UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA E INGENIERIA DE
ALIMENTOS

CALCULO DE LA HUELLA ECOLOGICA DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA,
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR.

PRESENTADO POR:
TITO AUDIEL ALVARENGA ORTIZ
OSCAR ANTONIO AYALA BENAVIDES
RAMON ERNESTO PORTILLO CASTRO

PARA OPTAR AL TITULO DE:
INGENIERO QUIMICO.

CIUDAD UNIVERSITARIA, MARZO 2015.



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

RECTOR

ING. MARIO ROBERTO NIETO LOVO.

SECRETARIA GENERAL

DRA. ANA LETICIA DE AMAYA.

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

DECANO

ING. FRANCISCO ANTONIO ALARCON SANDOVAL.

SECRETARIO

ING. JULIO ALBERTO PORTILLO.

ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA E INGENIERIA DE
ALIMENTOS.

DIRECTORA

ING. TANIA TORRES RIVERA.



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA E INGENIERIA DE
ALIMENTOS

Trabajo de Graduacion previo a la opcion al Grado de:

INGENIERO QUIMICO

Titulo

CALCULO DE LA HUELLA ECOLOGICA DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA,
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR.

Presentado por

TITO AUDIEL ALVARENGA ORTIZ
OSCAR ANTONIO AYALA BENAVIDES
RAMON ERNESTO PORTILLO CASTRO

Trabajo de Graduacién Aprobado por:

Docente Asesora

M. en |. ALBA MARISELA SARAVIA CORTEZ.

San Salvador, Marzo de 2015.



Trabajo de Graduacion Aprobado por:

Docente Asesora

M. en |. ALBA MARISELA SARAVIA CORTEZ



AGRADECIMIENTOS.

Manifestamos nuestros mas sinceros agradecimientos a:

Nuestra asesora de Trabajo de graduacion, M. en |. Alba Marisela Saravia. Su
conocimiento, profesionalidad, orientacion, paciencia y motivacion han sido

fundamentales para la realizacion de este trabajo

A todo el personal Docente, administrativo y estudiantil de la FIA que colaboro

brinddndonos informacion valiosa para la ejecucion de esta investigacion.
Al cuerpo docente de la Escuela de Ingenieria Quimica e Ingenieria de Alimentos
de la Universidad de El Salvador, por su compromiso, y dedicacién en la formacién

profesional de cada uno de nosotros.

A cada uno de nuestros compafieros por todos los buenos y malos momentos que

compartimos en todos estos afios de arduo estudio.

A Nuestras familias por su incondicional apoyo.



DEDICATORIA.

Por Tito Audiel Alvarenga Ortiz.
Le dedico este logro a Dios en primer lugar, a mi familia por su respaldo
incondicional. Ademas a la persona mas especial en mi vida Deysi Tatiana
Martinez Rivas (taty) por darme animo, apoyo y su carifio en los momentos

dificiles. Por ultimo a todas las personas que me ayudaron en algin momento de

la carrera.

Con esfuerzo, esperanza y un poco de suerte todo se alcanza en la vida.

Tito Alvarenga.



Por Oscar Antonio Ayala Benavides.

Culminada esta etapa de mi vida, solo queda dedicarsela a quienes han sido

fuente de inspiracion y apoyo en mi vida:

A Dios porque siempre me ha llenado de bendiciones y fuerzas en los momentos

mas dificiles durante estos afos de estudio.

A mi mama porgue siempre ha estado luchando a mi lado, apoyandome en todo lo
que he necesitado. Te Amo mama.

A mi papa y a mis hermanos Jorge y Héctor, que son una parte fundamental de mi

vida.

A Christian Henriquez y su mama Gilma Henriquez, se han convertido en una

segunda familia dandome su carifio de forma incondicional.

Y finalmente a mi princesa que siempre ha estado conmigo en las buenas y en las
malas, has sido mi principal fuente de inspiracion, me has llenado de tu carifio y
amor incondicional. Te Amo Marianita!!!

Oscar Ayala.



Por Ramén Ernesto Portillo Castro.

Dedico este trabajo a mi familia por su amor, paciencia e incondicional apoyo, sin

ellos nada de esto seria posible.

A Zuri, por ser una de las fuerzas fundamentales de mi existencia. Gracias por ser.

Ramoén Portillo.



RESUMEN.

El objetivo principal del presente estudio es la determinacién del valor de la Huella
Ecologica como indicador de sostenibilidad ambiental, para lo cual se han
cuantificado los consumos de energia, papel, agua, alimentos, residuos y
transporte realizados por la facultad de Ingenieria y Arquitectura en el

cumplimiento de las actividades académicas y administrativas.

Una vez determinados los valores de consumos estos se han asociado mediante
calculos propios fundamentados en la metodologia por componentes, para obtener
el valor del area biologicamente productiva necesaria para satisfacer las
necesidades de la facultad durante un afio lectivo, obteniendo como resultado una
Huella Ecoldgica per capita de 0.065 ha/afio y un valor total de 372.38 ha/afio para
satisfacer todas las necesidades de recursos basicos demandados por la facultad,
asi como para absorber los residuos generados. Esto implica que la FIA es
insostenible ya que demanda una superficie de area bioproductiva superior a la

que dispone.

La presente investigacion representa la primera aplicacion de la Huella Ecoldgica
en centros universitarios de El Salvador, por lo que no existen precedentes de
resultados similares; lo cual la convierte en una base de comparacion para futuras

investigaciones en otras instituciones educativas.
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OBJETIVOS

GENERAL

e Determinar el valor de la Huella Ecologica de la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura de la Universidad de El Salvador.

ESPECIFICOS.

e Cuantificar los consumos que se realizan en la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura, relacionados con el cumplimiento de actividades que estén
interconectadas con el quehacer académico y administrativo.

e Desarrollar factores de equivalencia utilizados en la metodologia de la
Huella Ecoldgica, en funcién de factores de produccién y/o reciclaje
respectivos a procesos utilizados en la industria y agricultura salvadorefia

e Identificar los principales puntos de mejora, para la disminucion del valor de
Huella Ecoldgica, en relacion a los resultados obtenidos.

e Seleccionar y establecer la metodologia para la realizacién de estudios
futuros en otras facultades de la institucién universitaria. Para poder
realizar comparaciones posteriores, sobre parametros de consumos Yy

sostenibilidad, utilizando la herramienta de Huella Ecoldgica.

Vi



INTRODUCCION

La actividad humana implica un impacto sobre el medio ambiente, todas y cada
una de ellas conllevan el consumo de recursos Yy/o la generacion de desechos y
residuos. Estos impactos cada vez son mayores, lo cual es de esperar teniendo en
cuenta el acelerado crecimiento poblacional de las ultimas décadas, los indices de
natalidad aumentan y la esperanza de vida cada dia es mayor, si a esto
agregamos que en la mayoria de los casos para mantener los estilos de vida
actuales, ya sea por necesidad o consumismo, se demandan mayores recursos

por persona, obtenemos un panorama poco alentador a futuro.

Ante este panorama en las ultimas décadas el compromiso con el medio ambiente
ha pasado a ser algo cada vez mas comun en la planificacion de actividades de
paises y empresas, ideas como el desarrollo sostenible buscan un equilibrio entre
el desarrollo social, econdbmico y ambiental. A pesar de los avances de las ultimas
décadas aun queda mucho por hacer, en la mayoria de los casos el desarrollo
econdémico y social sigue generando un alto impacto ambiental, el ser humano da
mayor importancia a las necesidades presentes que a las futuras, pasando por
alto que los recursos naturales que sostienen a la sociedad y a la economia son

limitados.

Para frenar en alguna medida los efectos que las actividades humanas generan en
el medio ambiente, probablemente la mejor opcion de inicio inmediato es
promover el desarrollo y uso de tecnologias amigables con en el medio ambiente y
la concientizacion de las personas referente a las consecuencias a largo plazo que

generaran nuestros estilos de vida actuales.

En cualquiera caso y ante cualquier medida que se decida aplicar para

contrarrestar el impacto que como humanidad se genera, se hace necesario el

Vil



uso y desarrollo de indicadores que permitan marcar condiciones y tendencias
importantes, de tal modo que se facilite la planificacion de actividades y la toma

de decisiones.

Ante el reto que se tiene a futuro para apalear el desgaste ambiental, en el
presente documento se desarrolla un estudio enfocado a la sostenibilidad
ambiental en la facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El
Salvador, utilizando la Huella Ecologica como indicador, bajo la metodologia de
componentes, con la finalidad de crear una referencia sobre este tipo de estudios
en El Salvador. Cabe resaltar que el indicador de sostenibilidad ambiental utilizado
en el presente estudio como cualquier otro no logra la precision deseada, pero
presenta una estimacion que puede servir para realizacion de mejoras en la
calidad de procesos, proyectos o productos que no podrian realizarse en
ausencia total de datos.

La Huella Ecologica como indicador de sostenibilidad ambiental es basicamente
una herramienta que permite englobar en un solo valor los impactos por consumo
de recursos Yy la contaminacién debida a los desechos y residuos generados
durante las actividades desarrolladas, en términos generales goza de muchas

virtudes las cuales se expondran mas adelante.

El presente documento cuenta con las siguientes partes:

Capitulo 1: se presenta un marco de informacion referente al concepto “Desarrollo
Sostenible” y los aspectos historicos de mayor relevancia en su desarrollo y
ejecucion en el plano internacional, los principales tipos de indicadores vy
antecedentes referentes a estudios de sostenibilidad ambiental realizados en El

Salvador.
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Capitulo 2: Se conceptualiza el término “Huella Ecolégica” y se habla de las
diferentes metodologias existentes para su aplicacion como herramienta de
evaluacion de impacto ambiental; ademas se detalla de manera breve resultados
obtenidos en estudios similares realizados en otras Universidades con la finalidad

de generar una base para la comparacion de resultados.

Capitulo 3: Contiene la linea base del objeto de estudio, en este se delimita y
especifica el area de estudio, se narra la metodologia empleada en el desarrollo

de la investigacion en cada una de sus partes.

Capitulo 4: Se presentan los resultados de los calculos de la Huella Ecolégica
referente a los consumos energéticos, transporte, papel, agua, alimentos y
residuos, y el resultado final total para todas las actividades desarrolladas en la
Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de EI Salvador.

Capitulo 5: Presentacion de conclusiones en funcién a resultados obtenidos de la

investigacion y contraste de los mismo con el marco de referencias consultado.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido a los efectos del cambio climatico y la creciente demanda de consumos
naturales; personas, organizaciones, universidades y paises han tomado la
iniciativa de buscar alternativas que ayuden a disminuir el impacto negativo en el
medio ambiente, con nuevas practicas orientadas a la armonia con la dinamica

planetaria.

Es de interés el desarrollo de investigaciones en este campo, para establecer una
referencia a futuras investigaciones relacionadas a la tematica abordada; una
investigacion en esta area se perfila como una alternativa deseable, teniendo en
cuenta la diversidad de productos demandados por la Universidad y sobre todo el
impacto posterior que esta podria generar a la sociedad en el ambito ambiental.

Dentro de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura existen tres sectores
primordiales: administrativo, estudiantil y docente, estos demandan recursos para
el desarrollo de las actividades académicas-administrativas. EI consumo de dichos
recursos (papel, agua, electricidad, alimentos, combustible.) genera una cantidad
de residuos los cuales son recolectados por el tren de aseo y tratados
posteriormente. Tanto el consumo de estos materiales, la generacion de residuos

y su tratamiento, generan un impacto en el medio ambiente.

El presente estudio propone el calculo de la Huella Ecolégica de la Facultad de
Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El Salvador (la cual se estima
presenta en una menor escala, el que hacer completo de la universidad), como
una herramienta que permita evaluar el nivel de sostenibilidad ambiental y ademas

identificar problematicas (si las hay) y ser el referente a futuras investigaciones.



1. DESARROLLO SOSTENIBLE

1.1 HISTORIA Y DEFINICION.

El concepto desarrollo sostenible tal y como es manejado en nuestros dias fue
introducido en 1987 con la publicacion del reporte Nuestro Futuro Comun,
elaborado por la Comision Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo. En
dicho informe se define el desarrollo sostenible como “la satisfaccion de las
necesidades de la generacion presente sin comprometer la capacidad de futuras
generaciones para satisfacer sus propias necesidades”. El desarrollo sostenible
desde este punto emerge como el principio rector para el desarrollo a largo plazo,
en el cual se intentan equilibrar tres pilares para el futuro: el desarrollo econémico,

el desarrollo social y la proteccion del medio ambiente. (ONU, s.f.).

Si bien el reporte Nuestro futuro Comun se convierte en la puerta donde el
concepto desarrollo sostenible es acufiado y toma fuerza para convertirse en
objetivo de los gobiernos y ONG, este se debe concebir como el resultado de
esfuerzos anteriores en plasmar propuestas tedrico-politicas referentes al campo

ambiental a escala internacional.

La primera conferencia de la ONU sobre problemas ambientales se celebré en
Lake Success, New York, en el afio de 1949. Esta tuvo poca repercusion porque
en esas fechas la atencion estaba centrada en la reconstruccion posguerra. Entre
1949 y 1972, los temas ecoldgicos fueron trabajados por la UNESCO, el cual
manejo los proyectos mas importantes vinculados al tema: “El hombre y la
biosfera” y “El programa Hidrolégico Internacional”, ademas la UNESCO auspicio

un programa de estudios interdisciplinarios sobre la consecuencia de las
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actividades humanas en el medio ambiente, que culmin6 en la Conferencia
Internacional de la Biosfera celebrada en la ciudad de Paris en el afio de 1968, a
la cual asistieron representantes de 60 paises. Fue en ese evento que se planted

la idea de promover un encuentro mundial sobre medio ambiente (ONU, 1977).

En 1972 inicia una nueva etapa referente a la problematica politica en la tematica
ambiental, luego de que se celebrara la Conferencia Mundial sobre el Medio
Humano en Estocolmo (Suecia), en primer lugar porque se introduce en la arena
politica internacional, pero también porque fue el primer intento de conciliar los
objetivos tradicionales en el desarrollo con la proteccion de la naturaleza, y de
contemplar los diferentes intereses de los paises de la comunidad internacional
(Vengoechea, 2012).

Por otra parte la tematica medio ambiental se jerarquizd6 mediante la creacion del
Programa para las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, (PNUMA) la cual se
ocupa de la creacion y desarrollo de instituciones de cooperacion internacional
medioambiental (por ejemplo el sistema de Vigilancia Mundial —Simuvima-, el
Sistema Internacional de Consulta —SIC- etc.), y de la atencion a proyectos que
afectan sectores concretos como han sido del Habitat (Vancouver, 1976),
Conferencia del Agua (Mar de la Plata, 1977) etc. (Foladori & Pierri, 2005)

En 1979 se celebra la Primera Conferencia Mundial sobre el Clima en Ginebra, la
cual se considera por primera vez el cambio climatico como una amenaza real
para el planeta. La conferencia adopto una declaracion que incitaba a los
gobiernos a prever y evitar los posibles cambios en el clima provocados por el

hombre (Vengoechea, 2012).
Por resolucion de la Asamblea General de la ONU en 1983 se crea La Comisiéon

Mundial sobre medio Ambiente y Desarrollo (CMMAD), la cual actia como un

organo independiente, en el sentido de que sus miembros trabajaban a nivel
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individual y no como representantes de sus gobiernos. De su trabajo surge en
1987 el documento conocido como Nuestro Futuro Comun (o informe Brundtland).
En este se parte de la idea de que el medio ambiente y desarrollo no pueden estar
separados, lo cual se ve reflejado en el siguiente parrafo extraido del mismo “El
medio ambiente y el desarrollo no constituyen desafios separados; estan
inevitablemente entrelazados. El desarrollo no se mantiene si la base de recursos
ambientales se deteriora; el medio ambiente no puede ser protegido si el
crecimiento no toma en cuenta las consecuencias de la destruccion ambiental’
(Brundtland & Harlem, 1987).

Cinco aflos mas tarde en 1992 se celebra la Conferencia de las Naciones Unidas
sobre el medio Ambiente y el Desarrollo (Popularmente conocida como la Cumbre
de la Tierra) en Rio de Janeiro, Brasil. En esta, lideres mundiales adoptaron el
plan conocido como “Agenda 21” un ambicioso programa de accién para el
desarrollo sostenible global. Sus areas de actuacion eran basicamente la lucha
contra el cambio climatico, la proteccion de la biodiversidad y la eliminaciéon de las
sustancias toxicas emitidas. Entro en vigor en 1994, después de haber recibido el
ndmero necesario de ratificaciones (Vengoechea, 2012).

La agenda 21 subrayo el importante papel que desempefian los Estados en la
aplicacion del Programa en el plano nacional. Recomend6 que los Estados
consideraran la posibilidad de preparar informes nacionales y que comunicaran la
informacion en ellos contenida, incluidas las actividades que desempefian para
ejecutar la Agenda 21, los obstaculos y desafios que enfrenten y otras cuestiones
relativas al medio ambiente y el desarrollo que consideren pertinentes, esta serie
de resefias fueron publicadas en 2002 con motivo de la Cumbre Mundial sobre el
Desarrollo Sostenible (CMDS) en Johannesburgo, Sudafrica. En esta se pretendia
la concientizacion sobre la importancia del desarrollo sostenible. Se constituyé
como un instrumento de coordinacion entre distintos actores de la sociedad

internacional con el propdsito de incentivar a la poblacion internacional, y que la
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protecciobn ambiental fuese compatible con el crecimiento econémico y el
desarrollo social (ONU, 2002).

Veinte aflos después de la histérica Cumbre de la Tierra en Rio en 1992 se
realiza la denominada “Rio+20” (nombre abreviado de la Conferencia de las
Naciones Unidas sobre el Desarrollo Sostenible, que tuvo lugar en Rio de Janeiro,
Brasil, del 20 al 22 de junio de 2012). Rio +20 fue una oportunidad para mirar

hacia el mundo que se quiere tener dentro de 20 afios (ONU, 2012).

En la Conferencia Rio +20, los lideres mundiales, junto con miles de participantes
del sector privado, las ONG y otros grupos, se unieron para dar forma a la manera
en que puede reducir la pobreza, fomentar la equidad social y garantizar la
proteccion del medio ambiente en un planeta cada vez mas poblado. Las
conversaciones oficiales se centraron en dos temas principales: cémo construir
una economia ecoldgica para lograr el desarrollo sostenible y sacar a la gente de
la pobreza, y como mejorar la coordinacién internacional para el desarrollo

sostenible.

En el afio 2013, la Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL)
realiz6 la Conferencia sobre el Desarrollo Sostenible en América Latina y el
Caribe: Seguimiento de la Agenda para el Desarrollo después de 2015 y Rio +20.
La reunién se enfocé en los objetivos de desarrollo, la gobernanza global y
regional y en la discusion, desde la perspectiva regional, de los acuerdos

adoptados de modo de informar los procesos globales en marcha (CEPAL, s.f.).
En la Figura 1.1 se presenta un resumen esquematico de los distintos

acontecimientos relacionados a la historia y consolidacion del término desarrollo

sostenible.
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1949: Primera conferencia de la ONU sobre

problemas ambientales - New York

o,

[ 1972: Conferencia de las Naciones Unidas sobre el
Medio Ambiente Humano ( Cumbre de la Tierra
Estocolmo) y

1979: Primera Conferencia Mundial Sobre el Clima -

Ginebra

4t

- ™
1983: Creacion de la Comision Mundial sobre el
Medio Ambiente y el Desarrollo (CMMAD)
( 1987: Presentacion del Informe "Nuestro futuro R
Comun" en el que se acufia por primera vez el
concepto Desarrollo Sotenible. )

1992: Conferencia de las Naciones Unidas sobre el
medio Ambiente y el Desarrollo.- Rio de Janeiro

1

\ 2002: Cumbre Mundial de Desarrollo Sostenible -
L Johannesburgo

| 2012: VI Conferencia mundial Sobre el Medio
L Ambiente y el Desarrollo Sostenibe.

| 2013: Conferencia sobre el Desarrollo Sostenible
en América Latina y el Caribe

Figura 1.1 Cronologia del Desarrollo sostenible. Fuente: Elaboracion propia

1.2 INDICADORES DE SOSTENIBILIDAD AMBIENTAL.

Hasta el momento se ha hablado del marco de desarrollo Historico del concepto

“desarrollo sostenible”, pero también es necesario verificar los resultados de los
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esfuerzos realizados en la aplicacion de este concepto. Sin lugar a dudas seria
dificil observar un cambio en términos del impacto ambiental en el planeta, y es
gue a pesar de todo, los indices de consumo han aumentado de manera constante

en las ultimas décadas.

En los ultimos treinta afos los logros alcanzados se ven plasmados en un avance
considerable en la agenda ambiental y el desarrollo sostenible en el mundo. Si
bien podria considerarse como un avance mas lento de lo que seria deseable,
existen avances importantes que comprenden el desarrollo conceptual y cientifico
en la institucionalidad, en el disefio de politicas publicas, en educacién y
movimientos ciudadanos, avances en gestion ambiental y sobre todo en los

instrumentos de medicion del progreso hacia el desarrollo sostenible.

En el presente informe se hace énfasis en los indicadores de desarrollo sostenible,
al ser un indicador de sostenibilidad ambiental el objeto final del mismo. Los
indicadores de desarrollo sostenible a pesar de los esfuerzos realizados aun no
pueden operar vinculando transversalmente las dinamicas econdmicas, sociales y
ambientales en cuanto a desarrollo. Por lo tanto hasta la fecha los indicadores
efectivamente producidos y sostenidos en el mundo corresponden a enfoques muy
particulares que se detallaran mas adelante. Por lo anterior, la mayor oportunidad
de desarrollo en este tema continGia siendo contribuir a la solucion en los temas de
integracion de las dimensiones o componentes en un solo sistema, disefiando
indicadores vinculantes o sinérgicos en los que se puedan contemplar las tres
areas (Gallopin, 2003).

Otro de los obstaculos a la hora de desarrollar indicadores de sostenibilidad en el
area conceptual y analitica, son las debilidades institucionales que se ve reflejada
en la poca disponibilidad de recursos para la investigacion y desarrollo, asi como
en la problemética en cuanto a fuente de datos, referido a el acceso a informacién

y a la frecuencia de acopio de datos estadisticos (Gallopin, 2003)
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A pesar de los retos que los investigadores han enfrentado en los dltimos afios,
han proliferado muchas propuestas para medir el patrimonio natural y la
sostenibilidad, de tal forma que el desarrollo de indicadores se ha vuelto una
especie de moda desplazando en gran medida la discusion sobre cada uno de
ellos. El objetivo comun de todos ellos se encuentra referido a promover la
administracion eficiente de recursos, de tal manera que sea posible cumplir con el
concepto de desarrollo sostenible, es decir garantizar el bienestar de la poblacién
actual y elaborar planes que eviten comprometer la satisfaccion de las

necesidades béasicas y la calidad de vida de generaciones futuras.

La siguiente seccion presenta de manera breve una resefia de los indicadores con
los diferentes tipos de enfoques existentes, los cuales a pesar de que en general,
como ya se mencion0, representan indicadores que no engloban en su totalidad
los tres pilares de la sostenibilidad, (d&mbito econémico-social- ambiental) se han
establecido como herramientas u(tiles en la formulacidbn de politicas en la

evaluacion de estrategias y en la gestion ambiental en multiples paises.

1.2.1 Enfoque socio ambiental.

Este enfoque se encuentra referido a los indicadores relacionados con la equidad
en el acceso a los recursos naturales. Entre estos se encuentran los siguientes

tres indicadores:

Espacio Ambiental: El concepto de Espacio Ambiental fue desarrollado en 1994
por Opschoor y Wetwerings y desarrollado posteriormente por la ONG Amigos de
la Tierra. EI método compara el uso medio global per cépita de una serie de
recursos con el consumo per capita nacional de cada recurso (energia, suelo
arable, madera, agua, materiales no renovables). El indicador ha sido aplicado en

varios paises europeos, incluyendo a Holanda y Gran Bretafia. Este ha recibido
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criticas debido a que existe una débil interaccion entre los recursos (Wackernagel,
Simmons, & Chambers, Sharing Nature's Interest: Ecological Footprints as an
Indicator of Sustainability, 2003) y una dudosa utilidad dado lo utépico del
planteamiento de asignar cuotas idénticas per capita para todo el mundo (Hanley,
Moffatt, Faichney, & Wilson, 1999).

Huella Ecolégica (HE): Fue desarrollada en la década de los noventa por
Wakernagel y Rees. Logro la consolidacion y mayor difusion a raiz del libro
Nuestra Huella Ecolégica en 1996. En esta obra la HE se define como “El area de
territorio productivo o ecosistema acuatico necesario para producir los recursos
utilizados y para asimilar los residuos producidos por una poblacion definida con
un nivel de vida especifico donde sea que se encuentre esta area”. Por otro lado
se utiliza el concepto de capacidad de carga de una region para describir la
extension de terreno bioproductivo disponible en esa zona. Cuando las demandas
humanas exceden los suministros ecoloégicos, es decir, la HE supera la
biocapacidad, entonces disminuye el capital natural y se dice que se ha producido

una sobrecarga o déficit ecoldgico (Rees & Wackernagel, 1996).

indice de cooperacién Internacional: Este indice se obtiene a partir de la media
de tres indices: el indice de Nivel Ambiental, el indice de Nivel Sanitario y el indice
de Nivel Educativo. El primer indice, evalla el estado de conservacién de los
bosques naturales, a tal fin, a la cantidad de bosque existente se le resta la masa
de bosque que no esta protegida por la administracion y es susceptible de ser
deforestada, y se divide por un indice de deforestacion que sirve como
aproximacion de la velocidad a que desaparecerda el bosque sin proteger. El indice
de Nivel Sanitario considera la mortalidad infantil y el porcentaje de enfermos con
SIDA como variables del estado actual, y la esperanza de vida como tendencia.
Por dltimo, el indice de Nivel Educativo parte de la tasa de analfabetismo como
situacion actual y considera el nivel de escolarizacion de segundo y tercer grado

como tendencia (Junta de Andalucia, s.f.).
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1.2.2 Enfoque econdmico ambiental.

El enfoque econdmico-ambiental comprende un conjunto de indicadores centrados
en el consumo de los recursos naturales, en este enfoque sobresalen:
Contabilidad ambiental, Andlisis de Flujos de Materiales, Analisis de Ciclo de Vida,
Indicadores Energéticos e indice de Proceso Sostenible, los cuales se mencionan

de manera breve a continuacion.

Contabilidad Ambiental: Desarrollado por el estadistico Holandés Steven Kiuning
de departamento de Estadistica de la ONU en 1993. El marco desarrollado es un
sistema estadistico que recoge informacion de la economia y el medio ambiente
empleando tablas entrada- salida, y que ha tenido aplicacién en el Reino Unido,
Suecia, Alemania y Japon (Hecht, 1999). Los temas que se incluye generalmente

son:

e Emisiones de gases del efecto invernadero
e Emisiones acidificantes
e Sustancias que dafian la capa de ozono

e Calidad de la atmésfera local.

Este sistema de contabilidad puede ser utilizado en economias nacionales y en el
mundo empresarial, y expresa al medio ambiente en unidades fisicas. Este
indicador también puede ser utilizado como fuente de datos para otro tipo de

indicadores como el PIB verde el cual se explica mas adelante.

indice de presién de consumo (IPV): Propuesto en 1998 por la organizacion no
gubernamental World Wide Fund for Nature (WWF). Los componentes de este
indicador son el consumo de cereales, carne, pescado, papel, madera,

extracciones de agua dulce, emisiones de diéxido de carbono y consumo de
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cemento. Los datos se expresan en unidades per cpita y se dividen por la media
mundial para obtener una puntuacion relativa. Su uso fue practicamente nulo, y la
WWEF decidio en el afio 2000 sustituir este indicador por la Huella Ecologica, el
cual se considera un indicador con mayores posibilidades al no estar referido a
unos consumos particulares y brindar resultados en una unidad sencilla de

manejar y entender como la superficie de territorio.

Indicadores de Andlisis de Flujo de Materiales: el estudio de flujo en el uso de
recursos en naciones comenzo6 con la publicacion en 1970 del primer balance
material de Estados Unidos (Carpintero, 2002). Abriendo el camino para el
desarrollo de indicadores basados en el andlisis de flujos de materiales. De esta
forma naci6 la “mochila Ecolégica”, término concebido por F.Schmidt-Bleek en
1993 en el instituto Wuppertal (Alemania). Este tipo de indicadores abogan por la
innovacion econdmica, social y técnica de forma tal que se satisfagan las
necesidades de la poblacién usando la menor cantidad de recursos naturales,
mediante el balance de materiales de entrada y salida, con la finalidad de medir el
“Precio Ecoldgico” de los bienes, infraestructuras y servicios (Junta de Andalucia,
s.f.).

Andlisis de ciclo de vida (ACV): estudia los aspectos ambientales y los impactos
potenciales a lo largo del ciclo de vida de un producto o de una actividad. El ciclo
de vida de un producto considera toda la historia del producto, desde su origen
como materia prima hasta su disposicion final como residuo. Se tiene en cuenta
todas las fases intermedias como transporte y preparacion de materias primas,
manufactura, transporte a mercados, distribucion, uso, etc. En un ACV se atribuye
a los productos los efectos ambientales derivados del consumo de materias
primas y de energias necesarias para su manufactura, las emisiones y residuos
generados en el proceso de produccion, asi como los efectos ambientales
procedentes del fin de vida del producto cuando este se consume 0 no se puede

utilizar. EI ACV consiste por tanto en un tipo de contabilidad ambiental en la que
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se cargan a los productos los efectos ambientales adversos, debidamente
cuantificados, generados a lo largo de su ciclo de vida (Inhobe, 2009).

Indicadores energéticos: han sido disefiados con el objeto de proporcionar
informacion sobre las tendencias actuales en materia de energia, en un formato
que simplifica la adopcién de decisiones a nivel nacional, con miras a ayudar a los
paises a evaluar politicas energéticas efectivas destinadas a la adopcion de
decisiones en el ambito de desarrollo sostenible. Algunos ejemplos de indicadores
energéticos son: Analisis de Emergia enfocada en la memoria energética en la
produccién de un producto o servicio, el Andlisis Exergético que sirve como un
indicador de la calidad en produccion de energia en funcion de la comparacién de

diferentes formas de produccion etc.

1.2.3 Enfoque socio-econdmico-ambiental.

A pesar de esfuerzos realizados, aun no existen indicadores de desarrollo
sostenible en los cuales se logre englobar de manera multilateral y completa
factores econdmicos, sociales y ambientales. Existen indicadores compuestos que
tratan de incluir estos tres factores de manera parcial, con la finalidad de
encaminar las iniciativas de sistemas de indicadores socio-econOmico-

ambientales. De estos se citan algunos ejemplos a continuacion:

Capital Total per Capita: es la suma de tres grandes componentes valorados
econdémicamente (Dixon & Hamilton, 1996):

e Capital natural. Es la suma del valor stock de recursos renovables y no
renovables (suelo agricola, suelos para pastos, madera, beneficios no
maderables del bosque areas protegidas, petréleo, carbdn, gas natural,
metales y minerales).

e Capital fisico. Se corresponde con la suma del valor del stock de

estructuras, maquinaria y equipos y suelo urbano.
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e Capital humano. Calculado residualmente a partir del Producto Nacional
Bruto no Agricola, mas los salarios agricolas, menos la renta de los
minerales y los combustibles fésiles, restando la depreciacion del capital

fisico

Ahorro Genuino: trata de medir el ahorro real de una economia descontando el
ahorro producido por la degradacion de los recursos naturales y la inversion en
capital humano medidos en gastos en educacion. El concepto Ahorro Genuino fue
desarrollado por David Pearce, Giles Atkinson y Kirk Hamilton. Cuando los
resultados toman valores negativos se considera que la economia es insostenible,
puesto que el ahorro econémico conseguido no es capaz de compensar los gastos

por degradacion ambiental (Simmons, Lewis, & Barret, 2000).

PIB Verde: tiene como obijetivo reflejar en los indicadores macroeconémicos de
produccion ( PIB, Producto Nacional Neto, Producto Nacional Bruto) una serie de
ajustes, en particular debidos a la depreciacion sufrida por los activos
medioambientales y los efectos sociales derivados de la contaminacion ambiental
(Castro, 2002).

indice de Sostenibilidad Ambiental: desarrollado por el Foro Econdmico
Mundial, la Universidad de Colombia y el Centro de Yale para la Politica Ambiental
entre 1999-2005, tiene como finalidad evaluar la sostenibilidad relativa entre
paises y calificar numéricamente el desempefio de politicas ambientales de un

pais. Mide cinco puntos centrales (Junta de Andalucia, s.f.):

e El estado de sistemas medioambientales de cada pais.
e EIl éxito obtenido en la tarea de reducir los principales problemas en los

sistemas ambientales.

e Los progresos en la proteccion de sus ciudadanos por eventuales dafios al

medio ambiente.
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e La capacidad social e institucional que cada nacién tenga para tomar
acciones relativas al medio ambiente.

¢ Nivel de administracion que posee cada pais.

1.3 ESTUDIOS DE SOSTENIBILIDAD AMBIENTAL EN EL
SALVADOR.

En el presente apartado se presentan casos de estudio en los cuales han sido
utilizados indicadores ambientales con la finalidad de mostrar el interés que existe
por parte de instituciones nacionales en evaluar el impacto ambiental y la
sostenibilidad de procesos y/o productos. A pesar de nombrar Unicamente tres
estudios, no se descarta que otras instituciones y/o empresas hayan realizado

estudios similares o incluso més exhaustivos de sus procesos o productos.

Analisis de Ciclo de vida del Cloro.

Estudio realizado por el Centro de Produccion Mas Limpia de El Salvador, con
patrocinio del Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y
la organizacién de las Naciones Unidas para el desarrollo Industrial (ONUDI). Con
el objetivo de sensibilizar al sector publico y privado a través de los resultados de
los riesgos e impactos ambientales que implican el uso de sustancias quimicas y

la generacion de desechos quimicos (CNPML, 2010).

Andlisis de Sostenibilidad de servicio de agua potable

Realizada en la Ciudad de San Miguel de El Salvador, por la Administracion
Nacional de Acueductos y Alcantarillados (ANDA), se realizé con el objetivo de

analizar el nivel de sostenibilidad en cuanto al servicio de agua potable,

considerando aspectos sociales, ambientales y econdmicos, y asi constatar
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estadisticamente la viabilidad de explotacion mediante el sistema actual de
extraccion y distribucion de agua potable (Campos, Delgado, & Romero, 2012).

Evaluacién de Sostenibilidad Ambiental en Fincas.

Realizado como trabajo de graduaciéon en la Facultad de Ciencias Agronémicas,
Universidad de El Salvador. Abarcé fincas de San Cristobal en el departamento de
Cuscatlan con la finalidad de evaluar impactos ambientales en los procesos de
cultivo y observar puntos de mejora que permitieran fomentar el desarrollo

econdmico y social mediante la produccion agricola (L6pez, 2008).
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2.HUELLA ECOLOGICA

Se inicia este capitulo con una breve historia de la Huella Ecolégica como
indicador de sostenibilidad ambiental, los conceptos basicos relacionados a esta,
asi como una descripcion de los métodos de célculo compuesto y por
componentes. Se presenta ademas una resefia de estudios realizados sobre la HE
en universidades, y por ultimo se presentan las ventajas y desventajas en el uso

de la HE como indicador de sostenibilidad ambiental.

2.1 HISTORIA DE LA HUELLA ECOLOGICA.

La HE es un indicador de sostenibilidad ambiental, al cual se definié en el capitulo
anterior en funcion de la obra Nuestra Huella Ecolégica: Reduciendo el impacto
humano sobre la Tierra, publicada en 1996 por Mathis Wackernagel y William
Rees como: “El area de territorio productivo o ecosistema acuético necesario para
producir los recursos utilizados y para asimilar los residuos producidos por una
poblacién definida, con un nivel de vida especifico donde sea que se encuentre
esta area”. En otras palabras es la huella que los seres vivos dejamos al hacer
uso de una cantidad de recursos naturales para satisfacer nuestras necesidades,
la cual al utilizar este indicador, es medida en hectareas de terreno necesarias

para cubrir las necesidades de cada persona.

La definicion del concepto Huella Ecolégica y la metodologia de célculo de la
misma se desarrollaron entre los afios 1990 y 1994 en la tesis doctoral de Mathis
Wackernagel bajo la supervisibn de William Rees en la Universidad de British
Columbia en Vancouver, Canada. (Palmero, Laxe, Pose, Pérez, & Castro, 2004)
Desde entonces, de todos los indicadores de desarrollo sostenible, la Huella
Ecoldgica es el que se ha expandido mas aceleradamente en los ultimos afos

como instrumento contable para evaluar determinadas condiciones asociadas a la
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sostenibilidad (Ludwig, 2004). Esto se debe probablemente a su versatilidad ya
que aunque inici6 como un indicador ambiental para estudios a gran escala, con el
paso del tiempo se ha ido implementando en célculos de HE para personas,
universidades, corporaciones etc. Adquiriendo gran importancia y popularidad lo

cual se puede ver reflejado en la linea cronoldgica presentada en la Figura 2.1.

La teoria de la Huella Ecolégica se fundamenta en reconocer que todos
generamos un impacto ambiental, al consumir productos y servicios del planeta.
Igualmente reconoce que, para que los seres humanos puedan vivir de manera
sostenible, se debe entender que no es posible utilizar los productos y procesos
esenciales de la naturaleza a una velocidad superior a la que toman en
regenerarse, ni verter desechos en el entorno a una velocidad superior a la que

ellos tardan en asimilar (Wackernagel, Monfreda, & Deumling, 2002).

No obstante, el incremento de la produccién de bienes y servicios para la
satisfaccion de necesidades humanas por parte de la actividad econdémica (que en
la actualidad emplea gran cantidad de recursos naturales), esta llevando al
deterioro del medio ambiente, incluyendo su propia capacidad de regeneracion.
Bajo esta premisa la Huella Ecolégica nace para dar respuesta a la pregunta ¢ Qué
cantidad de tierra es necesaria para soportar determinada economia de una

manera sostenible a su actual estandar de vida? (Rees W. E., 1996).

Asi la Huella Ecolégica evalia un determinado modelo de vida otorgando los
resultados en hectareas por persona (generalmente asignados a los consumos de
la misma durante un afo), representando la superficie del planeta necesaria para
asimilar el impacto de las actividades del modelo de vida analizado, y dependera
del numero de miembros de una poblacion, el volumen de consumo y la

intensidad en el uso de los recursos para proveerla de bienes y servicios.
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e N
1990-1994: Se desarrolla el concepto de Huella ecologica
y su metodologia de calculo por Wackernagel & Rees

1996: Se acufia el concepto de Huella Ecologica en la
obra "Nuestra Huella Ecoldgica: la reduccién del
impacto humano sobre la tierra" de Wakernagel y Rees.

" 2003: Se establece la organizacion Footprint Network
, la cual hasta la fecha es la principal promotora del
desarrollo y aplicacién de la Huella Ecoldgica.

2004: EPA victoria institucién encargada de la proteccién
del medio ambiente de Australia, adopta la Huella
Ecoldgica para dar forma a sus politicas Ambientales.

2006: Se realiza la primera conferencia internacional
dedicada a la HE, Japon Incluye en su plan de
desarrollo nacional a la Huella Ecolégica. J

2008: La Huella Ecologica se convierte en el
indicador oficial de desarrollo sostenible de Suiza.

2009: Ecuador incorpora a la HE, en su plan
nacional y se compromete a revertir el Deficit
ecoldgico. )

2010: El programa de Desarrollo de las Naciones
Unidas incluye a la HE como estadistica para la
evaluacion del progreso humano.

Figura 2.1 Historia de la Huella Ecoldgica. Fuente Elaboracién propia.

Al presentar sus resultados en cantidad de terreno la Huella Ecolégica se
convierte en una herramienta del tipo contable, lo que permite definir en términos
numericos si nos encontramos dentro de los limites ecoldgicos. Esto se logra
mediante el contraste del valor calculado de la Huella Ecoldgica con respecto a la
capacidad de carga, el cual es un indicador del maximo flujo de recursos que es

posible extraer del planeta, cuyo stock no declina a través del tiempo. En otras
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palabras la capacidad de carga se encuentra determinada por el recurso limitado,
es decir el recurso que tiene la oferta mas limitada. Si se asume que los seres
humanos tienen un requerimiento minimo por los recursos naturales, la capacidad
de carga estaria definida como el cociente de la productividad anual de un

recursos entre la minima cantidad per capita requerida del recurso (Pearce, 2015).

Cuando las demandas humanas superan los suministros ecolégicos, es decir la
HE excede la capacidad de carga, entonces disminuye el capital natural y se dice
que se esta produciendo una sobrecarga o déficit ecolégico, en caso contrario se
considera existe un excedente ecoldgico. Esta “simple” comparacion genera
resultados faciles de comprender e interpretar para cualquier lector, sin embargo
como en cualquier tematica, en la realizacion de los estudios de Huella Ecolégica
se manejan ciertos principios y conceptos tedricos que se presentan a

continuacion para una mejor comprension de apartados posteriores.

2.2 CONCEPTOS BASICOS.

Para interpretar y comprender la metodologia de célculo, asi como interpretar los

resultados de la HE, es necesario relacionarse con los siguientes conceptos:

Productividad Natural: es la cantidad de recursos renovables extraibles de la
naturaleza mediante un modelo de producciéon dado. Esta variable se representa
habitualmente en unidades de recurso producido (puede ser masa, volumen etc.)

entre la cantidad de terreno y tiempo utilizados para su produccion.

Coste energético o intensidad energética: es la cantidad de energia utilizada en

el proceso de fabricacion de un producto.
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Factores de equivalencia por terreno: Son factores que sirven para la
normalizacion de terrenos y permiten ponderar y diferenciar la productividad entre
cada uno de ellos. Estos valores suelen variar entre estudios esto se debe a que
en muchas ocasiones los refieren a factores de productividad nacionales y en otro

casos mundiales, en el presente informe se utilizan los detallados en la Tabla 2.1.

Tipos de Terrenos Productivos: Son tipos de terreno que tienen un valor de bio
productividad y que sirven para la clasificacion y ponderacion de resultados, al
final del estudio la suma de estos tipos de terrenos generan el valor de la Huella
Ecoldgica. Los tipos de terreno productivo son 6 y se presentan en la Tabla 2.2.

Hectarea Global (hag): Es una unidad comun que comprende la productividad
promedio de toda el &rea de tierra y mar biol6égicamente productiva en el mundo
en un determinado afio (WWF, 2012).

Contrahuella: Es el area de terreno disponible para el desarrollo de la actividad o
elaboraciéon de un producto, y consiste en el valor minimo al cual ya no se puede
reducir el valor de la Huella Ecolégica mediante el ahorro de energia, mejora de
eficiencia etc. En las actividades o procesos productivos en estudio, y Unicamente
se puede disminuir su valor mediante inversion en la proteccion de capital natural
(bosques, pastos, reservas marinas etc.) (Herva, Franco, Carrasco, & Roca,
2008).

Huella Ecol6gica Neta: es el resultado de restar al valor de la Huella Ecolégica la
contrahuella calculada, de tal manera que si se invierte en capital natural es
posible llegar a tener huellas ecologicas netas igual a cero, o incluso se podria
obtener un superavit ecolégico (Herva, Franco, Carrasco, & Roca, 2008).
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Tabla 2.1 Factores de equivalencia por terreno.

Factor de
Categoria de superficie. equivalencia.
Absorcion de CO, 1.26
Cultivos 2.51
Pastos 0.46
Bosques 1.26
Terreno Construido 2.51
Mar 0.37

Fuente: Ecological Footprint Atlas 2010.

Tabla 2.2 Clasificacion de terrenos productivos.

uSo DESCRIPCION

Cultivos Representa la cantidad de tierra utilizada para cultivar alimentos
y fibras de consumo humano, asi como alimento para animales,
cultivos oleaginosos y caucho.

Pastoreo Representa la cantidad de tierra de pastoreo utilizada para criar
ganado para obtener carne, productos lacteos, piel y lana.

Forestal Representa la cantidad de bosque requerido para proporcionar
madera, pulpa y lefla como combustible

Tierra Representa la cantidad de tierra ocupada por infraestructuras

Urbanizada humanas, incluyendo transporte, vivienda, estructuras
industriales y embalses para energia hidroeléctrica.

Zona Se calcula a partir de la produccién primaria estimada requerida

Pesquera para mantener las capturas de pescado y marisco, basado en

datos de captura de especies marinas y de agua dulce.
Absorcion de  Representa la cantidad de terreno forestal que podria secuestrar
Carbono emisiones de CO2 procedentes de la quema de combustibles

fosiles, excluyendo la fraccion absorbida por los océanos.

Fuente: Adaptacién de Informe planeta vivo 2012.

Asunciones Fundamentales en el calculo de la Huella Ecolégica.

1. La mayoria de los recursos que las personas o actividades consumen y los
desechos que se generan pueden ser rastreados.

2. La mayor parte de estos flujos de recursos y de los residuos se puede
medir en términos de area biologicamente productiva necesaria para

mantenerlas. Los flujos de recursos y residuos que no pueden ser medidos
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en terminos de &rea biolégicamente productiva se excluyen de la
evaluacion.

3. Cada area se ajusta en proporcion a su bioproductividad, por lo que
diferentes tipos de zonas se pueden convertir a una unidad comun
promedio: hectarea global.

4. Debido a que una hectarea global demandada representa un uso particular
gue excluye otro uso y que todas las hectareas globales en un solo afio
representan la misma cantidad de bioproductividad, en conjunto,
representan la demanda agregada o Huella Ecoldgica.

5. La demanda humana (medida por la HE) puede ser directamente
comparada con la biocapacidad global, regional, nacional o local.

6. El area demandada puede exceder a la disponible. Si la demanda en un
ecosistema determinado excede su capacidad de regeneracion, el activo
ecolégico esta siendo disminuido.

2.3 METODOLOGIAS DE CALCULDO.

En el presente apartado se enunciaran las dos metodologias basicas para el
calculo de la Huella Ecologica, que en general son aplicadas para cualquier tipo de
estudio, y la forma genérica de célculo de la Contrahuella ecoldgica. Existen
excepciones en ciertos casos en los cuales aun no se han estandarizado los
principios tedricos basicos bajo los cuales se podria aplicar los procedimientos de

calculo que se detallaran mas adelante (Carballo, y otros, 2008).

Los dos meétodos principales de calculo de la HE se conocen como método
compuesto y método basado por componentes. El primer método fue desarrollado
para el calculo de la Huella Ecoldgica de paises, mientras que el segundo tiene
mayor versatilidad y puede ser aplicado a menor escala, por ejemplo en
instituciones, procedimientos etc. (Palmero, Laxe, Pose, Pérez, & Castro, 2004)
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2.3.1 Método Compuesto.

El método compuesto fue desarrollado por Mathis Wackernagel con objetivo de
aplicarlo al célculo de Huella Ecolégica en paises. En este método se estiman los
consumos a partir de estadisticas comerciales y datos energéticos nacionales,
mientras que la productividad se calcula a partir de estadisticas medias mundiales.

La aplicacion del método compuesto se divide principalmente en tres partes:

Calculo de la huella relativa a consumo de recursos biéticos.

Medicion del consumo total de cada producto en el territorio estudiado mediante

estadisticas nacionales utilizando la Ecuacion 2.1.

Consumo Neto = Produccion — Exportacion + Importaciéon

Ecuacion 2.1

El resultado obtenido es divide entre la cantidad total de poblacion del area de
estudio. Se calcula el territorio necesario para la produccion de los recursos

consumidos, mediante la Ecuacion 2.2.

Consumo
HE

= —— X Factor de equivalencia
Productividad Natural o intensidad energética 1

Ecuacion 2.2

Calculo de la huella relativa a consumo energético.

En este apartado existe mas de una metodologia aplicable debido a que aun no

existe un consenso, por lo que se detalla una metodologia de célculo y mas
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adelante se explicard con mayor detenimiento la metodologia aplicada en este

estudio en particular.

Se estima la cantidad total de emisiones de CO; en el area de interés. Se calcula
el territorio necesario para absorcion de CO,, utilizando factores de absorcién
natural de CO, en bosques.

Calculo de la HE total.

Se suman las Huellas Ecolégicas atribuidas a cada tipo de terreno de produccion
natural calculados en los apartados anteriores, y a los mismos se le adiciona las
hectareas de tierra construida por habitante, multiplicando por el correspondiente

factor de equivalencia para este tipo de terreno.

2.3.2 Método Basado en componentes.

El método basado en componentes fue propuesto por la ONG inglesa BestFoot
Forward, se considera un estudio mas particular que el realizado en el método
anterior ya que se parte de datos especificos de consumo del area estudiada esto
permite mayor versatilidad en su aplicacion y exactitud en sus resultados.

Calculo de la Huella Ecoldgica total.

Se fija un componente particular (por ejemplo: papel, carton alimentos etc.) y se
estima el valor total del consumo. Se clasifican los productos en funcion de las
areas productivas respectivas para cada uno.

Se transforman los consumos en area biologica productiva, a partir de la division

del consumo entre la productividad nacional.

33



Se transforman las hectareas obtenidas en el punto anterior a hectareas globales
multiplicando por el correspondiente factor de equivalencia por terreno asignado.
Se calcula la Huella Ecologica total como la suma de las HE obtenidas en el punto

anterior de todos los productos analizados.

Calculo de la contrahuella.

Como se menciond anteriormente la contrahuella estara definida por la inversion
que se realice en cuanto al capital ambiental, esta inversion se puede realizar en
multiples maneras (reciclaje, implementacion de zonas de cultivo, uso de medios
alternativos para produccion energética, etc.) para las cuales se deberian utilizar
metodologias que necesitan la implementacién de diversos principios teoricos
especificos para cada una de ellas. En este apartado se detallard Unicamente la
forma de célculo de la contrahuella referida a la superficie de terreno disponible

para la realizacion de actividades o fabricacion de productos.

e Calcular el area disponible, que se utiliza para el desarrollo de la actividad

en estudio.

e Multiplicar el area por el factor de equivalencia segun el tipo de terreno

correspondiente.

e Multiplicar el dato anterior por el factor de rendimiento que es el factor de

productividad local de nuestros terrenos con respecto a la productividad

2.4 ESTUDIOS REALIZADOS REFERENTES A LA HUELLA
ECOLOGICA.

Como se resalté anteriormente la Huella Ecolégica se ha convertido en uno de los

indicadores que ha tenido un mayor desarrollo y aplicacion en las ultimas décadas
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lo cual se puede constatar mediante la creciente aumento en estudios realizados
en esta materia que se reflejan en la Figura 2.2. Hasta la fecha se han realizado
proyectos muy ambiciosos, la instituciéon Global FootPrint Network en su informe
planeta vivo el cual es actualizado todos los afios, presenta estimaciones del valor
de la Huella Ecologica de paises de todo el mundo que permiten realizar
estimaciones y observar tendencias que son de ayuda para comparacion con
estudios realizados a menor escala. El informe planeta vivo 2012 atribuye a El
Salvador una Huella Ecoldgica de 1.99 hectareas globales por persona (WWF,
2012), el cual es un valor inferior al valor promedio per capita estimado para el
mundo, presentado en el mismo documento (2.70 hectareas globales por
persona). Sin embargo, la HE nacional sobrepasa por mucho las 0.62 hectareas
globales de biocapacidad disponibles por persona en el pais; esto significa que
existe un déficit de 1.37 hag per céapita que se traduce en una reduccidn continua
del capital natural. La Figura 2.3 presenta una comparativa entre el area

geografica de El Salvador, y su Huella Ecolbgica (area de color verde).
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Figura 2.2 Estudios realizados referentes a Huella Ecoldgica. Fuente: FootPrint
Network
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Figura 2.3. Escala comparativa de la Huella Ecologica de El Salvador con respecto
al territorio geografico. Fuente Elaboracion propia a partir de resultados de
“Informe Planeta Vivo 2012”.

2.5 HUELLA ECOLOGICA EN UNIVERSIDADES.

En el presente apartado se presentara una breve resefia sobre estudios realizados
utilizando la Huella Ecolégica como indicador de sostenibilidad ambiental en
distintas universidades, con el fin de mostrar la importancia que esta herramienta
ha tomado, ademas de exponer los resultados referentes a este tipo de estudios, y
asi poder obtener una base de comparacién con los resultados obtenidos. Cabe
destacar que no se descarta que existan mas estudios relacionados con la
tematica en otras universidades y aqui se presenta informacién sobre estudios a

los cuales se ha podido tener acceso (Tabla 2.3).

36



Tabla 2.3 Estudios de Huella Ecologica en Universidades

CAMPUS
Universidad Universidad Universidad Holme Universidad Universidad Colorado Kwantlen Universidad
de lllinois de de Lacy Northeastern, de College University Estatal de
en Chicago Redlands Newcastle College, China Toronto en College  Ohio,
UK Mississauga Columbus
Afo 2008 1997 1999 2001 2003 2005 2006 2006 2007
Huella
Ecologica 97,601 5700 3592 296 24,787 8744 5603 3039 650,666
HE/Campus 1005 40 26 1.23 50 97 154 81 916
Per cépita 2.66 0.9 0.19 0.57 1.06 1.07 2.24 0.33 8.66
Energia 72.66% 49.50% 47% 19% 67.97% 69.40% 87% 28.90%  23.30%
Transporte  12.60% 32.50% 46% 23% 0.08% 16.10% 1.40% 53% 72.24%
Residuos 11.83% 12.50% 2% 32% 5.74% 4% N/A N/A 4.46%
Papel N/A N/A N/A N/A 2% N/A N/A 7.20% N/A
Alimentos 2.60% N/A 2% 25% 21.80% 9.20% 10% 9.60% N/A
Construccion 0.18% N/A 2% 1% 0.44% 1.20% N/A 1.10% -
Agua 0.14% 5% 1% - 2% 0.20% 1% 0.16% N/A
Autor Venetoulis  Flint (2001) Dawe et Lietal. Conway et Wright Burgess Janis
(2001) al. (2008) al. (2002) andLai  (2007)
(2004) (2008) (2006)

Fuente: Adaptacion de “An urban university’s ecological footprint and the effect of climate change”, Cynthia Klein-Banai,
Thomas L. Theis (2011)
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2.6 VENTAJAS Y DESVENTAJAS EN EL USO DE LA HUELLA

ECOLOGICA COMO INDICADOR.

Hasta el momento se ha destacado la importancia que ha adquirido la aplicacion

de la Huella Ecolégica como Herramienta para la evaluacion de la sostenibilidad

ambiental. Seria dificil comparar de manera puntual con respecto a todo los

indicadores que se han generado hasta la fecha, a pesar de ello a la hora de

realizar estudios mediante este enfoque se pueden resaltar las siguientes ventajas

y puntos de mejora.

Ventajas.

Se trata de un indicador de indice Unico, debido a que los valores de las
variables de entradas son convertidos a unidades comunes, de forma que
se pueden agregar y comparar una amplia variedad de impactos
antropogénicos y usos de recursos naturales (Herva, Franco, Carrasco, &
Roca, 2008).

Las unidades en que se presentan los resultados facilitan la comprensién a
todos los niveles, incluso para aquellas personas poco familiarizadas con
este tipo de metodologias (Herva, Franco, Carrasco, & Roca, 2008).

Debido a su facil comprensiéon una vez implementada la metodologia se
facilita el seguimiento, interpretacion y difusion de resultados (Herva,
Franco, Carrasco, & Roca, 2008).

En el &mbito corporativo las HE se puede convertir en un indice de
sostenibilidad que facilitara la deteccién de posibles mejoras y el desarrollo
de proyectos que disminuira el impacto ambiental de empresas (Herva,
Franco, Carrasco, & Roca, 2008).

El andlisis de HE puede ayudar a visualizar el verdadero costo social del
crecimiento porque hace visibles muchos impactos sobre los cuales otros

indicadores tienen punto de vista ciego (Gachet Otafiez, 2002).
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Permite identificar puntos en que el crecimiento econdémico se hace
insostenible en un planeta finito (Toscano Perez, Vilches, Gil Pérez, &
Toscano, 2011).

La HE permite entender implicaciones de equidad social mediante la
comparacion de huellas entre personas o naciones (Gachet Otafiez, 2002).
Al implementarlo nos puede ensefiar en cuanto tenemos que reducir
nuestro consumo, mejorar nuestra tecnologia o0 cambiar nuestro
comportamiento para poder alcanzar la sostenibilidad (Mufios Gullén &
Moratilla, 2013).

Desventajas.

Tiene en cuenta principalmente aquellos consumos de recursos Yy
produccion de residuos que pueden ser potencialmente sostenibles, es
decir considera recursos que dentro de determinados limites pueden ser
regenerados, y aquellos residuos que en cantidades determinadas pueden
ser absorbidos por la naturaleza. Por lo cual se convierte en un indicador
que puede subestimar el impacto real de la actividad humana sobre el
entorno (Claveria Villalobos & Paredes Bel, 2003).

Aun se deben establecer y estandarizar metodologias a aquellos impactos
gue aun no se contemplan (por ejemplo para gases diferentes al dioxido de
carbono).

No se consideran algunos impactos, especialmente los de caracter
cualitativo, como lo son la contaminacion del suelo, la contaminacion del
agua, la erosion, la contaminacién atmosférica, la pérdida de biodiversidad
o la afectacion a paisajes.

Se asume que las practicas de los sectores agricolas, ganaderos y
forestales son sostenibles, esto es, que la productividad del suelo no
disminuye con el tiempo. Obviamente, dependiendo de las técnicas
agricolas la productividad puede disminuir, a causa entre otras, de la

erosion y contaminacién (Mufios Gullén & Moratilla, 2013).
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No se tienen en consideracion el impacto asociado al uso de agua, mas que
la ocupacion directa de suelo por embaces e infraestructuras hidraulicas y
la energia asociada a la gestion del ciclo del agua (Mufios Gullébn &
Moratilla, 2013).

Como criterio general se procura no contabilizar aquellos aspectos para los
que existan dudas sobre la calidad del calculo. A este respecto, también se
tiende siempre a elegir la opcibn menos abultada cuando se presentan
ocasiones en las que hay que escoger entre dos posibilidades diferentes de

realizacion del calculo. (Marino, s.f.).
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3.CALCULO DE LA HUELLA ECOLOGICA DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

Se inicia este capitulo con la delimitacién y descripcion del sistema en estudio,
luego se presenta la metodologia y ecuaciones implementadas para la
determinacién de la muestra utilizada; posteriormente se identifica y describe cada
uno los flujos de entrada y salida del sistema empleados para la determinacion de
la HE, finalizando con la descripcién de la metodologia aplicada para el célculo de

la HE de cada una de los consumos y residuos identificados.

3.1 ESPECIFICACION DEL AREA DE ESTUDIO.

La Universidad de El Salvador (UES) fue fundada el 16 de febrero de 1841. Es el
primer y dnico centro de estudios superiores estatal de la Republica de El
Salvador. Ha desempefiado un papel fundamental en el desarrollo de la sociedad
salvadorefia sobre los ambitos educativo, social, econdmico y politico. Ciudad
Universitaria, su campus central, esta ubicado en la ciudad de San Salvador;
también cuenta con sedes en las ciudades de Santa Ana, San Miguel y San

Vicente. Ciudad Universitaria se encuentra dividida en las siguientes facultades:

Facultad de Ciencias y Humanidades.

Facultad de Ingenieria y Arquitectura

Facultad de agronomia.

Facultad de Odontologia.

Facultad de Medicina.

Facultad de Jurisprudencia y Ciencias Sociales.
Facultad de Quimica y Farmacia.

Facultad de Ciencias Naturales y Matematicas.

© © N o o b~ WD

Facultad de Ciencias econdmicas.
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El presente estudio se encuentra delimitado geograficamente por el é&rea
correspondiente a la Facultad de Ingenieria y Arquitectura (FIA) de la Universidad
de El Salvador, siendo los sujetos de estudio: el sector Estudiantil, docente y
administrativo; los cuales segun informes presentados por el sector Administrativo
para el afio lectivo 2013, estdn conformados correspondientemente por una
poblacion estudiantil de 5543 estudiantes para el Ciclo | y de 4650 estudiantes
para el Ciclo Il, 93 trabajadores administrativos y 146 docentes. Ademas existe la
poblacién de postgrado que para este estudio no es tomada en consideracion.

La Facultad cuenta con una extension de 6.2 hectareas (Calculado a través de la
herramienta Google Maps), lo que corresponde al 14.9% del érea total de la

UES. La FIA ofrece las siguientes carreras:

Arquitectura

e Ingenieria Civil

e ingenieria Industrial

¢ Ingenieria Mecanica

e Ingenieria Eléctrica

e Ingenieria Quimica

e Ingenieria de Alimentos

e Ingenieria de Sistemas Informéticos

La Facultad de Ingenieria y Arquitectura (FIA) esta conformada por:

— Sector docente: responsable de investigacion, formacion profesional de los

estudiantes, entre otros.
— Sector administrativo: compuesto por las unidades de Decanato, Secretaria

de la FIA, Unidad de Planificacion, Administracion Académica,

Administracion General y Biblioteca. Dentro de la Facultad también operan
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las Unidades de Ciencias Basicas y Postgrado por parte del é&rea

académica.

— El sector estudiantil, conformado por los estudiantes de las diferentes
carreras y posgrados. Este sector se puede considerar como el mas
numeroso en cuanto a cantidad de personas que aportan a la Facultad con

respecto a los dos sectores mencionados anteriormente.
Segun informacion de la Administracion Académica de la FIA, la poblacién
estudiantil para el afio 2013 era de 10,193 estudiantes inscritos, y se distribuia

segun se presenta en la Tabla 3.1

Tabla 3.1 Estudiantes inscritos en el afio 2013.

Carrera. Nuevo Ingreso. Antiguo Ingreso.
M F Total M F Total
Ingenieria Civil. 259 83 342 655 254 909
Ingenieria Industrial. 283 129 412 895 541 1436
Ingenieria Mecanica. 210 22 232 573 32 605
Ingenieria Eléctrica. 223 10 233 929 52 981
Ingenieria Quimica. 112 54 166 264 188 452
Arquitectura. 111 91 202 416 352 768
Ingenieria De Alimentos. 118 88 206 477 394 871
Ingenieria De Sistemas Informaticos. 213 30 243 1676 459 2135
Total Inscritos. 1529 507 2036 5885 2272 8157

Fuente: Administracién Académica de la FIA.

43



o e\

- o .
Admnmstra j mlca FIA

oo._

Sirgl

Figura 3.1 Esquema de Ubicacion Facultad de Ingenieria y Arquitectura (linea amarilla). Fuente: Google Maps

44



3.2 SELECCION DE LA MUESTRA Y TECNICA DE MUESTREO.

Todo estudio lleva implicito en la fase de disefio la determinacion del tamafio de
muestra necesario para la ejecucion del mismo. Lo cual se realiza por dos
razones: en primer lugar obtener el niumero suficiente de sujetos para el estudio
con lo que a su vez se logra mayor precision en la estimacion de pardmetros y
visibilidad de diferencias significativas. Como segundo punto se evita realizar el
estudio con un numero innecesario de estudiantes lo cual generaria una mayor

inversion de recursos y pérdida de la aleatoriedad de la muestra.

3.2.1 Determinaciéon de la Muestra.

Para determinar el tamafio de la muestra se utiliza el muestreo estratificado, en
este método se divide la poblaciébn en subpoblaciones, llamados estratos, los
cuales en el presente estudio corresponden a un afio de estudio en la FIA, en
teoria estos estratos no se traslapan y conforman la poblacién completa, de modo
que cada unidad de muestreo pertenece exactamente a un estrato (Lohr, 2000).

Las razones para utilizar el muestreo estratificado son las siguientes:

1. Proteccién contra la posibilidad de obtener una mala muestra. No

represente a la poblacion estudiada.

2. Se quieren datos de precision conocida sobre los subgrupos.

3. El muestreo estratificado, si se hace correctamente, da estimaciones mas

precisas (con menor varianza) para toda la poblacion.
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Tabla 3.2 Total de estudiantes de la FIA por nivel académico en el afio 2013

Estratos. Ciclo 1. Ciclo II. Total de estudiantes.
Primer Afo. 2726 2182 4908
Segundo Afio. 1264 1237 2501
Tercer ARo. 752 780 1532
Cuarto Afo. 514 648 1162
Quinto Afo. 646 646 1292

Fuente. Administracién académica de la FIA.

Para evitar una doble contabilizacion, se selecciona en este caso para cada

estrato la poblacion estudiantil del Ciclo 1l 2013, una vez delimitado se puede

realizar una estimaciéon del niumero total de estudiantes que seran encuestados

para cada afio académico cursado.

Las ecuaciones utilizadas para determinar los estratos en el sector estudiantil y

docente son las empleadas a continuacion:

Tamano total de la muestra:

i1 N;P,Q;

= 1
NE + - ¥, NiP:0Q;

Ecuacion 3.1
dZ
E =
le—a/z

Ecuacion 3.2

Tamafo en cada estrato:

n; = (%) = n(W;)

Ecuacion 3.3
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La muestra total a encuestar es de 72 personas, y para cada estrato se presenta
en la Tabla 3.3:

Tabla 3.3 Estratos utilizados para la seleccion de la muestra de estudiantes.

Estratos. Total de estudiantes. Muestra por estrato.
Primer Afio. 2182 29

Segundo Afio. 1237 16

Tercer Afio. 780 10

Cuarto Ano. 648 8

Quinto Afo. 646 8

Total. 5493 72

Fuente: Elaboracién propia

La muestra de la poblacion docente es de 49 personas. Para cada estrato se

presenta en la Tabla 3.4:

Tabla 3.4 Estratos utilizados para la seleccion de la muestra de docentes.

Estratos. Total de docentes. Muestra por estrato.
Arquitectura 18 6
CIAN 4 1
Civil 24 8
Eléctrica 12 4
Industrial 19 6
Mecénica 8 3
Quimica 11 4
Sistemas 17 6
UCB 33 11
Total 146 49

Fuente: Administracion Académica de la FIA.

Para el sector administrativo, aplicando muestreo aleatorio simple se obtiene una

muestra de 41 trabajadores. Ya definidas todas las muestras, se aplican las
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metodologias descritas para el céalculo de la Huella Ecolégica procedente de la

poblacion estudiantil, administrativa y docente.

Para evaluar la HE en las categorias de Transporte, Papel y Alimentos en cada
uno de los sectores considerados, el mecanismo de recoleccion de informacion
empleado fueron encuestas, asi como informacion brindada por autoridades de la
FIA (Ver ANEXO LIl y 1).

3.3 DESCRIPCION FLUJOS DE ENTRADA Y SALIDA.

En el sistema de estudio las entradas y salidas tomadas en cuenta para el calculo

de la Huella Ecoldgica se presentan esquematizadas en la Figura 3.2.

Consumo de

Consumo de Energia.
Recursos.

Alimentos

Electricidad. Combustible. Agua. Papel.
Facultad de
Ingenieria y
Arquitectura.
Huella de Residuos
Energfa. . Huella de
Transporte.
Huella de Huella de Huella de
Agua. Residuos. Papel.

Huella Ecoldgica.

Figura 3.2 Esquema de los flujos de entrada y salida de la FIA. Fuente:
Elaboracion propia.
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A continuaciéon se hace una descripcion de cada uno de los flujos de entrada y

salida:

Flujos

de Entrada.

Consumo de Energia.

e Electricidad.

Representa el consumo de energia eléctrica de la FIA, dicho consumo
proviene del uso de luminarias, y los diferentes equipos electronicos
empleados por el sector administrativo, docente y estudiantil.

e Combustible (Transporte).

Este proviene del gasto en combustible por el desplazamiento de
administrativos, docentes y estudiantes desde sus hogares hacia la FIA y
viceversa. También contempla el gasto de combustible por el uso de los

vehiculos universitarios.

Consumo de recursos.

e Papel:

Representa el numero de resmas de papel bond consumidas por
administrativos, docentes y estudiantes, ademas del consumo de
cuadernos para los diferentes afios de estudio. También incluye la cantidad
de fotocopias consumidas por los estudiantes de los diferentes afos.

e Agua.

Metros cubicos de agua calculados a partir de la facturacion mensual de
ANDA a la Universidad.

e Alimentos.

Se focaliza en la comida consumida dentro de las instalaciones de la
universidad. Incluye la mayoria de los alimentos de la canasta basica
alimentaria y la contabilizacion de las porciones de cada uno de ellos se

extrajeron de la pagina web de la Direccion General de Estadisticas y
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Censos (DIGESTYC, s.f.). Expresado en kilogramos, estos se dividen en 2
clases:
o Origen Vegetal: Incluye los siguientes alimentos: platanos, frijoles,
trigo, naranja, guineo, maiz, azlcar, arroz, papa, tomate, cebolla.
o Origen Animal: Incluye los siguientes alimentos: Res, cerdo, pollo
y huevos

Flujos de Salida.
iii. Residuos.
e Carton:
Es la cantidad de carton en toneladas desechadas en los contenedores de
la Facultad.
e Organicos.
Es la cantidad de residuos soélidos organicos, expresados en toneladas,
provenientes de las actividades de jardineria y cafeteria
e Plasticos.
Es la cantidad de residuos de plasticos en toneladas desechados en los
contenedores de la FIA.

3.4 METODOLOGIA DE CALCULO APLICADA AL ESTUDIO.

3.4.1 Huella de Energia.

Cada fuente de energia posee un método de célculo de Huella Ecoldgica en
funcién de su impacto en el medio ambiente. En el caso de los combustibles
fésiles que emiten diversos tipos de gases al hacen combustién, la metodologia a
seguir es determinar las toneladas de CO, que se generan por cada Gj de
combustible utilizado, y posteriormente traducir este CO, generado en el area de

bosque necesaria para absorberlo.
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Para caracterizar las diferentes fuentes de energia utilizadas en el pais, se utilizd
la matriz energética nacional, entendiendo que esta es una representacion
cuantitativa de toda la energia disponible en un determinado territorio, region, pais,
0 continente para ser utilizada en los diversos procesos productivos. La matriz
energética empleada es la que presenta el Consejo Nacional de Energia en su
Informe Anual 2013 (CNE, 2013). Ver Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Matriz de generacion eléctrica de El Salvador.

Fuente Energética. GWh. Porcentaje [ %].
Térmica. 2355 38.6
Geotérmica. 1443 23.7

Hidraulica. 1785 29.3

Biomasa. 229 3.8

Importacion Neta. 283 4.6

Fuente: Consejo Nacional de Energia 2013.
Para el calculo de la HE de energia, se trabajara con las fuentes de generacion de
energia nacionales, excluyendo importaciones netas. En la Tabla 3.6 se presenta

la redistribucion de la matriz energética excluyendo estas.

Tabla 3.6 Matriz Energética Nacional excluyendo las Importaciones Netas.

Fuente Energética. GWh. Porcentaje [ %].
Térmica. 2355 40.5
Geotérmica. 1443 24.8
Hidréaulica. 1785 30.7
Biomasa. 229 3.9
Fuente: Elaboracién propia a partir de datos tomados de: Consejo Nacional de Energia
2013
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3.4.1.1 Hidroeléctrica.

Para la determinacion de la Huella Ecoldgica correspondiente al consumo de
energia de origen hidroeléctrico, se realiz0 una adaptacion de la metodologia
planteada por Rees y Wackernagel en su obra Nuestra Huella Ecolégica. Segun
los autores, la huella se determina dividiendo la suma del &rea inundada y el area
ocupada por la infraestructura de distribucion de alta tension, entre la produccion
anual de electricidad. Sin embargo para los fines de esta investigacion, se toma en

cuenta Unicamente el area inundada de la central hidroeléctrica.

A partir de esta informacién, se genera un indice de productividad energética en
unidades de GWh/km?afio. El area de inundacién se clasifica en la categoria de
terrenos para construccion. La Tabla 3.7 presenta los diferentes indices de
productividad para cada uno de los diferentes embalses nacionales.

Tabla 3.7 indices de productividad energética de las diferentes centrales

eléctricas.
Central Area Embalse Generacion media Indice de
hidroeléectrica (km?) anual GWh productividad

GWh/(km?)/afio

Guajoyo 26.3 64.2 2.4411
Cerréon Grande 135 488 3.6148
5 de Noviembre 16 57.4 28.5875
15 de Septiembre  35.5 605.2 17.0479

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la Comisién Ejecutiva Hidroeléctrica del
Rio Lempa (CEL).

3.4.1.2 Biomasa.
La biomasa es uno de los recursos menos utilizados para la generacion de

energia eléctrica en el pais, para el afio 2013 represento el 3.8 por ciento de la

matriz energética nacional.
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En El Salvador la cafia de azucar es uno de los recursos agricola con mayor
potencial y mayor capacidad para generar energia eléctrica a partir del bagazo,
este es ocupado por los ingenios para producir su propia energia, vendiendo el
exceso en el mercado mayorista.

Esta generacion de electricidad puede contabilizarse como una contra huella, para

calcularse se necesita la siguiente informacion:

1. El carbono almacenado dentro del bagazo de cafa.
2. Los m® de bagazo por hectéarea.
3. La densidad del bagazo de cafa.

Segun Doménech una tonelada de biomasa seca equivale a 0.45 ton de carbono,
con toda esta informacién es posible estimar la productividad energética en
unidades de Gj/ha/afo, sin embargo para esta investigacibn no se realiza el

calculo del valor de esta contra huella.

3.4.1.3 Térmica.

Se presentan los pasos a seguir para la determinacién de la HE por la generacién
de energia eléctrica a partir de combustibles fosiles:

1. Transformar los consumos de energia eléctrica en KWh, a Gigajoule,
empleando el factor de conversion de unidades: 1KWh=0.0036 GJ.

2. Aplicar los rendimientos indicados, que para el caso de combustibles
fosiles, se utiliza una eficiencia del 30%, consecuencia de la
termodinamicas del proceso (Doménech, 2006). Esto es 0.0036/0.3 =
0.0120 GJ/KWh.

3. Determinar el area necesaria para el consumo de energia eléctrica para

cada una de las fuentes de energia consideradas en el estudio, utilizando
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indices de productividad energética. (Coto-Millan, Domenech, & Mantecon,
2008).

4. Calcular la Huella Ecoldgica utilizando la Ecuacion 2.2.

Las emisiones procedentes de combustibles fosiles se ubican dentro de areas de

Bosques para Absorcion de CO..
3.4.1.4 Geotermia.

Para calcular esta HE, se usa el mismo concepto planteado en la seccion 3.4.1.1,
donde se usa un factor que asocia la produccion de la energia eléctrica y el area
disponible para producirla; a partir de la referencia bibliografica, y dada la
capacidad de produccién eléctrica en el pais a partir de las fuentes de energia
geotérmica, se determina un factor de productividad energética de 900 m?/GWh
(MIT, 2015).

ha
GWh

2
Conversion de unidades: 900 — = 0.09
GWh

Por lo tanto el valor a utilizar es de: 11.11110h—”:’

La HE se determina segun la Ecuacion 2.2. La asignacion de la HE referente a la

Geotérmica son los terrenos para construccion.
3.4.2 Huella de Transporte.
El procedimiento a seguir en este caso es similar al calculo de la HE procedente

de fuentes térmicas, el combustible es distribuido y vendido bajo unidades de

volumen, por lo que es necesario convertirlo en funcion de su rendimiento
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energético a unidades energéticas para poder determinar las emisiones de CO?

los pasos a seguir son los siguientes:

1. Calcular el consumo de combustible (en m3).

2. Utilizando la densidad, convertir a kilogramos.

3. Obtener el valor de la produccién energética mediante el uso del poder
calorico correspondiente al combustible usado (Gj/kg).

4. Definido el consumo en GJ, utilizar el indice de productividad energética de
Coto-Millan.

5. Calcular la Huella Ecolégica utilizando la Ecuacion 2.2.

3.4.3 Huella de Papel.

El uso de papel es vital para el desarrollo de actividades académicas y
administrativas en la FIA, por lo que incorporar este consumo en el calculo de la

HE es fundamental.

El papel en hoja o en rollos para escritura que se consume en el pais, es
importado en su totalidad (BCR, 2014). Para determinar el indice de productividad
natural es necesario tomar en cuenta que una tonelada de papel requiere 2 m* de
madera, y el rendimiento de produccién de las especies maderables es de 32.5 m®
de madera/por hectarea (Guerrero & Guifiirgo, 2008). Obteniendo asi un indice de
productividad natural de 16.25 ton/ha. Para el célculo de la HE se utilizan las
ecuaciones de la seccion 2.2 en la que relaciona la productividad natural y el
consumo de papel, dicha informacion fue recolectada a partir de encuestas a
estudiantes (ANEXO I, Il 'y Ill), asi como de informacion solicitada a las
autoridades administrativas (ANEXO X). La materia prima para la produccion de
papel son los arboles, por lo que la asignacion de la Huella Ecoldgica relacionada

a la productividad natural de este, se asigna a bosques.
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Para el calculo que corresponde a la intensidad energética, se toma en cuenta que
para producir una tonelada de papel virgen se requiere 0.00972 GWh/ton y una
tonelada de papel reciclado requiere 0.004861 GWh/ton (Doménech, 2006).
Ademas es necesario conocer el gasto total de papel de la FIA, el cual para fines
de esta investigacion, se asumird como materia virgen en su totalidad.

Finalmente una vez obtenido el consumo total de energia para la produccién del
papel utilizado en la FIA, se sigue la metodologia de la seccién 3.4.1 para la

determinacién de la Huella Ecolégica.

3.4.4 Huella de Alimentos.

Para el célculo de la HE de la FIA es necesario contabilizar los consumos
originados por todos los agentes que intervienen en la dindmica universitaria de la
facultad. Por tanto los consumos alimenticios son una fuente de impacto a tomar

en cuenta.

Los alimentos se expresan habitualmente en kilogramos o toneladas consumidas,
por lo que estas deben ser transformadas en hectareas a través de los indices de
productividad. De hecho, en el andlisis de Huella Ecoldgica por componentes para
Universidades uno de los componentes habituales de estudio es el consumo de

alimentos. (Cynthia Klein-Banai, 2010).

Cuando se analiza la produccién de alimentos, la productividad se denomina
especificamente productividad natural y se utiliza la ecuacién 2.2 para el calculo
de su Huella Ecolégica. También es necesario que a cada uno de los bienes de
consumo se le asigne su correspondiente territorio productivo. La logica de

asignacion se puede ver reflejada en los siguientes ejemplos:

e La huella del consumo de maiz y cualquier otro tipo de cultivo ya sean,

frutas u hortalizas, se asignan a terrenos cultivables
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e La huella del consumo de carne se asigna a pastos, ya que ese es el tipo
de territorio en el que se ubican los distintos tipos de animales de los que

procede la carne que se consume

Por otro lado, existen alimentos que requieren de un procesamiento para poder
ser finalmente consumidos, estos procesos demandan energia ya sea de origen
eléctrico, térmico o ambas. Tal es el caso de los productos carnicos asi como los
lacteos. En el caso de este tipo de alimentos se contabilizo el coste energético y
se incluy6 en el calculo de la HE.

Los alimentos evaluados fueron aquellos que pertenecen a la canasta basica
alimentaria urbana. Para cuantificar la raciébn de consumo de estos por parte de la
poblacion universitaria, se recurrio a la informacion proporcionada por el sitio web
de la DIGESTYC. Los datos se recolectaron a partir de encuestas (ANEXO I, Il 'y
[l1), donde se consulté la frecuencia de consumo de los distintos alimentos en una
semana, estos datos fueron extrapolados para un afio. Se excluyeron los
siguientes alimentos: Aceite, Margarita, Manteca vegetal, guisquil, repollo y chile
verde. La totalidad de los factores de productividad natural fueron recolectados de
los datos contenidos en el sitio oficial del Ministerio de Agricultura y Ganaderia
(ANEXO V).

3.4.5 Huella de Agua.

La Huella Ecolégica referida al consumo de agua se encuentra definida por dos
componentes: el primero es el consumo energético que representa la
potabilizacién de la misma. Por lo que se debe calcular la huella referida al
consumo energético empleando la metodologia citada anteriormente, partiendo de

la informacién resumida en la Tabla 3.8.
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Tabla 3.8 Consumo de energia eléctrica para la potabilizacion del agua de la zona
metropolitana afio 2013.

Metros cubicos de Energia eléctrica consumida
agua potabilizada (KWh)
183,464,681 307,042,459

Fuente: Oficina de Informacion y respuesta de ANDA

A través de esta informacién se calcula el indice de intensidad energética
dividiendo los metros cubicos de agua potabilizada por los kWh de energia

eléctrica consumidos.

La segunda componente del célculo se encuentra definida por la productividad
natural del agua a nivel nacional. Para determinarla se parte del promedio de lluvia
a nivel nacional, que para el afio 2013, registré un promedio de 1872 mm de lluvia
(SNET, 2014). Con este dato se puede determinar el indice de productividad
natural partiendo de la asuncién de que el volumen de agua total se distribuye
uniformemente en el territorio nacional, por lo cual mediante el cociente del
volumen de agua precipitado entre el area del territorio nacional se obtiene el
indice de productividad natural (Doménech, 2006). Finalmente se aplica la

Ecuacién 2.2 para obtener la HE.

La informacion del consumo de agua de la Universidad se obtuvo a través de la
Unidad de acceso a la informacion publica (ANEXO Xl). No existe registro de un
valor de consumo de agua ya que ANDA factura una cuota fija mensual a la
universidad por el servicio. Con la cuota se determino a través del pliego tarifario
de ANDA los metros cubicos correspondientes, y se extrapolaron para un afo. El
consumo total se dividié entre la poblacion universitaria para obtener un valor de
consumo de agua por persona, y posteriormente se multiplicé por la poblacion de

la FIA, obteniendo asi, una estimacion del consumo de agua total de la FIA.
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3.4.6 Huella de Residuos.

Para la determinacion de la HE de residuos es necesario contabilizar y clasificar la
cantidad de residuos generados por la FIA. Esto se realiz6 basandose en la
metodologia del trabajo de graduacién “Propuesta Para La Gestion De Residuos
Solidos En La Universidad De ElI Salvador” (Nufiez & Ramirez, 2000). Su

procedimiento se describe a continuacion:

Se muestrearon los cuatro contenedores ubicados frente al edificio de la Escuela
de Ingenieria Industrial durante cuatro dias (4 de Noviembre - viernes 7 de
Noviembre). Las muestras fueron colectadas entre horarios de 5:00 a 6:00 a.m.
Se realiz6 la cuantificacion del peso de la basura a través de la seleccion de 2
bolsas por contenedor, se prosiguid a pesarlas en una bascula de cocina y se
realiz6 un promedio de ambos pesos para obtener un valor de libras por bolsa. El
resultado se multiplicdé por el nimero de bolsas apiladas en cada contenedor,
obteniendo el peso total de residuos por dia. Este valor se extrapolé para un
periodo de 40 semanas a fin de calcular el peso total de residuos anual. Para
obtener la cantidad de basura generada por una persona en la FIA, se dividio la
cantidad total de residuos depositada en los contenedores en un afio entre la
poblacion total de la FIA, a manera de obtener un valor de generacion de residuos

por persona.

En el caso de los residuos sélidos organicos, el calculo de la HE para su
asimilacion, se determind a través del area geografica que ocupa para su
disposicion, y el combustible consumido por los equipos que se utilizan para su
movilizacion y compactacion (Gasto energético). Entre estos se encuentran

Retroexcavadoras y tractores Buldocer.

En el caso de residuos plasticos, debido a la lenta velocidad de absorcién que

presenta en un sistema bioldgico, se determiné el valor de la HE a través de datos
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de la energia necesaria para su extraccion, procesamiento, y manipulacién (Global
Footprint Network, 2014), igualmente esto se aplica para residuos de carton. A

continuacion el detalle de cada metodologia.

a) Residuos solidos orgéanicos.

El célculo de la HE por disposicion final de residuos requiere de la informacion

siguiente:

1. Cantidad de residuos solidos organicos generados en la FIA.
2. Relacion de area de celda de Relleno Sanitario por cantidad de residuos.
3. Gasto energético para la operatividad de la maquinaria en el Relleno

Sanitario.

Para obtener la relacion entre la cantidad de materia organica dispuesta y el area
gue esta ocupa (ton/ha), se utiliza el valor del volumen de compactacion generado
en el Relleno Sanitario MIDES el cual es de 1 ton/m3 (Chamorro, 2008),
asumiendo una altura de celda de 40 metros, y utilizando la ecuacion de volumen
= 4rea*altura se obtuvo un valor de 2.5x10° hectareas para apilar 1 ton de

residuos sélidos organicos. (Acufia, 2008)

Se menciond anteriormente que se requiere del consumo de combustible para la
movilizacion y compactacion de los residuos solidos organicos dispuestos en el
Relleno Sanitario. A continuacion se presentan los rendimientos del consumo de
combustible de los equipos para el proceso de compactacion y movilidad por
toneladas de residuos tratados (Rivera & Chavarria, 2005):

1. Buldocer 1.8 toneladas de residuos por litro de diésel.

2. Retroexcavadora 10.36 ton de residuos por litro de diésel.
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Tomando en cuenta los rendimientos antes mencionados y la cantidad de
residuos solidos orgénicos, se calculo el valor de la HE referida al consumo

de combustible siguiendo la metodologia de la seccion 3.4.1.3.

b) Residuo plastico y carton.

En este caso, la HE es calculada a partir del consumo de energia para la
extraccion, procesamiento y manipulacion. Los datos son presentados a

continuacion:

Residuos plasticos:

e 1 kg de pléstico requiere 0.00026 kg Gasoil y 0.0640 kWh. (Garrain, Vidal,
Franco, & Martinéz, 2008).

Residuos de carton:

e 0.66 kg de caja de cartdon requiere de 0.28 ml de diésel (Naranjo, 2011).
Tomando en cuenta los consumos de energia antes mencionados y la

cantidad de residuos generados de plastico y cartdbn en un afio, se calcula
el valor de la HE, aplicando la metodologia de la seccién 3.4.1.3.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos de cada uno de los
consumos Y residuos evaluados en la FIA segun los sectores que la conforman, y
acompafiado de su respectivo andlisis. Los flujos totales de entrada-salida se

presentan en la Figura 4.1.

Recurso
Entradas | Unidades | Valor
Electricidad | K\Wh 66605.79 |
Transporie | Galones | 4035.80
Papel Resmas | 12026 |
Alimentos Agua m 85161
Entradas | Kg
[ Platanos | 35557.35
Frijoles | 14812.44
n (1084871 |
Naranja | 18466.78
‘Guineo | 1472253
(Torilla | 101820.85
Azlicar | 27986.75
Arroz 23177.05
Papa | 23346.65 |
(Tomate | 2848950
Cebolla | 3110.58
Pollo 16852.79
Res 14007.06

Huevos | 3959064

Salida Unidades | Valor
Residuos | Toneladas | 67.34

Figura 4.1 Balance de Flujos de Entrada y Salida de la FIA en el afio 2013.
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La informacion se presenta de la siguiente forma:

1. Resultados de la HE per capita y total del sector estudiantil para cada una
de las categorias en estudio.

2. Resultados de la HE per capita y total del sector docente y administrativo
para cada una de las categorias en estudio, contrastadas con los resultados
del sector estudiantil.

3. Calculo de HE per capita y total de la FIA.

Los resultados presentes en el trabajo se incluyen en la hoja de célculo ANEXO
XIHANEXO XIi

4.1 SECTOR ESTUDIANTIL.

Con 5,493 estudiantes para el afio 2013, el sector estudiantil representa el 96 por
ciento de la poblacion total de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura. A

continuacion se presentan la evaluacion de la HE segun los consumos evaluados.

4.1.1 Energia.

El consumo anual de electricidad facturado por la Universidad en el afio 2013 fue
de 629,362 kWh (Hernandez, 2014), en ese afio la poblacidén universitaria fue de
54,162 personas. Con esta informacion se determind un factor de 11.62
kWh/persona, que representa el consumo eléctrico promedio de un individuo ya
sea que pertenezca al sector docente, administrativo o estudiantil. Con base a
esta informacién se calculé el consumo eléctrico de la FIA y se determind su

respectiva HE.
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La Tabla 4.1 muestra que es necesario de 0.82 hectareas globales para generar la

energia eléctrica que consumen los estudiantes en un afio.

Tabla 4.1 Huella Ecoldgica del consumo eléctrico para estudiantes.

Huella Ecologica.

Consumo eléctrico total
de estudiantes . [kWh]
63,828.62 0.00015 0.82

hag/estudiante/afio hag/afio

Fuente: Elaboracién propia

4.1.2 Transporte.

En estudios consultados sobre HE en Universidades, esta categoria genera una
alta contribucién a la HE. Ejemplo de esto son: la Universidad Central Marta Abreu
de las Villas, la Universidad de Malaga, la Universidad de Granada, la Universidad
de San Francisco Quito y la Universidad de Redlands. En esta investigacion se
identificaron tres tipos de medios de transporte que son utilizados por la poblacion
de la FIA, estos son: automovil, transporte publico y peatonal. La Figura 4.2
presenta el porcentaje de uso de los distintos medios de transporte por parte de

los estudiantes.

En la Figura 4.2 se puede observar que el transporte publico es el medio mas
utilizado por parte de los estudiantes para transportarse. Mientras que la Figura
4.4 muestra que la Huella Ecologica per capita es menor cuando se utiliza el
transporte publico; esto se debe a que el consumo de combustible utilizado por el
colectivo se distribuye entre todas las personas que viajan en él. En promedio son

72 personas que se transportan por unidad colectiva (Gonzalez & Umana, 2013).
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La distancia promedio recorrida en kilometros desde el hogar hasta las
instalaciones de la universidad para cada afo de estudio se presenta en la Figura
4.3.

= Transporte publico.
= Automovil.
= A pie.

= Automovil-Transporte
publico.

Figura 4.2 Distribucion del tipo de transporte utilizado por los estudiantes.
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Figura 4.3 Distancia promedio recorrida segun afo de estudio.

No se observa una tendencia definida en los valores de los kildbmetros viajados, sin

embargo los estudiantes de quinto afio son los que en promedio recorren una
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mayor distancia, seguido por los estudiantes de primer afio. Al consultar a los
estudiantes encuestados estos manifestaron en ambos casos que se trasladan
con mayor frecuencia desde sus casas, fuera del area de San Salvador, mientras
gue los estudiantes de otros afos prefieren quedarse en San Salvador y no viajar
al interior del pais. Con los estudiantes que prefieren caminar, sus residencias se
encuentran cerca de la UES, por lo que no contribuyen en la HE. También existen
estudiantes que utilizan los dos medios para transportarse (colectivo y automovil).
Se realizé una comparacion entre las HE per céapita procedentes del uso de

automovil y transporte publico, los resultados se presentan en la Figura 4.4
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Figura 4.4 HE por tipo de transporte utilizado.

Los resultados de la HE por el uso de automdvil o colectivo se muestran en la
Tabla 4.2, Segun estos, se necesitan de 190.89 hag para satisfacer la demanda
por el uso de transporte en un afio.
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Tabla 4.2 Huella Ecologica de Transporte.

Afo de estudio. hag/estudiante/afio hag/afo
Primer Afio. 0.04373 95.42
Segundo Afio. 0.02162 26.75
Tercer Afio. 0.02572 20.06
Cuarto Ano. 0.01699 11.01
Quinto Afo. 0.05829 37.65
Promedio ponderado. 0.03475 190.89

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3 Papel.

El consumo de papel por afio de estudio se muestra en la Tabla 4.3. Se ha
estimado que el sector estudiantil requiere de 26.93 ton de papel virgen, que
equivalen a 9,934 resmas anuales. Esta también presenta los datos
correspondientes al numero de resmas promedio consumidas por estudiante

segun el afio que cursan.

Tabla 4.3 Consumo de papel por afio de estudio

Afo de N° Resmas/ hag/afo. hag/
estudio. resmas. Estudiante. Estudiante/ano.
Primero. 3262 1.50 1.79 0.00082
Segundo. 3095 251 1.70 0.00140
Tercero. 1736 2.23 0.95 0.00120
Cuarto. 946 1.47 0.52 0.00080
Quinto. 843 1.40 0.35 0.00054
Total 9934 Promedio

5.29 Ponderado. 0.00100

Fuente: Elaboracion propia

En el primer, cuarto y quinto afo, los valores de las huellas per capita por
consumo de papel son menores al ser comparados con las de segundo y tercer
afio; para el caso de primer afio se observa un menor consumo de fotocopias; esto

debido a que la carga académica y los trabajos desarrollados en esta etapa
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académica suelen ser en promedio de 15 paginas (segun lo expresado por
estudiantes). También hay que destacar que durante el primer afio de estudio el
pensum curricular cuenta con un niumero de nueve materias para las carreras de
ingenieria, namero inferior al de afios posteriores donde en general se cursan 10
materias (UES, 1997).

En cuanto los estudiantes del cuarto y quinto afio, el proceso se orienta mas por la
implementacion de herramientas digitales, tales como el aula virtual, evaluaciones
en linea y uso de libros digitales. Estas son algunas de las razones que explican

los bajos valores de la HE en estos afios (Figura 4.5).
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Figura 4.5 Huella Ecologica per capita por afio académico.

En la Figura 4.6 se observa que los estudiantes de primer afio aportan el 33 por
ciento del valor de la Huella Ecologica de los estudiantes por consumo de papel;
esto a pesar de no contar con la mayor HE per capita. Este resultado se debe a
que representan el 40 por ciento de la poblacién total de estudiantes, por lo que el

nivel de consumo es superior comparado a otros afos.
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La contribucién més baja la aportan los estudiantes de quinto afio, con un 9 por
ciento, debido al consumo de una menor cantidad de papel, y representan el

estrato con menor cantidad de personas del sector estudiantil.

‘ = Primero
= Segundo
Tercero
= Cuarto
= Quinto

Figura 4.6 Porcentaje de contribucion al valor de la HE por el consumo de papel
para cada afo de estudio.

4.1.4 Alimentos.

El Figura 4.7 presenta la huella per cépita por el consumo de alimentos para cada
uno de los diferentes afios de estudio. En este se puede ver que los estudiantes
del quinto afio presentan la huella mas alta, por otro lado el menor valor de la
huella por persona pertenece a los estudiantes de segundo afio.

Se tabularon los resultados de las encuestas realizadas a los estudiantes con la
finalidad de relacionarlos con los resultados de la Figura 4.7. La informacion se
presenta en la Tabla 4.4. Dicha tabla muestran la cantidad de alimento promedio
en kilogramos que consumen los estudiantes de los diferentes afios segun tiempo
de comida. Los estudiantes de segundo afio consumen mas alimento en

desayunos, mientras que en los almuerzos son los estudiantes de quinto afio.
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Importante resaltar que los estudiantes del segundo afio son los que consumen la
mayor cantidad de alimento incluyendo ambos tiempos de comida, sin embargo es

quinto afio quien tiene la Huella Ecoldgica mas alta.

Tabla 4.4 Consumo semanal de alimentos en kilogramos segun afio de estudio

Afo de estudio.  Desayunos(kg)/estudiante Almuerzo (kg)/estudiante

Primer afio. 0.48 0.88
Segundo afio. 0.59 1.26
Tercer aino. 0.33 1.10
Cuarto afo. 0.27 0.88
Quinto afio. 0.44 1.27

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4.7 Huella Ecol6gica per capita del consumo de alimentos de los
estudiantes de la FIA segun afio de estudio.
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La razon de esto tiene que ver con los rendimientos de produccion de los
alimentos por area de superficie. El almuerzo de la dieta salvadorefia comunmente
incluye el consumo de carne de res, pollo y cerdo. La carne de res posee el menor
de los rendimientos de produccion por superficie de area, es decir que se necesita
una gran cantidad de recursos para poder producir un kilogramo de carne,
diferente es el caso de alimentos de origen vegetal como el maiz, donde se
obtienen mayores cantidades de alimento por superficie de area. Esto implica que
un almuerzo promedio de la dieta salvadorefia posee una mayor Huella Ecoldgica

que un desayuno.

Tabla 4.5 Huella Ecoldgica de la FIA por el consumo de alimentos.

Afo de estudio. Huella Ecoldgica. Huella Ecolégica
[hag/estudiante/semana] [hag/afio]

Primer afio 0.0179 39.16

Segundo afio 0.0228 28.25

Tercer afio 0.0196 15.28

Cuarto afno 0.0165 10.66

Quinto afo 0.0244 15.73

Promedio 0.0198 Total 109.09

Fuente: Elaboracion propia

La Huella Ecologica de la poblaciéon estudiantil por el consumo de alimentos se
estimo en 109.09 hectareas (Tabla 4.5). Estas se distribuyen segin se muestra en
la Figura 4.8. La mayor contribucién es realizada por los alumnos de primer afio,
que aunque posean el cuarto lugar en el valor de la huella per capita, cuentan con
la mayor cantidad de estudiantes de todos los afios. La huella per capita de quinto
afio es tal que aunque posea una cantidad de estudiantes inferior que tercer afo,
esta es suficiente para obtener una HE superior. Finalmente se determin6é una HE
per capita promedio (ponderada) con un valor de 0.0198 hag por estudiante
independientemente del afio de estudio.
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Figura 4.8 Porcentaje de contribucion a la HE de la FIA por el consumo de
alimentos de estudiantes segun afio de estudio.

4.1.5 Agua.

Los resultados de la HE por consumo de agua se presentan en la Tabla 4.6. El
consumo per capita de agua se determiné dividiendo el total de agua facturada por
ANDA a la universidad en el afio 2013 entre la poblacion total de la UES. El
resultado de la HE es un valor de 0.0099 hag/cap/afio, que corresponde a la huella
de cualquier individuo que pertenezca a la facultad independientemente del estrato
poblacional al que pertenezca. La HE de los estudiantes de la FIA por el consumo
de agua se calculé en un valor de 54.71 hag/afio. El porcentaje de contribucién por
el consumo de agua segun afio de estudio se presenta en la Figura 4.9

Tabla 4.6 Huella Ecoldgica por el consumo de agua segun afio de estudio.

Afo de estudio. Huella Ecolégica. [hag/afio]
Primer afo. 21.7327

Segundo afio. 12.3205

Tercer afio. 7.7688

Cuarto afno. 6.4541

Quinto afo. 6.4342

Total 54.7103

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.9 Porcentaje de contribucion a la HE por el consumo de agua segun afio

de estudio.

416 Residuos.

Por medio de la cuantificacién y caracterizacién de los residuos sélidos realizado
en los contenedores de la FIA, se calculé6 una generacion de 67.34 toneladas
anuales, de los cuales un 96 por ciento es generado por la actividad de
estudiantes. El cincuenta por ciento corresponde a soélidos organicos, cuarenta

por ciento a plasticos y un 10 por ciento a carton.

En la Figura 4.10 se observa que los residuos sélidos organicos se generan en
mayor porcentaje comparado con el resto, no obstante la Figura 4.11 muestra que
la mayor contribucion al valor de la HE es atribuida a plasticos provenientes de
bandejas para alimentos, envoltorios de comida, botellas y bolsas; le siguen los
residuos organicos que son generados por excedentes de comida y residuos de
jardineria. El resto es carton.
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m Residuos solidos organicos.
® Residuos de plasticos.

= Residuos de carton.

Figura 4.10 Porcentaje de distribucion de los residuos generados en la FIA.

m Residuos sélidos organicos.
® Residuos de plasticos.

» Residuos de cartéon.

Figura 4.11 Porcentaje de contribucion al valor de la HE de los diferentes residuos.
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La contribucion por afio de estudio se presenta en la Figura 4.12; en este se

observa que los estudiantes de primer afio generan la mayor contribucion a la HE

por residuos debido a que constituyen la mayor poblacién estudiantil.

£
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® Cuarto

= Quinto

Figura 4.12 Porcentaje de contribucion a la HE de residuos por afio académico.

El valor de la HE global referida a la asimilacion de residuos generada por
estudiantes es de 0.0952 hag (Tabla 4.7), esta representa la menor contribucion al
valor de la HE de los diferentes consumos evaluados (agua, alimentos,

electricidad, etc.).

Tabla 4.7 Huella Ecoldgica por asimilacién de residuos.

Tipo de residuos Huella Ecolégica [hag/afio].
Sdlidos organicos. 0.0200
Plasticos. 0.0700
Cartén. 0.0050
Total. 0.0952

Fuente: Elaboracion propia
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4.2 SECTORES DOCENTES Y ADMINISTRATIVOS.

El sector administrativo para el afio 2013 poseia un total de 93 empleados y el
sector docente 146 (ANEXO X), ambos sectores representaban el 4 por ciento de
un total de poblacion de 5,732 personas. A continuacion se presentan la

evaluacion de la HE segun categorias.

4.2.1 Energia.

El porcentaje de contribucidon de docentes y administrativos a la HE por el
consumo de energia eléctrica es del 5 por ciento, siendo este valor de 0.03 hag
(Tabla 4.8). Esta aportacion es baja debido a que se estima que el consumo de
electricidad para cada individuo dentro de la FIA es el mismo, sin considerar
aspectos como el tiempo de permanencia y los habitos de consumo. Evaluar estos

factores se encuentra fuera de los alcances de este trabajo.

Se necesitan de 0.84 hectareas globales para sostener el nivel de consumo de

energia eléctrica de la FIA en un afio.

Tabla 4.8 Huellas Ecoldgica del consumo eléctrico de la FIA.

Huella Ecoldgica.

Consumo de Electricidad.

Sector hag/persona/afio hag/afo

[kWh]
Docentes 1,696.52 0.00015 0.02
Administrativos 1,080.66 0.00015 0.01
Estudiantes 63,828.62 0.00015 0.81
Total: 66,605.79 - 0.84

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2 Transporte

Los datos muestran que la HE per capita es mayor para los sectores
administrativos y docentes en comparacion con los estudiantes. Estas diferencias
en cada estan determinadas principalmente por el medio de transporte empleado
para trasladarse desde sus viviendas hasta la universidad.

En la Figura 4.13 se observa que el 85 por ciento de los docentes utilizan
automovil contra un 51 por ciento por parte de los administrativos, el poder
adquisitivo de estos dos sectores permite que utilicen este medio de transporte a
diferencia de los estudiantes donde el 4 por ciento utilizan el automovil; sin
embargo, de forma general el sector estudiantil demanda una mayor cantidad de

hectareas globales debido a su superioridad poblacional (Tabla 4.9)
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Figura 4.13 Porcentaje de uso de transporte, sector administrativo y docente.

Se necesitan 208.60 hectareas globales para sostener el nivel de consumo de
combustible para trasladar a toda la poblacion de la FIA en un afio.
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Tabla 4.9 Huella Ecoldgica por el uso de Transporte segun sector.

Huella Ecoldgica.

Sectores. hag/persona/afio hag/afio
Administrativos. 0.0465 3.96
Docentes. 0.0426 6.79
Estudiantes. 0.0337 190.89
Promedio 0.0416 208.60
ponderado.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.14 Porcentaje de contribucion a la HE de transporte de cada sector.

4.2.3 Papel.

95%

m Administrativos
= Docentes

® Estudiantes

Los resultados del consumo de resmas anuales de los sectores se muestran en la

Tabla 4.10.
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Tabla 4.10 Consumo anual de resmas para cada sector.

Sectores. Consumo Resmas Anuales.
Administrativos. 783

Docentes. 1309

Estudiantes. 9934

Total 12026

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4.11 Huella Ecol6gica por consumo de papel segun sector.

Huella Ecoldgica.

Sectores. hag/persona/afio. hag/afo.
Administrativos. 0.00486 0.43
Docente. 0.00462 0.71
Estudiante. 0.00098 5.29
Total 6.52

Fuente: Elaboracién propia

El consumo de papel de los tres sectores demanda de 6.52 hectareas globales al
afio (Tabla 4.11). La contribucion de cada uno de ellos se presenta en la Figura
4.16, en el cual los estudiantes representan un 83 % de la HE, 11 % corresponde

a docentes, y un 6% para administrativos.

Observando la Figura 4.15, docentes y administrativos presentan un valor mayor

de Huella Ecolbgica per cépita en comparacion a los estudiantes.
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Figura 4.15 Huella Ecoldgica per capita referida a consumo de papel.
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Figura 4.16 Porcentajes de contribucion a la HE total de papel de cada sector.

4.2.4 Alimentos.

La Tabla 4.12 muestra la cantidad promedio de consumo de alimento de una
persona promedio por cada sector en una semana. En el Figura 4.17 se observa la
relacion directa que existe entre el consumo de alimento y la Huella Ecoldgica. Los
docentes poseen el mayor valor de consumo de alimento por persona a la
semana, en segundo lugar esta el sector estudiantil y por ultimo el sector

administrativo.
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Tabla 4.12 Consumo de alimento promedio en Kg por persona segun sector.

Sector. Alimento (Kg)/persona/semana.
Administrativos. 1.16
Docentes. 1.57
Estudiantes. 1.50

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4.17 Huella Ecologica per capita del consumo de alimentos de los sectores
de la FIA.

La Figura 4.18 presenta el porcentaje de contribucién a la HE por el consumo de
alimentos de cada uno de los sectores de la FIA. Como es de esperarse el sector
estudiantil es el mayor contribuyente a la Huella Ecoldgica (mayor poblacion),
secundan los docentes que ademas de poseer un mayor consumo alimenticio,
también tienen una mayor cantidad de personal que el sector administrativo. La

Tabla 4.13 resume los resultados.
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Figura 4.18 Porcentaje de contribucién a la HE de alimentos.

Tabla 4.13 Huella Ecoldgica por consumo de alimentos segun sector.

Sector. Huella Ecolégica. Huella Ecoldgica.
[hag/persona/afio] [hag/afio]
Administrativos. 0,0129 1.1971
Docentes. 0,0200 2.9261
Estudiantes. 0,0198 109.0931

Fuente: Elaboracion propia

4.2.5 Agua.

La Huella Ecolégica per capita por consumo de agua es de 0.0099 hag. La HE por
consumo de agua de la facultad y el porcentaje de contribucion se presentan en la
Tabla 4.14.
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Debido a que la HE per capita es la misma para todos, aquel sector que cuenta
con el mayor numero de personas es el que presentara la mayor contribucién a la
HE; Es por eso que son los estudiantes los que representan en mayor porcentaje

la HE de la Facultad por el consumo de agua.

Tabla 4.14 Huella Ecologica per capita por consumo de agua de cada uno de los
sectores de la FIA.

Sector Huella Ecolégica. Porcentaje de
[hag/afio] contribucion (%)

Docentes. 1.45 2.54

Administrativos. 0.92 1.61

Estudiantes. 54.71 95.85

Total. 57.09 100

Fuente: Elaboracién propia
4.2.6 Residuos.

La Huella Ecoldgica per capita para la asimilacion de residuos sélidos de la FIA es
de 1.65X10™ hag. En la Tabla 4.15 se observa que los estudiantes presentan la
mayor contribucién a la huella con un 96 por ciento del valor de la HE. La Tabla

4.15 presenta los valores de HE segun sector en estudio.

Tabla 4.15 Huella Ecoldgica de Residuos.

Sector. Huella Ecoldgica. % de Contribucion.
[hag/afio]

Administrativos. 0.002 2

Docentes. 0.002 2

Estudiantes. 0.091 96

Total. 0.095

Fuente: Elaboracion propia
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4.3 CONTRIBUCION DE CADA CATEGORIA A LA HUELLA
ECOLOGICA.

Se presenta en La Figura 4.19 como cada una de las distintas categorias
estudiadas (alimento, electricidad, transporte, etc.) contribuyen a la HE de una
persona ya sea que pertenezca al sector administrativo, docente o estudiantil.
También se aprecia como las categorias de transporte, agua y alimentos son las

gue mayor aportan a la HE personal.

Se determind que una persona en promedio, necesita de 0.065 hectareas globales
para desarrollar todas sus actividades académicas o administrativas en la FIA.
Segun datos de la organizacion Footprint Network, la HE anual per capita de El
Salvador para el afio 2012 era de 1.99 hectéareas globales (WWF, 2012), la HE per
capita de la FIA representa un 3.25% de este valor.

La HE de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura se calcul6 en 372.38 hag, este
valor supera considerablemente las hectareas ocupadas por la facultad cuyo valor
es de 11.85 hectareas globales. En area bioproductiva, la facultad necesita de
103.19 hectéreas, que representa el 1.43 % del territorio del municipio de San
Salvador, el cual posee una extension territorial de 7,230 hectareas (Alcaldia
Municipal de San Salvador, 2013). Ver ANEXO VIl

Finalmente la Figura 4.20 muestra el porcentaje de contribucién de cada una de
las categorias a la HE total de la FIA. Alimentos, transporte y agua representan un
98 por ciento, mientras que el 2 por ciento restante corresponde a las categorias

de electricidad, papel y residuos.
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evaluada

® Electricidad
= Transporte
= Papel

= Alimentos
= Agua

= Residuos

2%

Figura 4.20 Porcentaje de contribucion a la HE de la FIA.



El consumo de energia eléctrica presenta un bajo aporte a la HE en comparacion
a otra clase de consumos, esto debido a que el 60 por ciento de la matriz
energética nacional corresponde a fuentes de energia renovables. Si toda la
energia producida en el pais provinieran de fuentes térmicas (combustibles
fosiles), se necesitarian 2.09 hectareas globales para generar la energia eléctrica
que la FIA consume en un afio, por lo que la diversificacion, y mas aun, la
produccion de energia a partir de fuentes renovables es una alternativa a la
reduccion de la HE y un paso adelante en la direccion de la sostenibilidad

ambiental.

La Universidad Central Marta Abreu de las Villas (Cuba) posee un consumo anual
de electricidad de 3, 934,230 kWh, con una HE de 1,036.98 hectareas globales. Si
la FIA tuviera este nivel de consumo de energia eléctrica, su HE seria de 50.12
hag. El consumo de energia para la Huella Ecolégica de la Universidad de
Granada (Espafia) representa un 48 por ciento de su HE; estas variaciones en el
consumo de electricidad para cada universidad dependen del tipo de actividades y
condiciones de vida, sin embargo la forma en la que esta constituida nuestra

matriz es un punto clave a que la HE de la FIA se encuentre por debajo del 1%.

La categoria de transporte es la que posee una mayor HE; en la Figura 4.14 se
puede observar que los estudiantes aportan al 95 por ciento al valor de la HE por
el uso de medios de transporte, esto producto de que representan el sector con
mayor poblacion en la FIA, por lo que contribuyen de mayor manera en los
resultados de la HE. También se presenta la problematica de la baja eficiencia en
los motores de los autobuses, el cual es el principal medio de transporte (Figura
4.2). El 75 por ciento de la flota muestra un alto grado de envejecimiento y su
construccion oscila entre los afios 1971 y 1985 (Gonzalez & Umaia, 2013). Aun
asi, el uso de este servicio de transporte favorece la generacién de una menor HE

en comparacion al uso de automaviles, ya que las unidades colectivas tienen una
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mayor capacidad de transporte, distribuyéndose asi, el consumo de combustible
entre una mayor cantidad de personas.

El rendimiento promedio de los autobuses en El Salvador es de 8.74 km/gal, y
unidades con fabricacibn méas reciente poseen un rendimiento hasta de 17.6
km/gal; si se evalla la HE con esta eficiencia, se necesitarian de 105.68 hectareas
globales, lo que representaria una reduccion del 46 por ciento en la HE.

Si se implementan los buses articulados del SITRAMSS, cuya cantidad de
pasajeros variaria entre 105 a 160 (VMT, 2012), con el mismo rendimiento de los
buses actuales, se obtendria una HE de 140.61 hectareas globales, logrando asi,

una reduccion del 28 por ciento de la Huella de Transporte.

Debido a la intensa actividad académica es necesario tomar muy en cuenta la
contribucion del consumo de papel al valor de la HE. La FIA requiere actualmente
de 32.60 ton de papel anual, que en caso de provenir de fibra virgen, es necesario
para su fabricacion 456 arboles (Soto, 2006). Estos pueden proceder de madera
de plantaciones o de bosques naturales de paises como China o Indonesia,
Finlandia, Rusia o Brasil. Es necesario de un area de 6.52 hectareas globales para
satisfacer este consumo, lo que equivale al 55% de las disponibles en la FIA.

La Huella Ecoldgica por el consumo de alimentos representa el segundo mayor
contribuyente a la HE de la FIA. Desde un inicio existia el indicio que el valor de la
huella seria considerable, ya que ademas de ser un bien de consumo diario, la
dieta salvadorefia acostumbra un consumo importante de alimentos de origen
animal. Estos requieren de una gran cantidad de insumos para su produccion; por
ejemplo, la carne de res necesita de 7 kilogramos de granos y 43 litros de agua
para producir un kilogramo de carne, el cerdo requiere de 4 kg de grano y 6 litros
de agua, mientras que el pollo solo 2 kg de granos y 3.5 litros de agua para
producir un kilo de carne (INSIGHTS, s.f.)

87



Ademas de esto, las carnes necesitan de un procesamiento para ser
acondicionadas como producto final, esto significa mas consumo de energia

eléctrica, térmica, ademas del uso de quimicos para su preservacion.

Los resultados también indican que dentro del calculo de la huella de alimentos,
los valores de la HE como resultado del célculo a partir de los factores de
productividad natural, son los que generan la mayor contribucién a esta. Una de
las razones de esto son las caracteristicas de la matriz energética nacional, donde
el 60 por ciento de la energia es producida a partir de fuentes de energia
renovables. A manera de ejemplo, para el caso de la carne de res, se determiné a
partir de los factores de productividad natural que 0.46 hectareas globales son
necesarias para producir 976.74 kilogramos de carne. En cuanto a la intensidad
energética, para procesar esa misma cantidad de carne se necesitan de 130 MJ,
esto se traduce en 0.0045 hag. Estos valores son sumados y asi se determina la
HE por el consumo de carne. El valor de la huella calculado a partir de la
productividad natural es poco mas de cien veces mayor que el valor de la huella

estimada por el consumo energético para su produccion.

La Huella Ecolégica de residuos presenta la mas baja contribucion a la HE de la
FIA en comparacion a los demas consumos evaluados. La razon de esto es
principalmente a la distribucién, compactacion y configuracién de los residuos en
las celdas del relleno sanitario, estas permiten acumular una buena cantidad de

residuos en un area pequefia (Chamorro, 2008).

La Tabla 4.16 presenta un consolidado de los resultados de la HE para cada
sector de la FIA evaluado, segun la categoria en estudio. La informacion de los
estudiantes se desglosa en los diferentes afios de estudio a manera de apreciar la
contribucion de cada afio a la HE. La Tabla 4.17 presenta los resultados del
calculo de la HE per céapita realizados por diferente universidades, incluyendo la

HE de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura.
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Tabla 4.16 Huella Ecologica de estudiantes, docentes y administrativos para cada

categoria de estudio. Unidades en hectareas globales.

Consumo Consumo
Usode Consumo Consumo . HE
Sector. de de Residuos.
. transporte. de papel. _,. de agua. total.
energia. alimentos.
Primer afio 0.38 95.42 1.79 39.16 21.73 0.03 188.26
Segundo afio  0.18 26.72 1.7 28.25 12.32 0.01 65.13
Tercer afo 0.10 20.06 0.95 15.28 7.76 0.01 42.25
Cuarto afio 0.10 11.01 0.52 10.66 6.45 0.01 28.53
Quinto afio 0.09 37.65 0.35 15.73 6.43 0.01 58.80
Docente 0.02 3.96 0.71 2.92 1.45 0.01 9.58
Administrativos 0.02 6.79 0.43 1.2 0.92 0.01 2.56
TOTAL 3724

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.17 Huella Ecoldgica en distintas universidades incluyendo la FIA

Nombre Localizacion Ao Estudiantes H,E P er
capita
Universidad de Mélaga Malaga (Espafia) 2011 40229 0.2
Universidad de Granada Granada (Espafia) 2010 56343 0.08
Universidad de Marta Abreu Santa Clara (Cuba) 2010 --- 0.21
Ohio State Universidad Ohio (EEUU) 2007 51818 2.24
Universidad de San Francisco de Ecuador (Quito) 2004 3988 0.21
Quito
Collorado College Colorado (EEUU) 2001 --- 2.24
Universidad of Newcastle Newcas_tle 1999 800 0.19
(Australia)
Universidad of Redlans California (EEUU) 1998 --- 0.85
Universidad de EL Salvador El Salvador 2013 5493 0.065

(FIA)

Fuente: Elaboracion propia
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5. CONCLUSIONES

Se identificé que los consumos que poseen una mayor Huella Ecologica y por
ende generan un mayor impacto al medio ambiente, son los relacionados al

consumo de alimentos, agua y combustibles, respectivamente.

Se debe destacar que de manera general, la HE constituye una herramienta de
decision con vistas a lograr la sostenibilidad de la FIA, ya que permite identificar
aquellas actividades de mayor impacto ambiental, facilitando asi la focalizacion de

politicas con vistas al mejoramiento de la sostenibilidad.

La Huella Ecolégica de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura para el afio 2013
fue de 372.4 hag/aio. Esto representa 31 veces su contrahuella, lo que significa
qgue los niveles de consumo de la FIA son insostenibles. Esta area representa el
1.43% del area superficial del municipio de San Salvador, que posee un area de
7,230 hectéareas.

Una matriz energética diversificada y con una mayor participacion de fuentes de
energia renovables contribuye a una reduccién de la HE, y en consecuencia es un

paso adelante hacia la sustentabilidad.

De todos los alimentos estudiados, la carne de res es la que genera un mayor
impacto en el medio ambiente, ya que cuenta con la productividad natural mas
baja. Esto significa que es el recurso que demanda la mayor cantidad de area
bioproductiva en la producciéon de un kilogramo de producto carnico.

La huella por consumo de agua representa la tercera mayor contribucion a la

Huella Ecoldgica total de la FIA, con una demanda de 57.09 hag. Una alternativa

para su disminucion seria la implementacion de sistemas de captacion y
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almacenamiento del agua lluvia en depdésitos especiales, misma que podria usarse
posteriormente para actividades de riego, reduciendo asi el consumo de agua
tratada por ANDA. Bajo las condiciones actuales esta medida deberia ir
acompafada de un control en el consumo de agua para contabilizar el ahorro

economico real por la implementacién de dicha medida.

Un punto potencial para el aumento del valor de la contrahuella es la creacion de
actividades de reciclaje de papel, teniendo en cuenta el consumo total de resmas
de papel bond, y, asumiendo que el 100% se reciclara, se obtendria un valor de
contra huella de 4.56 hag, lo cual generaria una disminuciéon del valor de la HE

por el consumo de papel de 6.52 a 1.96 hectareas globales.

La HE nos ayuda a entender la relacion existente entre el nivel de demanda del
capital natural y la disponibilidad de este. Si se dispusiera Unicamente del area
geografica de la FIA para el sustento de los habitos de consumo de una persona
promedio por un tiempo indefinido, Gnicamente se podrian sostener las actividades

de 182 personas.

Dado que los estudiantes representan mas del 90% de la poblacion total de la FIA,
es importante orientar esfuerzos hacia este sector, enfocados en generar
conciencia en las repercusiones de nuestras actividades diarias en el medio

ambiente. La HE es una herramienta que puede contribuir en este aspecto.
La metodologia del calculo de la HE desarrollada en este trabajo, es factible como

herramienta de medicion de la sostenibilidad ambiental en cualquier otra facultad,

asi como también en la universidad.
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RECOMENDACIONES

El impacto o beneficio de este tipo de trabajos, depende en gran medida en el

acceso a la informacion confiable y oportuna.

Este tipo de estudios, dada la importancia, deberia de extenderse a todas las
instituciones del sector publico e instituciones del sector privado sensible a este

tipo de tematicas, y preocupadas por la problemética ambiental a nivel mundial

Incluir en la formacion de los estudiantes de las carreras de ingenieria, e incluso

en todas las carreras a nivel de universidad.

Que los resultados de esta investigacion sirvan para que la institucion adopte
medidas que reduzcan el impacto ambiental de las diferentes actividades que
realiza la poblacion universitaria: Manejo de desechos, consumo energético,

conservacion de zonas verdes del campus, nuevas edificaciones, etc.

Proponer reformas a la normativa universitaria que permitan un uso amigable y
responsable de los recursos naturales, manejo de desechos, consumo energético
de la Ciudad Universitaria; asi como del comportamiento de las personas que la

conforman.
Realizar camparfias de concientizacion en la facultad que tengan que ver con esta

tematica, y que favorezcan cambios de actitudes y acciones mas responsables

con el medio ambiente y los recursos materiales y energéticos.
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ANEXOS



ENCUESTA. TRABAJO DE GRADUACION

ANEXO |l. ENCUESTA DEL SECTOR ESTUDIANTIL.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA E INGENIERIA DE ALIMENTOS

El objetivo de esta encuesta es determinar sus habitos de consumo dentro de la
Facultad de Ingenieria y Arquitectura y determinar la contribucién de cada sector
al grado de sostenibilidad ambiental de la misma.

Informacioén del estudiante encuestado:

Carrera:

Afo de estudio: Género: Edad:

SECCION I. ALIMENTOS.

Esta seccion tiene la finalidad de determinar Unicamente el consumo de alimentos

dentro del alma mater.
1. ¢Con que frecuencia desayunas en la UES a la semana?
De estos desayunos semanales, ¢ cuantos incluyen los siguientes alimentos?

Platanos Huevos Frijoles

Pan Leche Queso
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Crema Frutas Jugo Naranja
Tortilla Pupusas Chocolate

2. Siconsumes frutas ¢ Cuéles contiene tu desayuno regularmente?

¢, Cuantas tazas de café consumes al dia?
¢,Cuantas cucharaditas de azlicar consumes con tu café?

¢ Cuéntos panes/tortillas consumes con tu desayuno?

2

¢, Con que frecuencia almuerzas en la UES a la semana?

7. De estos almuerzos semanales, ¢Cuantos incluyen los siguientes
alimentos?
Pollo _ Carne (Res) Carne (Cerdo)
Arroz Ensalada Pescado

Papas

8. ¢Qué vegetales acostumbra llevar tu ensalada?

9. ¢Cuantas tortillas consumes por almuerzo?

10.¢Cuantas veces a la semana sueles consumir antojitos o meriendas?

11.De estos antojitos o meriendas, ¢ Cuantos consumes a la semana?

Empanadas __ Canoas - Poleada

Yuca Frita Pastelitos Arroz en Leche_
Papas _ Enchiladas Pupusas

Tamales _ Otro (especificar)
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ENCUESTA. TRABAJO DE GRADUACION

SECCION II. CONSUMO DE PAPEL.

Esta seccidn tiene la finalidad de determinar Unicamente el consumo de papel

utilizado en las diferentes actividades académicas.

Estudiantes.

12.¢;Compras resmas de papel bond en tu casa?
Si No Si tu respuesta es No, pasar a la pregunta 14.
13.En un Ciclo ¢ Cuantas resmas de papel utilizas?
Trabajos Individuales Trabajos Grupales
14.¢Cuantas hojas de papel bond en promedio dirias que consumes a la

semana en la facultad?

0- |10- |20- |[30- |40- |50- |Oftra
10 |20 30 40 50 60 (Especificar)

Fotocopias.

Impresiones

Individuales.

Impresiones Grupales.

15. ¢ Cuantos cuadernos gastas en un Ciclo?

Tipo de Cuaderno |1 2 3 4 5 6 Otra (Especificar)

N°1

N°2

N°3

Otros
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ENCUESTA. TRABAJO DE GRADUACION

SECCION Ill. TRANSPORTE

Esta seccion tiene la finalidad de determinar Unicamente el consumo de

combustible asociado al traslado de tu vivienda hasta la Universidad.

16. ¢ Normalmente en que te transportas para llegar a la Universidad?

Automovil Transporte publico Motocicleta A pie

Automovil o Motocicleta.

17.¢Con gue frecuencia semanal utilizas tu vehiculo para desplazarte desde tu

vivienda a la Universidad?

18.¢Cuantas personas viajan contigo cuando te movilizas hacia la
Universidad?

19. ¢ Qué combustible utiliza tu vehiculo? Diésel

Gasolina

Otro (Especificar)

20. ¢ Cuanto dinero gastas en combustible a la semana?
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ENCUESTA. TRABAJO DE GRADUACION

Transporte publico.

21.¢Con que frecuencia semanal utilizas el transporte publico para desplazarte

desde tu vivienda a la Universidad? ¢En promedio cuanto

tiempo te toma en llegar hasta la Universidad?

22. (Contestar si resides en San Salvador para asistir a la Universidad)¢,Desde
qgué parte de la zona central te transportas para asistir a la Universidad?

Zona: Municipio

23.(Contestar si resides fuera de San Salvador para asistir a la Universidad).
¢Desde qué municipio y departamento te transportas para asistir a la

Universidad? Municipio Departamento

24.¢Cuantos km aproximadamente recorres en autobUs para transportarte

desde tu vivienda a la Universidad?
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ENCUESTA. TRABAJO DE GRADUACION

ANEXO Il.  ENCUESTA DEL SECTOR DOCENTE.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA E INGENIERIA DE ALIMENTOS

El objetivo de esta encuesta es determinar sus habitos de consumo dentro de la
Facultad de Ingenieria y Arquitectura y determinar la contribucién de cada sector
al grado de sostenibilidad ambiental de la misma.

Informacién del docente encuestado:

Escuela: Género:
Edad:

SECCION I. ALIMENTOS.

Esta seccion tiene la finalidad de determinar Unicamente el consumo de alimentos

en la Universidad.

A. DESAYUNO

1. ¢Cuantas veces a la semana consumes de estos alimentos en tu

desayuno?
Platanos Huevos Frijoles
Pan Leche Queso
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ENCUESTA. TRABAJO DE GRADUACION

Crema Frutas Jugo Naranja

Tortillas Pupusas Chocolate

2. Siconsumes frutas ¢ Cuéles contiene tu desayuno regularmente?

¢, Cuantas tazas de café consumes al dia?

¢,Cuantas cucharaditas de azicar consumes con tu café?

¢ Cuéntos panesftortillas consumes con tu desayuno?

S

¢, Con que frecuencia almuerzas en la UES a la semana?

7. De estos almuerzos semanales, ¢Cuantos incluyen los siguientes
alimentos?
Pollo _ Carne (Res) Carne (Cerdo)
Arroz Ensalada Pescado

Papas

8. ¢Qué vegetales acostumbra llevar tu ensalada?

¢, Cuantas tortillas consumes por almuerzo?

9. ¢Cuantas veces a la semana sueles consumir antojitos o meriendas?
10.De estos antojitos o meriendas, ¢ Cuantos consumes a la semana?
Empanadas Canoas Poleada

Yuca Frita Pastelitos Arroz en Leche
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ENCUESTA. TRABAJO DE GRADUACION

Papas Enchiladas Pupusas

Tamales Otro (especificar)

SECCION II. CONSUMO DE PAPEL.

Esta seccion tiene la finalidad de determinar Unicamente el consumo de papel
utilizado en las diferentes actividades académicas.
En este apartado se debe incluir todo el papel consumido no proporcionado por la

facultad.

11.;Acostumbras Comprar resmas de papel bond para labores

académicas? Si No

12.En un Ciclo ¢Cuantas resmas de papel utilizas para fines académicos?
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ENCUESTA. TRABAJO DE GRADUACION

SECCION Ill. TRANSPORTE

Esta seccion tiene la finalidad de determinar Unicamente el consumo de

combustible asociado al traslado de tu vivienda hasta la Universidad.

13. ¢Normalmente en que te transportas para llegar a la Universidad?

Automovil Transporte publico Motocicleta A pie
Automovil o Motocicleta.
14.;Cuéantas veces a la semana utilizas tu vehiculo para desplazarte desde

tu vivienda a la Universidad? (Viaje de ida y vuelta cuenta por
2)

15.¢,Cuéntas personas viajan contigo cuando te movilizas hacia la

Universidad?

16.¢Cuantas personas viajan contigo cuando te movilizas desde la

Universidad hacia tu hogar?

17.¢Qué combustible utiliza tu vehiculo? Diesel Gasolina

Otro (Especificar)

18. ¢ Cuanto dinero gastas en combustible a la semana?
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ENCUESTA. TRABAJO DE GRADUACION

Transporte publico.

19.¢,Cuantas veces a la semana utilizas el transporte publico para
desplazarte desde tu vivienda a la Universidad (Viaje de ida y vuelta

vale por 2)?

20.¢En promedio cuanto tiempo te toma en llegar hasta la Universidad?

21. (Contestar si resides en San Salvador para asistr a la
Universidad)¢,Desde qué parte de la zona central te transportas para
asistir a la Universidad?

Zona:

Municipio

22.(Contestar si resides fuera de San Salvador para asistir a la
Universidad). ¢Desde qué municipio y departamento te transportas para
asistir a la Universidad?

Municipio

Departamento

23. ¢ Cuantos km aproximadamente recorres en autobus para transportarte

desde tu vivienda a la Universidad?
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ENCUESTA. TRABAJO DE GRADUACION

ANEXO Ill. ENCUESTA DEL SECTOR ADMINISTRATIVO.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA E INGENIERIA DE ALIMENTOS

El objetivo de esta encuesta es determinar sus habitos de consumo dentro de la
Facultad de Ingenieria y Arquitectura y determinar la contribucién de cada sector
al grado de sostenibilidad ambiental de la misma.

Informacién del Administrativo encuestado:

Género: Edad:

SECCION I. ALIMENTOS.

Esta seccion tiene la finalidad de determinar Unicamente el consumo de alimentos

en la Universidad.

A. DESAYUNO

1 ¢Cuantas veces a la semana consumes de estos alimentos en tu

desayuno?
Platanos _ Huevos _ Frijoles
Pan _ Leche Queso -
Crema _ Jugo Naranja__ Tortilla
Pupusas _ Chocolate
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ENCUESTA. TRABAJO DE GRADUACION

2. Siconsumes frutas ¢ Cuales contiene tu desayuno regularmente?

¢,Cuantas tazas de café consumes al dia?
¢,Cuantas cucharaditas de azucar consumes con tu café?
¢ Cuantos panes consumes con tu desayuno?

¢, Cuantas tortillas consumes con tu desayuno?

N o g MW

¢ Cuantas pupusas acostumbras comer por desayuno?

w

ALMUERZO
8. ¢Cuantas veces a la semana consumes de estos alimentos en tu
almuerzo?
Pollo _ Carne (Res) Carne (Cerdo)
Arroz _ Ensalada Pescado

Papas

9. ¢Qué vegetales acostumbra llevar tu ensalada?

10. ¢, Cuéntas tortillas consumes por almuerzo?

C. MERIENDA

11.De estos antojitos o meriendas, ¢ Cuantos consumes a la semana?
Empanadas Canoas . Poleada
Yuca Frita Pastelitos Arroz en Leche
Papas _ Enchiladas Pupusas
Tamales _ Otro (especificar)
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ENCUESTA. TRABAJO DE GRADUACION

SECCION II. TRANSPORTE

Esta seccion tiene la finalidad de determinar Unicamente el consumo de

combustible asociado al traslado de tu vivienda hasta la Universidad.

12. ¢;Normalmente en que te transportas para llegar a la Universidad?

Automovil Transporte publico Motocicleta A pie
Automovil o Motocicleta.
13.¢Cuéantas veces a la semana utilizas tu vehiculo para desplazarte desde tu

vivienda a la Universidad? (Viaje de ida y vuelta cuenta por
2)

14.;Cuantas personas viajan contigo cuando te movilizas hacia la

Universidad?

15. ¢ Cuantas personas viajan contigo cuando te movilizas desde la Universidad

hacia tu hogar?

16. ¢ Qué combustible utiliza tu vehiculo? Diésel Gasolina

Otro (Especificar)

17.¢Cuéanto dinero gastas en combustible a la semana?
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ENCUESTA. TRABAJO DE GRADUACION

Transporte publico.

18.¢Cuantas veces a la semana utilizas el transporte publico para desplazarte
desde tu vivienda a la Universidad? (Viaje de ida y vuelta vale por
2)

19.¢En promedio cuanto tiempo te toma en llegar hasta la Universidad?

20. (Contestar si resides en San Salvador para asistir a la Universidad)¢ Desde
qué parte de la zona central te transportas para asistir a la Universidad?
Zona:

Municipio

21.(Contestar si resides fuera de San Salvador para asistir a la Universidad).
¢Desde qué municipio y departamento te transportas para asistir a la
Universidad?

Municipio

Departamento

22.¢Cuantos km aproximadamente recorres en autobls para transportarte

desde tu vivienda a la Universidad?
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ANEXO IV. ESTRUCTURA DE LA HOJA DE CALCULO.

Todo el método de calculo descrito en el trabajo se realizé mediante la siguiente

hoja de Excel.

Las columnas se dividen en 6 grupos, correspondiendo el primero a la descripcion
de las diferentes categorias de los flujos de entrada y salida de la FIA. Estos se
han agrupado por su similitud, resultando cuatro grandes bloques: consumo
energético (distribuido en dos subgrupos), consumo de papel, consumo de agua,
consumo de alimentos (distribuido en dos subgrupos) y residuos (distribuido en

tres subgrupos).

Flujos de <:|
Entrada.
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Flujo de
salida. <

El segundo grupo de columnas muestra el inventario de los consumos anuales de
la FIA expresados en unidades especificas, (primera columna) cantidades,
segunda columna) unidades en Kwh, galones, resmas, m?® kilogramos vy

toneladas.

El tercer grupo muestra la conversion de unidades del segundo grupo, (tercera
columna) en toneladas, (cuarta columna) a m® y (quinta columna) el gasto

energético en GWh.
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|
of .
| ED Cambio de
| Unidades.

El cuarto grupo muestra la productividad, con dos columnas, la productividad

natural en toneladas por hectarea o en metros cubicos por hectarea y la

productividad energética, en gigajulios por hectéarea.

E> Productividades.

El cuarto grupo consta de 7 columnas, donde 6 muestran el area productiva (en
hectareas) por tipo de suelo: “bosques para CO,”, “tierra cultivable”, “pastos”,

“bosques”, “terreno construido” y “mar”. La columna 7 muestra el area productiva

total.
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Factores Conversion l AREA PRODUCTIVA A CONDICIONES LOCALES AREA
Productiv. Pruduf:t_ru. Bosques Tu_rrra Pastos et Terren_u Mar TOTAL
natural energet para CO2 | cultivable construido [ha]
[tihalano] o [m3/hatano] |[GJihalano [ha] [ha] [ha] [ha] [ha] [ha]
48 2! 0 0 0 0.00
53.1 0 0.00
16.25 483 0 0 0 0.00
1872 48 21 0 0 0 0.00

U

Area Productiva.

El quinto grupo consta de 6 columnas, convierte las superficies de hectéreas al

multiplicar por un factor deequivalencia en hectareas globales, con el fin de

unificar los diferentes tipos de ecosistema del grupo cuatro.

AREA Huella por tipo de ecosistema, en hectareas globales
TOTAL Bosques Tn_:rra Pastos Tror Terrerfu
[ha] para CO2 | cultivable construido
[hag] [hag] [hag] [hag] [hag]

Mar

[hag]

=2
=1

=

=
(=1

(=]

=
=]

=

e e e e 4

Hectareas
Globales.
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El sexto y ultimo grupo muestra la Huella Ecolégica total o terreno "consumido” y
la huella per capita.

Huella por tipo de ecosistema, en hectareas globales HUELLA HUELLA
Bosques T|:|_rrr:IE pastos ST Tertrer;:n Mar TOTAL PER CAPITA
para CO2 | cultival constru |

[hag] | hag/persona]
[hag] [hag] [hag] [hag] [hag] [hag]

I:> Huella Ecolb6gica
Per Capita.

0 0 0 0.004 0.00
0 0.000 0.000
0 0 0 0.008 0.00
0 0 0 0.004 0.00

O

Huella Ecolégica.
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ANEXO V. FACTORESUTILIZADOS.

FACTORES ENERGIA.

Productividad Unidades. Referencia.
energética.
ENERGIA
HIDROELECTRICA.
Guajoyo. 2.4411 GWh/km%afio  (CEL, 2012)
Cerrén Grande. 3.6148 GWh/km?#afio (CEL, 2012)
5 de Noviembre. 28.5875 GWh/km?#afio (CEL, 2012)
15 de Septiembre. 17.0479 GWh/km?#afio (CEL, 2012)
ENERGIA
GEOTERMICA. 11.1111 GWh/ha/afio (MIT, 2015)
COMBUSTIBLE.
(Coto-Millan,
Domenech, &
Gasolina 53.1 Gj/ha/afio Mantecoén, 2008)
(Coto-Millan,
Domenech, &
Diésel 49.8 Gj/ha/afio Mantecoén, 2008)

Fuente: Elaboracion propia

FACTOR DE ABSORCION DE CO,

Valor Unidades

Referencia

Absorcion de

CO.. 3.6666 tCO2/ha/afio 2008)

(Coto-Millan, Domenech, & Mantecoén,

Fuente: Elaboracion propia
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FACTORES COMBUSTIBLE.

PODER CALORIFICO.

Combustible. Densidad Unidades Superior Inferior Unidades Referencia.
Diésel 845 kg/m3 0.04564 0.0427 Gjlkg (Urpi, 2008)
Gasolina 737.5 kg/m3 0.04355  Gj/kg (Urpi, 2008)

Fuente: Elaboracién propia

FACTORES RESIDUOS.

Valor Unidades Referencia
Rendimiento de equipo
Buldocer. 1.8 Litros/ton (Rivera & Chavarria, 2005)
Rendimiento de
Retroexcavadora. 10.36 Litros/ton (Rivera & Chavarria, 2005)

Espacio requerido por

tonelada de residuos. 0.0000025 Hal/ton

Produccion de plastico. 64 KWh/ton
Produccion de plastico. 3.846 Kg/ton
Produccion de carton. 0.424 Litros/ton

(FUNIDES, 2008)

(Gachet Otafiez, 2002)

(Garrain, Vidal, Franco, & Martinéz, 2008)
(Naranjo, 2011)

Fuente: Elaboracion propia

FACTORES PAPEL

Valor Unidades Referencia
Productividad natural del Papel (Guerrero & Guifiirgo,
_ 16.25 ton/ha
virgen. 2008)

Intensidad energética papel virgen.

Intensidad energética papel

0.004861 GWh/ton

reciclado.

0.00972 GWh/ton

(Doménech, 2006)

(Doménech, 2006)

Fuente: Elaboracion propia
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FACTORES ALIMENTOS (PRODUCTIVIDAD NATURAL).

Alimento Productividad natural Referencia
(kg/ha)
Platanos 31628.57 (MAG, s.f.)
Frijoles 2028.57 (MAG, s.f.)
Pan 5100 (MAG, s.f.)
Naranja 60671.43 (MAG, s.f.)
Guineo 28100 (MAG, s.f.)
Tortilla 7171.43 (MAG, s.f.)
Azlcar 9757.14 (MAG, s.f.)
Arroz 14071.43 (MAG, s.f.)
Papa 65128.57 (MAG, s.f.)
Tomate 89257.14 (MAG, s.f.)
Cebolla 66785.73 (MAG, s.f.)
Pollo 196975.6458 (MAG, s.f.)
Res 976.74 (Grupo Xaxeni, s.f.), (MAG, s.f.)
Huevos 15,000,000 (MAG, s.f.)
Platanos 31628.57 (MAG, s.f.)

FACTORES ALIMENTOS (INTENSIDAD ENERGETICA)

Fuente: Elaboracién propia

INTENSIDAD
ALIMENTO ENERGETICA REFERENCIA
(MJ/IKG)
Pollo 3.096 (Van Alfen, 2014)
Res 1.39 (Van Alfen, 2014)
Cerdo 2.097 (Van Alfen, 2014)

Fuente: Elaboracion propia
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FACTORES AGUA.

Recurso Productividad Referencia
Agua 18.72 m*/ha (SNET, 2014)
Agua 0.5974 m®*kWh Oficina de Informacion y Respuesta (ANDA)

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO VI. EJEMPLOS DE CALCULO.

FORMULAS GENERALES

Consumo

Area Bioproductiva = (

HE = (Area Bioproductiva ) * Fe

Fe: Factor de equivalencia (Extraidos de la Tabla 2.1)

Productividad natural o intensidad energética)

Todos los factores de productividad natural o intensidad energética se

encuentran en el ANEXO V.
¢+ HE por consumo de Energia.
e Hidroeléctrica.

v Contribucion de la matriz energética: 30.7%

v Factor de equivalencia de Terreno construido: 2.51

o Biosroduct ( 66,605.79 Kwh ) 0307
= * U.
rea BLoproquctiva = { \12 9228E6 kwh/ha

Area Productiva = 0.0001

HE = 0.0004
e Térmica.
o ) 1200 GJ
v' Eficiencia del 30 %; ——.
1 Gwh

v Contribucion de la matriz energética: 40.5%

v Factor de equivalencia de Absorcion de bosques: 1.26
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Area Bioproductiva

ha
LGwh  12006G]  Gag (400
1000000 kwh 1Gwh 48.2G]

= 66,605.79Kwh *
Area Bioproductiva = 0.67 ha
HE = 0.85 hag
Geotérmica.
v' Contribucién de la matriz energética: 24.8%
v Factor de equivalencia de Terreno construido: 2.51

66,605.79 Kwh
11.1111 kwh/ha

Area Bioproductiva = ( > * (0.248

Area Bioproductiva = 0.0015 ha
HE = 0.0037 ha g

Transporte.
v Factor de equivalencia de Absorcion de bosques: 1.26

Area Bioproductiva

0.003785m3 845kg
*
Galones m3

= 2013 Galones Diesel * * 0.0427Gj/kg

Area Productiva = 5.52 ha
HE = 6.96hag

+ HE por consumo Papel.

e Componente natural del consumo de papel virgen

v Factor de equivalencia de bosques: 1.26
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v Productividad natural del Papel virgen = 16.25 t}i’—:

v Consumo por estudiantes 26.93 toneladas de papel virgen.

. . . Consumo (ton)
Area Bioproductiva =

Indicede productividad natural (%)

HE = Area Productiva * 1.26
HE = 2.09 hag

e Componente energética del consumo de papel virgen y

reciclado.

v Factor de equivalencia absorcion de CO2: 1.26

ton
GWh

v Intensidad energética produccién de papel virgen: 0.00972

ton

v Intensidad energética produccion de papel reciclado:0.004861 WL

. ] ] Consumo (ton)
Area Bioproductiva =

(I de productividad )

Intensidad energética (0— )
GWh

HE = Area Bioproductiva * 1.26

Nota: después de multiplicar el consumo de papel en toneladas se
multiplica por su intensidad energética obteniendo un resultado en KWh vy
proseguira a seguir la metodologia descrita por el consumo de energia.

% He por absorcion de residuos.

% Area para distribucién de residuos sélidos organicos en

Relleno sanitario.
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Densidad de compactacion: 1”—’;
m

Altura de celda: 40 m.

Factor de equivalencia por terreno construido: 2.51

AN NEE NN

Cantidad de residuos sélidos organicos tratados: 33.67

ton.

Volumen = area * altura

; altura
Areqa = ——
volumen

Area por absorciéon de residuos

( (residuos tratados)

.0001
(densidad de compactacion) * altura) *0.000

HE = Area por absorcion de residuos solidos organicos * 1.26

HE = 8.4175X107 hag.

HE por gasto de combustible para distribucion de residuos

sélidos organicos en Relleno Sanitario.

v' Gasto de combustible para movilizacion y

compactacion:

Equipo Buldécer: 1.8 ——

litro de diésel

tn

Retroexcavadora:10.36

litro de diésel

HE por absorcion de residuos de plastico.
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v Intensidad energética para la extraccion, procesamiento y

tn de de residuos de plastico

manipulacion: 3.85 :
kg Gasoil

v" Poder calorifico Diesel: 0.0427%

Area Bioproductiva

Consumo (ton
= (ton) (PC)(I.Productividad )

. o) ton
Intensidad energetlca( , )
Kg Gasoil

HE = Area por absorcién de residuos solidos organicos * 1.26

Nota: Se seguird la metodologia para el célculo de la HE descrita por el

consumo de energia térmica.
e HE por absorcion de residuos de carton.

v Intensidad energética para la extraccion, procesamiento y

tn de cartén

manipulacion: 2357.14

diésel m3

v Densidad del diésel: 845%

v" Podes calorifico diesel: 0.04564%

Area Bioproductiva

Consumo (ton) . o
= ” (p de diésel)( PC)(I.productividad)

Intensidad energética (—Z )
m

HE = Area por absorcién de residuos de cartén * 1.26
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Nota: Se seguird la metodologia para el célculo de la HE descrita por el

consumo de energia.

¢+ HE por consumo de Alimentos

e Arroz.

Consumo
) x Fe

HE = (Productividad

v' Consumo = 23,177.05 kg/afio
v Productividad = 14,071.43 kg/ha/afio

v Factor de equivalencia de Cultivos = 2.51

Sustituyendo

23,177.05 kg /aio
E= " % 2.51
14,071.43;2

afo

HE = (1.65 ha) = 2.51

Las 1.647 hectareas calculadas representan el area bioproductiva necesaria para
producir el consumo de arroz de la FIA en un afio. Multiplicando por el factor de
equivalencia (2.51) transformamos las hectareas calculadas en las unidades de la

Huella Ecolégica (hag)

HE = 4.16 hag
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% HE por consumo de Agua

HE ( Consumo )
= *
Productividad Natural ¢

v' Consumo = 851.61 m%afio
v Productividad = 18.72 m®ha/afio

v Factor de equivalencia de Bosques = 1.26

Sustituyendo

851.61 m3/afio
E = *1.26

m3
18.72H

afo

HE = 57.32 hag
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ANEXO VIl. PROCESO DE CARACTERIZACION DE RESIDUOS.

Se presenta imagenes tomadas en el proceso de caracterizacion y cuantificaciéon

de los residuos, en los contenedores de la FIA.
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ANEXO VIlIl. AREA BIOPRODUCTIVA DEMANDADA POR LA
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITACTURA.

o 15t e i T 1 [ b y .
¥ WUniversidadide El:Salvadoria 1 4
7 ry ! .

-------- : HE de la FIA
-------- : Area geogréafica del Campus Universitario

Area geogréfica de la FIA
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ANEXO IX.

COSTO MENSUAL DEL CONSUMO DE

POTABLE DE LA UES

AGUA

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
UNIDAD FINANCIERA INSTITUCIONAL
SUBSISTEMA DE CONTABILIDAD

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
UNIDAD FINAMCIERA INSTITUCIONAL
SUBISTEMA DE CONTABILIDAD

COSTO MENSUAL DEL CONSUMO DE AGUA POTABLE DE LA UES
DURANTE EL PERIODO DE ABRIL A SEPTIEMERE 2013,

COSTO POR CADA SEDE
Meses del
afio 2013 Campus Central | campo Experiemtal Facultad Facultad Facultad Total mensual y
(Oficinas Centrales de Agronomia Multidisciplinaria | Multidiscplinaria Multidisciplinaria acmulado del
y Facultades) Ccomalapa (EMASALT) de Oriente de Occidente Paracentral periodo

Abril 5 1,220.16 | & 10654 | S 12157 | 5 2,325.14 |§ B97 18| 5% 897.18
Mayo 5 1,22015 | & 10654 | 5 12157 | 5 2,325.14 5| 260495 B69.49
Junig 5 1,220.16 | & 10654 | & 12181 |5 2,325.14 (§ 609.91| 5 609.91
Julio 5 1,220.16 | 5 10654 | S 12232 | 5 2,325.14 |5 43164| 5 441 64
Agosto 5 1,220.16 | & 10654 | & 12181 |5 2,325.14 (5 773235 773.23
Septiembre |5 122016 | S 106.54 | 5 121815 2,325.14 |5 41385| 5% 413,65
TOTAL 5 732096 | 5 639.24 |5 730.89 | 5 13,950.84 |5 4,005.10 | 5 4,005.10

ELABOROD

Licda. Marissa Isabel Bonilla
Técnico Contable

AUTORIZO

Fuente: Facturas y documentacion de pago que resguarda el Subsistema de Contabilidad.

REVISO

Mota: Del Campus Central el costo se presenta como una difa consolidada, ya que el consumo de agua potable no se puede desagregar
por facultades pues los medidores del agua estan el lugares estratégicos de la red de tuberias de agua que abarca varias Unidades y
facultades y no podemos medir cuanta agua gasta cada facuitad. Es una facturacion general, en el campo experimental de agronomia &l
agua potable es servida por |z administradora EMASALT

Lic. Roosevelt Giovanni Bolafios Garda
Coordinador del Subsistema de Contabilidad UES

Lic. Manuzl Antonic Mejia
Jefe de |a Unidad Financiera Institucional UES
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ANEXO X. CONSUMO DE PAPEL DEL SECTOR DOCENTE

ADMINISTRATIVO DE LA FIA (2013)

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ADMINISTRACION FINANCIERA

“Hacia Ia iberlad por la cultura®

Ciudad Universitaria, 13 de Octubre 2014.

Ingeniera

Tania Torres Rivera

Directora de |a Escuela de Ingenieria Quimica e ingenieria de Alimentos
Universidad de El Salvador

Con relacién a solicitud de informacién para el trabajo de graduacién CALCULO DE LA HUELLA
ECOLOGICA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA,UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR me
permito remitirle la informacién siguiente:

TOTAL DE EMPLEADOS DEL SECTOR ADMINISTRATIVO 93

DOCENTES A TIEMPO COMPLETO ARQUITECTURA 18
DOCENTES A TIEMPO COMPLETO CIAN <

DOCENTES A TIEMPO COMPLETO CIVIL 24

DOCENTES A TIEMPO COMPLETO ELECTRICA 12

DOCENTES A TIEMPO COMPLETO INDUSTRIAL 19
DOCENTESA TIEMPO COMPLETO MECANICA 8
DOCENTES A TIEMPO COMPLETO QUIMICA 11
DOCENTES A TIEMPO COMPLETO SISTEMAS 17
DOCENTES A TIEMPO COMPLETO UCB 33
CANTIDAD DE PAPEL USADO (RESMAS) 2013

Con relacién a consumo de energia eléctrica y de agua potable esta pendiente la respuesta de
oficina central y lo del nimero de estudiantes es en la Administracion Académica de la Facultad.

De Usted atentamente

"HACIA LA LIBERTAD POR LA CULTURA"

ROMINISTRADOR GENERAL FIA

Cc archivo

Final Av. “Martires Estudiantes del 30 de julio”, Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador, C.A.
Apartado Postai No. 740 Teléfono: (503) 2235-3035, Telefax: (503) 2225-1500 Ext.: 5138
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ANEXO XI. CONSUMO ELECTRICO EN LA POTABILIZACION DEL

AGUA DE LA ZONA METROPOLITANA EN EL 2013

EL SALADOR
e ——
IP-069-05-2014

En las instalaciones de la Unidad de Acceso a la Informacion Pablica de LA
ADMINISTRACIGN NACIONAL DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS (ANDA): En la ciudad

de San Salvador, a las nueve horas con cincuenta minutos del dia nueve de julio del afio dos

mil catorce.
La suscrita Oficial de Informacién CONSIDERANDO QUE:

)] El dia siete de julio del presente afio, se recibid en la Unidad de Acceso a la
Informacion Piblica de ANDA (en adelante UAIP ANDA], solicitud de informacidn
por parte del Joven RAMON ERNESTO PORTILLO, quien se identificé por medio
de su documento de identificacidn namero: 03690165-8, requiriendo la siguiente

infermacion:

“Cantidad de agua potabilizadora gn la Regidn Metropolitana y consumo de

energia eléctrica para la potabilizacion de esta para el afio 2013."

ll} El articulo 70 de la Ley de Acceso a la Informacidn Publica (en adelante LAIP),
establece que el o la Oficial de Informacion transmitird la solicitud a la unidad
administrativa que tenga o pueda poseer la informacion, con el objeto de gue ésta la
Incalice, verifique su clasificacidn y, en su caso, le comunigue la manera en gue se

encuentra disponible,

En virtud de lo @nterior, se remitié la solicitud de informacidn nimero 069-05-2014
mediante corréo electrdnico de fecha ocho © de julio del presente afio, a la
Direccion Técnica de la Administracidn Nacional de Acueductos y Alcantarillados (en

adelante ANDA), el cual pudiese poseer la informacién solicitada por el ciudadano.

Quien atendiendo el contenide remitié respuesta mediante correo electrdnico,

@

ADA

UNIDAD DE ACCESD A LA INFORMACION PUBLICA
Final Av. Don Bosco, Centre Wibane Ubertad, Edifica ANDA 3% Nived, 5an Sabvador,
Carrao Electrénico: morena juasrez@anda. pob sy | wew,anda.aob.sy Tel. 2244-2610
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EL SALVADOR
[ ——
.-_.__-—-"__—-—
T Te—
sobre la informacidn solicitada por el Joven Raman Ernmesto Portillo Castro

respondid lo siguiente:

La cantidad de agua potabilizada en la Regidn Metropolitana en el afio 2013 fue:
1B3.434, 681 M3.

El consuma de energia eléctrica’ consumida para potabilizar el agua de la Regidn

Metropolitana fue: 307,042,459 Kwh.

ny A partir del deber de motivacién establecido en los articulos 65 y 72 LAIP, las
resoluciones de los entes obligados deberdn entregarse a la solicitante, a través
del oficial de informacién mediante escrito con mencidn breve pero suficiente de

sus fundamentos.

Con base a las facultades legales previamente sefialadas y en vista que la solicitud si cumple
con todos los requisitos establecidos en el Art. 66 de La ley de Acceso a la Informacién
Plblica (LAIP) y los Articulos 50, 54 del Reglamento de la Ley de Accesa a la Informacian
Publica, luego de haber analizade el fondo de lo selicitado y haber realizado el
procedimiento de Ley gue establece el Articulo 70 de la LAIP, la suscrita Oficial de
Informacién RESUELVE: 1) CONCEDASE EL ACCESO LA INFORMACION dentro del plazo
establecido por la LAIP, informacion que fue suministrada por la Direccion Téenica de ANDA
mediante correo electrénico, la cual se encuentra relacionada en el romano 1) de la presente
resolucidn; 1) ENTREGASELE la informacion solicitada por medio el presente informe oficial y

11} NOTIFIQUESE la presente resolucidn al correo electrénico mulobima @hotmail.com, medio

por el cual el peticionario expresd en el formulario nimero 069-05-2014 que desea se le

notifique la presente resolucion; ¥ déjese constancia en el expediente respectivo,

Lie

UNIDAD DE ACCESO A LA INFORPAACION FUBLICA
Final Ay, Don Bosco, Centro Wibano Liberad, Edificio AMDA 5¢ Mrvel, San Sakadar,
Corren Elsctrdnko: marena, iuares Banda.pab.sv , wiasar anda.gobav Tel 2243-2610
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ANEXO XIl. HOJA DE CALCULO
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0.6463635

0.18615214
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0.00148663( 0.00015943 0.67| 0.84618992 0.00187315| 0.000400231 0.8485
0.00 0
0.48( 0.61059393
3.96
0.65( 0.81518157
0.19( 0.2345517
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0
0.31151003 49.8| 0.22569777
2.27270983 53.1| 1.37467379
0.15039735 49.8| 0.10896711
0 53.1 0
1.24545074 49.8| 0.30236407
0.21741514 53.1| 0.13150597
0 49.3 0
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0.00

0

0.23

0.28437919

1.37

173208898

0.11

0.13729856

6.791

0.00

0

0.90

1.13697873

0.13

0.16568752

0.00

0

95.419
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0

0.35528283 43.8) 0.2574124
0.04282419 53.1| 0.02590269
0 49.8 0

0 531 0
0.16304024 43.8) 01224744
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0.00

0

0.26

0.32433962

0.03

0.03263739

0.00

0

26,747

0.00

0

0.12

0.15431775
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0

0.111683 49,8| 0.08091743
0.21741514 53.1) 0.13150537
0 49,8 0
0 53.1 0
0.51077771 49,8) 0.37007281
53.1
49.8
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0.00 0
0.08] 0.10195602
11.011
0.13| 0.16569752
0.00 0
0.00 0
0.37| 0.46629174
37.653
0.00 0
0.00 0
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21233394

0.20810136

3.5497462

(.03450353

16.25

48.2| 0.34789869

8.8458916

(.08593207

16.25

48.2

0.8669561
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0.1311277) 4.9417E-05 0.34| 0.26220771 0.1652209| 0.000124038 0.43
0.21321604( 8.2615E-05 0.57) 0.43835235 0.27621221| 0.000207363 0.71
0.54628168( 0.00020587 141{ 1.09236469 0.68831492| 0.000516744 178
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0.08147473

47076843 0.0457587 16.25 48.2| 0.46138436
2.5572274 0.02485625 16.25 48.2| 0.25062526
2.2860474 0.02222038 16.25 48.2| 0.22404782
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0.5176446| 0.00019503 1.34| 1.03510094 0.65223219| 0.000483656 1.69
0.29072502| 0.00010956 0.75| 0.5813443 0.36631352| 0.000275006 0.95
0.15792263| 5.9515E-05 0.41| 0.31578783 0.19598252| 0.000143384 0.51
0.1411758| 5.3204E-05 0.37| 0.28230026 0.17788151| 0.000133542 0.46
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0.00142531

0.01437141
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45.492013| 3.4127E-06 45.51| 0.01810738 57.3199439(  8.566E-06 57.34

-]
112416535 2.82165503 2.82165503
7.29676847 18.3148889 18.31488383
2.12719804 5.33926708 5.33926708
0.30438075 0.76399568 0.76399568
0.52393345 131507296 131507296
14.2009554 35.644398 35.644398
2.86749488 7.19741214 7.19741214
1.64726724 4,13464076 4,13464076
0.35846077 0.89973653 0.89973653
0.31928163 0.8013969 0.8013969
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0.02456388

0.01779722

0.0317892

0.01922305

0.0057239

0.00414713

153




045878761

1,1515569 1,1515569

0.08555584 0.21474517

14,2529184 358752251
0.001 0.00251

0.02 0.0224245 0.02

0.03847758 | 0.00412769 0.04 0 0.04848175 | 0.010360508 0.059
0.02 0.02422734 0.024

0.004147 | 0.00522538 0.005
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