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RESUMEN

Inventory of gases with greenhouse effect of the
Universidad Técnica Nacional in Atenas, Costas Rica
and its relationship with the number of students,
period 2012-2015

Se cuantificaron las principales fuentes emisoras de CO,e
en la Universidad Técnica Nacional sede Atenas (UTN-
SA) y se relacioné con el promedio por estudiantes desde
el 2012 y hasta 2015 como linea base para planificar el ba-
lance de carbono en busca de la neutralidad. Se utilizé la
metodologia del Grupo Intergubernamental de Expertos en
Cambio Climatico (IPCC) planteada en el 2006 y los fac-
tores de emision publicados por el Instituto Meteorolégico
Nacional (IMN) 2016. Se identificaron ocho fuentes de
emisiones, seis directas y dos indirectas, siendo estas: se-
movientes, residuos ordinarios, combustibles, aguas resi-
duales, fertilizantes nitrogenados, electricidad, gas licuado
de petréleo (GLP) y extintores de CO,, segin su orden
de importancia. Las tres primeras fuentes emitieron el
93% del total de emisiones de la UTN-SA. Al desglosar
las emisiones se determinan tres patrones: las que aumen-
tan las emisiones, las que se mantienen y las que dismi-
nuyen a pesar del incremento de estudiantes. En general
las emisiones totales incrementan al aumentar el nimero
de estudiantes, pero al mismo tiempo las emisiones por
estudiante disminuyen.

Palabras claves: Huella de carbono, neutralidad, indica-
dores ambientales, tCO,e, efecto invernadero, inventario.

ABSTRACT

The main sources of CO,e emissions were quantified in the
National Technical University, Athens campus (UTN-SA)
and it was related to the average per student from 2012
to 2015 as a baseline to accomplish the carbon neutrality
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national policy. The methodology used was the one rec-
ommended by the Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) 2006, and emission factors published by
the National Meteorological Institute (IMN) 2016. Eight
emission sources were identified, six direct and two indi-
rect: livestock, ordinary waste, fuel, sewage water, nitrogen
fertilizers, electricity, liquefied petroleum gas (LPG), and
CO, fire extinguishers, in order of importance. The first
three sources issued 93% of the total emissions at the UTN-
SA. Three patterns are determined to break down emis-
sions: which increase emissions, which are kept and which
decrease despite the increase of students. In general the
total emissions increase by increasing the number of stu-
dents, but at the same time emissions per student decreases.

Key words: trace of carbon neutrality, environmental indi-
cators, tCOZe, greenhouse, inventory.

INTRODUCCION

Una de las principales fuentes de contami-
nacion es la generada por los llamados gases con
efecto invernadero (GEI), los cuales, al liberarse
a la atmésfera, crean una capa que limita la li-
beracion de calor de la superficie de la tierra, lo
que a su vez aumenta la temperatura del planeta,
a este efecto se le conoce como calentamiento
global (IPCC, 2007). Seis son los principales
gases que favorecen el efecto invernadero en la
atmosfera: dioxido de carbono (CO,), monoxido
de carbono (CO), metano (CH,), 6xido nitroso
(N,0), 6xidos de nitrégeno (NxOy) y componen-
tes orgdnicos voldtiles diferentes al metano, como
hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos
(PFC) y hexafluoruro de azufre (SF,) (Kioto,
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1997). Segin el Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico, foro esta-
blecido en el marco de la Naciones Unidas en
1988, la temperatura del planeta ha aumentado
0,74°C de 1906 a 2004 y se espera que aumente
entre 1,4°C y 5,8°C en el presente siglo (IPCC,
2007). No obstante, al 2016 el incremento re-
gistrado llego a 1,1°C, lo que sitda el aumento
global de las temperaturas a una distancia peli-
grosamente proxima al “techo” médximo de 1,5
grados fijado por el Acuerdo de Parfs (Fresneda,
2017). El gobierno de Costa Rica propuso que
para el 2021 el pais seria carbono neutral, lo
cual implica que las emisiones de carbono al
ambiente serdn iguales a la capacidad de fijacién
del pais (Dobles, 2008). Este compromiso, im-
pulsé a empresas, organizaciones, instituciones
y universidades, incluida la Universidad Técnica
Nacional sede Atenas (UTN-SA) a estimar su
huella de carbono y proponer posibles medidas
de mitigacién. Como punto de comparacion, el
promedio per cdpita nacional es de 2,41 tCOe
(IMN, 2012) y para el 2030, se proyecta bajar a
1,7 tCO,e mediante la implementacion de accio-
nes de disminucién y fijacion de gases efecto in-
vernadero (MINAE, 2016). Para desarrollar este
estudio se planteé una hipétesis de trabajo: 1) a
mayor nimero de estudiantes hay menor genera-
ci6n CO,e por afio por estudiante.

Materiales y Métodos

Area de estudio. La Universidad Técnica
Nacional sede Atenas (UTN-SA) se ubica en
la proyecciéon 9°55°35.76” - 9°56’33.5” N y
84°23°35.09” - 84°21°42.88” W, especifica-
mente en el caserio de Balsa, canton de Atenas
en la provincia de Alajuela. La UTN-SA dispone
de una finca de 540 ha, de las cuales 200 ha son
zonas de proteccién o plantaciones forestales,
con una altitud que varia desde los 250 a 650
msnm. La UTN-SA es una sede universitaria que
se especializa en impartir carreras agropecua-
rias y agroindustriales, ademds cuenta con 110
instalaciones, entre ellas dos plantas agroindus-
triales, laboratorios, oficinas, aulas, residencias
para mds de 300 estudiantes, 1000 semovientes

(ganado de carne, ganado lechero, bifalos, caba-
llos, cerdos, cabras y ovejas), 789 estudiantes y
200 funcionarios en el 2015.

Fuentes de emision. Se identific6 ocho
fuentes de emisiones de gases con efecto inver-
nadero (semovientes, combustibles, gas licuado
de petréleo (GLP), fertilizantes nitrogenados,
extintores de CO,, aguas residuales, electricidad
y residuos ordinarios, los cuales se dividen en
directas e indirectas. Se determind la cantidad de
estudiantes promedio, utilizando los reportes del
departamento de registro universitario del 2012
al 2015. La metodologia aplicada es la recomen-
dada por el IPCC (2000) y se utilizaron los fac-
tores de emision segtin IMN (2016).

Emisiones directas. Se estimé las emisio-
nes de seis fuentes directas: semovientes (gana-
do de carne, ganado de leche, caballos, bufalos,
cabras, ovejas y cerdos), combustibles fosi-
les (diésel y gasolina), gas licuado de petréleo
(GLP), fertilizantes nitrogenados, extintores de
CO, y aguas residuales.

Emisiones generadas por semovientes. Se
estimaron las emisiones generadas por cuatro
especies de rumiantes: bovinos, caprinos, ovi-
nos, bufalinos y dos monogdstricos: cerdos y
equinos. Los datos de semovientes se obtuvie-
ron de los registros del departamento de control
de bienes de la UTN-SA, tomando como punto
de referencia el inventario anual que se realiza
en el mes de octubre, con el cual se determind
las categorias de cabezas por especie animal.
La metodologia aplicada es la recomendada por
el IPCC (2006) y se utilizaron los factores de
emision segin IMN (2016). En el caso de los
semovientes se estima la fermentacién entérica
y manejo del estiércol (El termino estiércol in-
cluye orina + excremento). El cdlculo de emi-
siones de CO,e debido a este aspecto se realizo
mediante la siguiente féormula:

Ton CO,e = [Cb *FG proc dig) +
(Cb * FG man est)] * 21 / 1000 kg/ton
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Dénde:

Ton CO,e: Toneladas de didxido de carbono
equivalente.

Cb: Cabezas animal.

FGprocdig: Factor de emision oficial del IMN,
kilogramos de CH4 emitido por el ganado en el
proceso digestivo por cabeza animal.

Cb: Cabezas animal.

FG manest: Factor de emisién oficial del IMN,
kilogramos de CH4 emitido por cabeza animal
en el manejo de estiércol.

21: Potencial de calentamiento global del CH4
para conversion a CO.,.

1000 kg/ton: Factor de kilogramos a toneladas.

Emisiones generadas por combustible. Se
cuantificé el consumo en litros de combustible/
afio (gasolina y diésel), donde la gasolina es em-
pleada principalmente en motores pequefios y el
diésel en la mayoria de los vehiculos y caldera.
Para el célculo de emisiones se utiliz6 la meto-
dologia sugerida por el IPCC (2006) y factores
de emision del IMN (2016). Los datos de consu-
mo en litros de combustibles fueron obtenidos
de los registros de la unidad de transportes de la
UTN-SA. El célculo de emisiones de CO,e por
el consumo de diésel y gasolina se realiz6 con la
siguiente formula:

Ton CO e = (L*FCO?) /1000 Kg/ton

Doénde:

Ton CO,e: Toneladas de dioxido de carbono
equivalente.

L: Litros de combustible diésel o gasolina
FCO,: Factor de emision oficial del IMN, ki-
logramos de CO, emitido/cada litro de di€ésel o
gasolina.

1000 Kg/ton: Factor de kilogramos a toneladas

Emisiones generadas por gas licuado de
petroleo (GLP). Para el cdlculo de emisiones
se utilizé la metodologia sugerida por el IPCC
(2006) y factores de emision del IMN (2016).
El consumo en litros de GLP obtuvo mediante
la sumatoria de todas las facturas aportadas por
el concesionario del comedor institucional de la

UTN-SA. El calculo de emisiones de COze se
realiz6 con la siguiente férmula:

Ton CO,e = (LGLP* FGLP) / 1000 Kg/ton

Doénde:

Ton CO,e: Toneladas de dioxido de carbono
equivalente.

LGLP: Litros de Gas Licuado de Petréleo
consumidos.

FGLP: Factor de emision oficial del IMN, kilo-
gramos de CO, emitido por cada litro GLP
1000 Kg/ton: Factor de kilogramos a toneladas.

Emisiones generadas por la aplicacion de
fertilizantes nitrogenados. Se cuantificé los
kilogramos de fertilizantes nitrogenados utiliza-
dos que favorecen la emision del N, O. Esto se
obtuvo del registro del almacén de proveeduria
de la UTN-SA. Para la determinacién se utilizé
la metodologia recomendada por el IPCC (2006)
y el 1% de nitrégeno volatilizable por concepto
de otros pastos (IMN,2016). El cdlculo de emi-
siones de CO,e debido a la utilizacion de fertili-
zantes se realiz6 mediante la siguiente férmula:

Ton CO,e = NSF * 45 Kg * %N/100 *
1%/100 * 1,5714 * 310/ 1000 Kg/ton

Dénde:

Ton CO,e: Toneladas de dioxido de carbono
equivalente.

NSF: Cantidad de sacos de fertilizante.

45 Kg: Peso en kilogramos de un saco de
fertilizante.

%N: Porcentaje de nitrégeno presente en el
fertilizante.

1%: Porcentaje de nitrégeno que se volatiliza.
1,5714: Transformacién del nitr6geno N2 a 6xi-
do nitroso N20.

310: Transformacién de 6xido nitroso N20O a
diéxido de carbono CO,

1000 Kg/ton: Factor de kilogramos a toneladas.

Emisiones generadas por recargas de ex-
tintores de CO,. Se determing el nimero de ex-
tintores y su capacidad, segtin registros del drea
de seguridad de la UTN-SA. Los extintores de
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CO, son recargados una vez al afio. Para la deter-
minacion se utilizé la metodologia recomendada
por el IPPC (2006) y los indices del IMN (2016).
El célculo de emisiones de CO,e se realiz6 con
la siguiente féormula:

Ton CO.e = (N1* CP*RA*F) / 1000 Kg/ton

Dénde:

Ton CO,e: Toneladas de dioxido de carbono
equivalente.

N1: Cantidad de extintores.

CP: Capacidad promedio en kilogramos por
extintor

RA: Recargas al afio

F: Factor de emision oficial del IMN, kilogra-
mos de CO, emitido.

1000 Kg/ton: Factor de kilogramos a toneladas.

Emisiones por tratamiento de aguas re-
siduales. La UTN-SA cuenta con dos lagunas
de oxidacion para tratar las aguas residuales. La
informacién fue obtenida de los reportes opera-
cionales aportados por la unidad de gestién am-
biental de la UTN-SA. Para la determinacion se
utiliz6 la metodologia recomendada por el IPCC
(2000) y los indices del IMN (2016). El célculo
de emisiones de CO,e se realiz6 mediante la si-
guiente férmula:

Ton CO,e = Np *FAr* 21 /1000 Kg/ton

Doénde:

Ton CO,e: Toneladas de dioxido de carbono
equivalente.

Np: Numero de estudiantes promedio anual.
FAr: Factor de emision oficial del IMN, kilogra-
mos de CH4 emitido por cada persona al afo.
21: Potencial de calentamiento global del CH4
para conversion a CO,.

1000 Kg/ton: Factor de kilogramos a toneladas.

Emisiones indirectas. Se determiné dos
fuentes de emisiones indirectas: el consumo de
electricidad y los residuos ordinarios.

Emisiones por consumo eléctrico. El con-
sumo eléctrico en KWh se estimé por medio de

la sumatoria de todos los recibos emitidos por
el Instituto Costarricense de Electricidad co-
rrespondiente a los afios del 2012 al 2015 de la
UTN-SA. Para la determinacién se utiliz6 la me-
todologia recomendada por el IPCC (2006) y los
indices del IMN (2016). El calculo de emisiones
de CO,e se realiz6 con la siguiente férmula:

Ton COe = kWh * FKWh /1000 Kg/ton

Dénde:

Ton CO,e: Toneladas de dioxido de carbono
equivalente.

kWh: Kilowatts hora de energia eléctrica
consumida.

FKWh: Factor de emision oficial del IMN, ki-
logramos de CO, emitido/ cada kilowatt hora
consumido.

1000 Kg/ton: Factor de kilogramos a toneladas.

Emisiones por residuos ordinarios. Los
residuos ordinarios o residuos domésticos ge-
neran emision indirecta ya que son enviados
a un relleno sanitario, para su determinacién
se emplearon los reportes de la empresa WPP
Continental de Costa Rica y de la municipalidad
de Atenas que son los encargados de recolectar
y llevar los residuos de la UTN-SA a un relleno
sanitario. Para la determinacién se utilizé la me-
todologia recomendada por el IPCC (2006) y los
indices del IMN (2016). El cdlculo de emisiones
de CO,e mediante este aspecto se realizé con la
siguiente féormula:

Ton CO,e = NRs * FRs * 21 /1000 Kg/ton

Dénde:

Ton CO,e: Toneladas de dioxido de carbono
equivalente.

NRs: Cantidad de residuos sélidos en kilogra-
mos enviados al relleno sanitario.

FRs: Factor de emisién oficial del IMN, kilo-
gramos de CH4 emitido/kilogramo de residuos
solidos.

21: Potencial de calentamiento global del CH4
para conversion a CO,,.

1000 Kg/ton: Factor de kilogramos a toneladas.
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Relacion de tCO, emitidas con respecto a
la cantidad de estudiantes matriculados del
2012 al 2015. La cantidad de estudiantes matri-
culados promedio por aifio se obtuvieron del de-
partamento de registro de la UTN-SA. El calculo
de emisiones de CO,e promedio por estudiante
por afio se realizé con la siguiente férmula:

tCO,e por estudiante = tCO,e / NEs

Dénde:

tCO e: Toneladas de di6xido de carbono equiva-
lente emitidas por afio.

NEs: Cantidad promedio de estudiantes matricu-
lados por afio.

Emisiones de tCO,e por estudiante de uni-
versidades latinoamericanas como punto de
referencia. Se escogid seis universidades lati-
noamericanas, de las cuales cuatro son de Costa
Rica, una de Chile y una de Colombia, todas
aplicaron los protocolos IPCC 2006 y tiene rela-
cion con el sector agropecuario. Para el andlisis
de la informacion se utilizé reportes publicados
por las universidades que indican las emisiones
por estudiante o se obtuvo la informacion de for-
ma indirecta. Para estimar las emisiones de for-
ma indirecta se dividieron las emisiones totales
entre los estudiantes matriculados.

Analisis estadistico. Para analizar compara-
tivamente los valores de las emisiones de tCO,e
y su relacién con las variables nimero de estu-
diantes y afio de emision, se utilizaron modelos
de regresion lineal, con el programa estadistico
R version 3.4.3.

Resultados

El 93% de las emisiones de la UTN-SA son
generadas por tres fuentes: semovientes con
57%, residuos ordinarios con 19% y combusti-
bles con 16%, el restante de las fuentes emite el
7% (cuadro 1).

En general las emisiones totales aumentaron
con el nimero de estudiantes, pero al desglosar-
las se determinan tres patrones: las fuentes de
emisiéon de GEI que aumentan las emisiones
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Cuapro 1
tCO,e del periodo 2012 - 2015 generadas por

I1siones en

Inventario de em

ICa

| sede Atenas, Costa Ri

iversidad Técnica Naciona

laUn

/estudiante

Promedio
emisiones tCO_e /afno

Promedio de
estudiantes
matriculados /ano

no

Emisiones
2 1CO,e/an

Extintores CO

Gas
(GLP)

Electricidad

Fertilizantes
nitrogenados

Aguas
residuales

. Residuos .
Semovientes o Combustible
ordinarios

Afo

1,67
1,71
1,48
1,48
1,58

463

771
915

17
10
26
34
22

26
30
37
44
34

39
99

176
198
180
183
184
19

503
561
539
595
549
57

2012

536
667

12

1

2013

987
1164

188
297

2014

789
614

2015
Promedio

959

156
16

100

%
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Cuabro 2
Emisiones de tCO.e por categoria de semovientes en cabezas animal por afio

total
tCO, /ano

PD+ME

PD+ME Cb cabras

PD+ME Cb Ovejas

Cb G/carne PD+ME Cb G/Leche PD+ME Cb Caballos PD+ME Cb Bufalos PD+ME Cb Cerdos

Ano

503,40

11
10
10

85

17
19
22
25
21

136

192

16
39
13
15
21

14
33

21

188
183
173
186
183
33

255 138
297
305
345
301

211

2012

561,72

78

78

65
76,5

152
172
200
165

104
168

21

139

246

250

288
248,75

2013

539,67

1

21

138

2014

595,10

8
10

164
157

13
17,75

21

148
140,75

2015
Promedio

549,47

8

21

100,00

2

55

%

Notas: PD: Proceso digestivo. ME: Manejo del estiércol. Cb: Cabezas animal.

son los semovientes, residuos ordinarios, com-
bustibles, aguas residuales, fertilizantes y el gas
(GLP). Las que se mantienen son los extintores.
La fuente de emisién que disminuye es la elec-
tricidad debido a una disminucién en el factor
térmico (Cuadro 1). Los semovientes son el
principal emisor, debido a la cantidad de ani-
males y factor elevado de conversiéon de meta-
no a CO,, generando en promedio 549 tCO,e al
afio, equivalente al 57% de las emisiones totales
(Cuadrol). Dentro de los semovientes, el hato de
ganado de carne ocupa el primer lugar de emi-
siones con 55%, seguido por el hato de ganado
de leche con 33%, el resto de los semovientes
generan el 12% (Cuadro 2)

Los residuos ordinarios ocupan el segundo
lugar en importancia con un 19% del total de
las emisiones, siendo principalmente genera-
dos por los estudiantes, funcionarios, visitantes,
actividades académico-productivas. A lo largo
del estudio, presenta un comportamiento muy
estable a pesar del crecimiento de estudiantes
(Cuadro 1).

Los combustibles ocupan el tercer puesto en
importancia con un 16% del total de emisiones,
donde el consumo se distribuye 73% di€sel y el
27% gasolina. Ademas, presenta el mayor cre-
cimiento porcentual comparado con las demds
fuentes emisoras. El diésel es consumido prin-
cipalmente por vehiculos, maquinaria y equipo
agricola y la caldera de la planta de lacteos; la
gasolina es utilizada en motores de dos tiem-
pos como chapedadoras y motosierras (Cuadro
1). En la Figura. 1, la relacién del nimero de
estudiantes y las emisiones es positiva con res-
pecto al consumo de combustible y se interpreta
cuantitativamente que por cada estudiante que se
agrega a la poblacién de la UTN-SA incremen-
tan las emisiones por el uso de combustibles en
0,77 tCO,,.

En la Figura 2, la relacién del nimero de
estudiantes y las emisiones totales es positiva,
siendo que por cada estudiante que se agrega a la
poblacion, se incrementa en 1,11 tCO, anuales
de emisiones.

En la Figura 3 se presenta una tendencia
a disminuir y estabilizar las emisiones por es-
tudiante a partir del 2014 en 1,48 tCO,e con
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Figura 1. Emisiones en tCO,e anuales generadas por combustibles y relacién con el nimero
de estudiantes matriculados del 2012 al 2015 en la UTN-SA.
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Figura 2. Emisiones totales en tCO,e anuales y su relacion con el nimero de estudiantes
matriculados del 2012 al 2015 en la UTN-SA.

respecto al nimero de estudiantes matriculados
del 2012 al 2015 UTN-SA, lo anterior debido a
que porcentualmente ingresan mds estudiantes y
las fuentes de emisiones no incrementan al mis-
mo ritmo, es decir al ingresar mds estudiantes
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las fuentes de emisiones no incrementan al
mismo tiempo.

En el 2013 los niveles de emision por estu-
diante son los mds altos con respecto a los demas
afios, debido a que el ingreso de estudiantes fue
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Figura 3. Promedio anual de emisiones por estudiante.

el més bajo de los cuatro afios y las emisiones de
semovientes, desechos ordinarios y combustible
aumentaron a causa de un mayor ndimero de se-
movientes del hato de ganado de carne, incre-
mento en la capacidad de residencias y por ende
mayor generacién de desechos ordinarios y un
mayor nimero de actividades académicas que
requerfan de combustible para realizarlas.

En el cuadro 3, al referenciar las emisiones
en tCO,e/estudiante de seis universidades lati-
noamericanas, cuatro de ellas de Costa Rica y
dos Sudamericanas, se aprecia claras diferencias
que hacen dificil su comparacién, con emisiones

que van desde 0,11 hasta 4,6 tCO_e/estudiante/
ano, la UTN-SA ocupa el segundo lugar en im-
portancia con 1,48 tCO,e y la EARTH el prime-
ro con 4,6 tCO,e, siendo ambas universidades
similares por impartir educacién agropecuario-
agroindustrial. Al referenciar las emisiones con
las otras cinco universidades, las diferencias son
significativas, ya que estas cuentan con miles de
estudiantes, son carreras principalmente admi-
nistrativas, que les permiten una menor emisién
por estudiante. En nuestro caso la cantidad de
estudiantes es menor y las carreras son princi-
palmente agropecuarias e industriales, las cuales

Cuabro 3
Emisiones promedio en tCO,e por estudiante de seis universidades latinoamericanas
y su comparacion con la Universidad Técnica Nacional sede Atenas

Universidad Afo de Nimerode TotaldetCO,e  Promedio ajustado e (15 e
comparacién estudiantes  emitidas /afio  en tCO,e/Estudiante
Universidad de Costa Rica 2013 39730 4538 0,11 Ruiz. C.(2013), Estado
de la Nacion (2015)
Universidad Nacional 2014 17 879 3568 0,20 Estado de la Nacién (2015);
de Costa Rica Chavarria F, Molina O,
Gamboa, R. Rodriguez, J.
2016.(2016)
Universidad Politécnica de 2014 7458 2825 0,38 Universidad Politécnica
Cartagena en Colombia de Cartagena (2014).
Instituto Tecnolégico 2013 10043 3860 0,38 Ruiz. C.(2013) y Estado
de Costa Rica de la Nacién (2015)
Universidad Tecnoldgica 2010 5954 7204 1,21 Ortuzar. P, Toledo.Cy
Metropolita de Chile Yurisch T(2010)
Escuela Agricultura de la 2015 432 1990 4,60 EARTH (2018) y EARTH,
Regidn Tropical Himeda. Memoria anual (2015)
Costa Rica
Universidad Técnica Nacional 2014 667 987 1,48

sede Atenas. Costa Rica

Fuente: elaboracion propia.
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no permiten grupos grandes de prictica (8 a 15),
requieren insumos agricolas y combustibles, de
semovientes y manejo de fincas que incrementan
las emisiones por estudiante. Por lo tanto, bajo
las condiciones actuales no es posible realizar
una comparacién objetiva entre universidades.

Discusion

Al ser la UTN-SA una sede universitaria
con carreras mayoritariamente agropecuarias,
es de esperar que los semovientes sean la prin-
cipal fuente de emision, caso contrario ocurre
con otras universidades como por ejemplo la
universidad de Costa Rica, sede occidente, con
carreras principalmente administrativas, donde
su mayor emisor es la electricidad, segundo los
combustibles y no presentan emisiones por se-
movientes (Chassoulla et al., 2017), en cambio,
la Universidad Nacional (UNA) reporta como
su principal emisor los viajes aéreos, segundo
combustible, tercera electricidad y los semo-
vientes ocupan el octavo lugar con un aporte
del 0,5% del total de sus emisiones (Chavarria,
et al, 2016).

Aunque los residuos ordinarios ocupan el
segundo lugar de importancia es un resultado
transitorio, entre la salida de funcionarios y el
incremento del nimero estudiantes, con una ten-
dencia a disminuir en el corto plazo. En cuanto
al porcentaje y tipo de combustible la UTN-SA
coincide con lo reportado por Chassoulla et al.
(2017), donde la Universidad de Costa Rica
sede Occidente (UCR-SO) presenta porcenta-
jes de consumos idénticos, siendo 73% diésel y
23% gasolina, pero los porcentajes de emisiones
globales varia por combustible entre universida-
des, la UCR-SO reporta un 29%, UNA 23% y la
UTN-SA el 16% (Chavarria, et al., 2016).

Durante el 2014 y 2015, el promedio de emi-
sion por estudiante en la UTN-SA se estabiliz6
en 1,48 tCO,e/estudiante, a pesar de que la po-
blacién estudiantil incrementd un 18,3%, siendo
similar a lo reportado por Chavarria, et al. (2016)
de la UNA, donde del 2013 al 2014 la poblacién
estudiantil crecié un 15,41% y sus emisiones
igualmente presentaron una tendencia a estabi-
lizar a pesar del crecimiento de estudiantes, al

parecer es una tendencia normal. Cabe destacar
que, al referenciar y ajustar la huella de carbono
por estudiante de seis universidades latinoame-
ricanas con respecto a la UTN-SA se determi-
nd que no es posible estandarizar los datos para
realizar una comparacion real con respecto a sus
emisiones, debido a las diferentes condiciones y
caracteristicas propias de cada universidad, por
lo tanto, solo se utilizé como punto de referen-
cia. Al final del estudio se determind que a ma-
yor nimero de estudiantes las emisiones totales
aumentan, pero disminuyen las emisiones pro-
medio por estudiante, por lo tanto, se acepta la
hipdtesis planteada.

Conclusiones y Recomendaciones

De acuerdo con el andlisis de los datos se
puede concluir que el promedio anual de emi-
siones del 2012 al 2015 de la UTN-SA es de
959 tCO,e, con una méaxima de 1164 tCO,e en
el 2015 y con tendencia a incrementar y el 92%
de las emisiones de tCO,e en la UTN-SA se
concentran en tres fuentes emisoras, los semo-
vientes (57%), residuos ordinarios (19%) y los
combustibles (16%).

Las fuentes de emision que incrementan
al aumentar el nimero de estudiantes seglin su
orden de importancia son: combustibles, GLP,
fertilizantes nitrogenados, aguas residuales, se-
moviente y residuos ordinarios. La fuente de
emision que no presenta variacion son los extin-
tores y la que disminuye al aumentar el nimero
de estudiantes es la electricidad por disminucién
en el factor térmico.

Por otro lado, la cantidad de tCO,e pro-
medio por estudiante disminuye al aumentar la
poblacion estudiantil a partir del 2014, con ten-
dencia a estabilizarse en 1,48 tCO,e. Siendo el
promedio de emisiones en tCO, e de los cuatro
afios del estudio por estudiante en la UTN-SA
es de 1,58 tCO_e, siendo inferior al 2,41 tCO,e
promedio per cépita nacional.

Se recomienda ahondar en la determina-
cion de la capacidad de fijacion de tCO,e de la
UTN-SA para realizar el balance de Gases de
efecto invernadero y el establecimiento de un
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programa de mitigacion de los GEI en la UTN-
SA en cuanto a:

*  Manejo de residuos ordinarios y aguas re-
siduales, como por ejemplo mejorar el
programa para el manejo integral de los re-
siduos sdlidos y analizar la factibilidad de
construir una planta de tratamiento para las
aguas residuales.

e Combustibles y gas GLP, capacitar al per-
sonal en el manejo eficiente vehicular y
planificar y unificar giras que permitan re-
ducir el consumo de combustible. Asi como
sistematizar la renovacién de las unidades
automotoras y otros equipos, por unidades
0 equipos mads eficientes. También fomen-
tar el uso de equipos de transporte no con-
taminantes como por ejemplo bicicletas o
vehiculos eléctricos.

* Energia eléctrica, establecer un programa
de reduccioén y uso eficiente de la energia
eléctrica e implementar proyectos de ener-
gias eficientes o alternativas, tales como
paneles solares.

* Con los extintores, es necesario capacitar a
funcionarios y estudiantes en el uso respon-
sable de extintores.
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