Docente Estudiante

Carro particular 4299 52 10307 34 7218 82
Carro compartida 524 09 5590 58 1467 23
hloto 177.71 115,16 32,37
ille] 50,35 2413 14565
Buseta 501,43 55,83 1002 51
Total 556311 11103 ,04 9566 51

Cantidad pr de kg co? al mes

transporte/persona |Colaborador |Docente Estudiante

Carro particular 82 68 83,80 5428
Carro compartida 30,83 31,08 17 B8
hloto 5,08 4.1 270
ille] 1,40 0g7 0,86
Buseta 16,18 1317 12,08

Datos comunidad Intervalo de confianza kg co2 mensual
}_’st 3379315123 comunidad por persona
V(¥..) 3,098707062 sujeto lirn inf lirn sup
L i} Comunidad
i . N2l N;— n, \ E icesi 30,3428903| 37 2434121
NPT N, oy
- _ —
= _ Voo £ Zax |V (Vo)

Infarmacion para calculo intervalos de confianza

por estrato

estrato hedia desviacion

Caolaborador 33 9213724 49 BR705723
Dacente A8 13111484 | 62 087959593
Estudiante A1 32257721 364398083

factor de correccion
Colaborador | 071528276
Docente 0,3350E5835
Estudiante 059749356

Intervalos de confianza kg coZ mensual
por estrato por persona

estrato lim inf lim sup

Colaborador | 28 4622147 359 3805301
Docente 507780431| B5 4841866
Estudiante | 27 3990523 35 2461021
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INTERYALOS DE CONFIANZA KG CO2 MENSUAL POBLACIONAL

persona Colaborador Docente Estudiante
transportesdinteralo [lim inf [lirm sup lirr inf [lirn sup lirr inf [lirn sup
Carro paricular 2.408 98 37477 7.464 23 9.750 44 5.685 20 8.188 35
Carro compartido 24413 505 61 284 08 70227 1.113 62 1.747 44
hioto 107,16 147 07 72,71 119 63 14 54 48 58
WD /A1 50,22 1270 27 59 12312 160 97
Buseta 27730 440,03 1157 98,38 7B0.20 1.194 57

0.4 ton CO2-afio

El arbol modelo especie Saman Samanea, edad
de 36 afos, 124cm DAP | altura de 15 metros.

Comunidad icesi

emision mensual (ton co2 anual{numero de arboles

lim inf

20.330,00 182,97

518

lim sup

24.953,00 224,58

635

vuelos aereos

kg co2 anual

ton co2 anualnumero de arboles

334.768,02 334,77

947
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