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RESUMEN

La Universidad de San Carlos de Guatemala y la Facultad de Ingenieria
juegan un rol fundamental en la busqueda del bien comun y la proteccién al
medio ambiente. Esto involucra una gestion adecuada de los recursos naturales
y emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI), que en los ultimos afios han
ido en aumento considerablemente, ocasionando problemas tanto econémicos
como ambientales que estan afectando a toda la poblacién en general, por la

contaminacion y deterioro del medio ambiente y los cambios climaticos bruscos.

Es preciso saber y tener una herramienta que brinde informacion concreta,
como un indicador ambiental, en este caso la huella de carbono, de dos
factores importantes como los residuos solidos y el agua, lo cual permitira
objetivar las principales tendencias de las dindmicas, tanto ambientales como
econdémicas, y realizar una evaluacion ambiental. Este indicador ambiental dara
nocion de ciertos aspectos a lo largo del tiempo que la Facultad de Ingeniera
podrd utilizar para optimizar el uso correcto y manejo de sus recursos naturales,
promoviendo asi una concientizacién ambiental y un ahorro significativo, tanto

econdmica como de agotamiento de los recursos naturales disponibles.

La adopcion de una actitud responsable es importante para un
mejoramiento continuo y notable que involucra acciones concretas para mitigar
y minimizar al maximo las emisiones de Gases de Efecto Invernadero vy, al
mismo tiempo, para fortalecer la mision y visién de la Facultad de Ingenieria con
un enfoque ambiental. Conociendo el comportamiento del manejo de los
residuos solidos, liquidos y el consumo de combustibles fésiles, se obtendran

datos evidenciados por valores medibles y comparables, y se puede poner en

Xl



marcha un programa que permita la reduccion de la huella ecolégica en las
instalaciones que ocupa la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San

Carlos, en el campus central de la zona 12 de la Ciudad de Guatemala.

El presente trabajo de graduacion consta de cinco capitulos, los cuales se

describen brevemente:

En el capitulo de generalidades se encontrara informacion relevante sobre
la Faculta de Ingenieria, sitio donde se realiz6 la investigacion: su historia,
mision, visidn, objetivos, datos relevantes y organizacién de la misma. En el
marco tedrico se hablara sobre la teoria de los diferentes temas que se trataran

en la investigacion para un mejor entendimiento de la misma.

El planteamiento del problema explicara la importancia y riesgos que
representa esta investigacion para la Facultad de Ingenieria, asi como las
oportunidades y la responsabilidad social de esta. En metodologia y calculo se
explicard el area de estudio que se eligié para desarrollar la investigacion y los
sujetos. Se identificaran la fuentes principales de los residuos sélidos y de
consumo de agua, asi como la recopilacién de datos y el calculo de la emision

de Gases de Efecto Invernadero.

Por ultimo, en resultados y analisis se cuantificaran las emisiones de
Gases Efecto Invernadero, se analizaran los resultados y con base en estos se
plantearan estrategias para la reduccion de los mismos y su mejoramiento

continuo.
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OBJETIVOS

General

Determinar la huella de carbono del agua y los residuos sélidos como

indicador ambiental.

Especificos

1. Identificar y cuantificar las fuentes de emisiébn de Gases de Efecto
Invernadero (GEIl) en la Facultad de Ingenieria, a través de
procedimientos cientificos certificados internacionalmente y que se

adapten al quehacer de la Facultad.

2. Establecer un indicador ambiental en la Facultad de Ingenieria como

herramienta de evaluacién de sostenibilidad ambiental.

3. Analizar como afecta la gestién de los recursos naturales y emision de
Gases de Efecto Invernadero en la actualidad a los estudiantes de la

Facultad de Ingenieria y al medio ambiente.

4. Presentar lineamientos para la concepcion de estrategias que minimicen

al maximo posible la emision de gases.
5. Sistematizar informacién recopilada y actualizada como base concreta
para proponer la implementacion de un Sistema de Gestion Ambiental en

la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala.
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INTRODUCCION

En la actualidad nadie pone en duda la responsabilidad del ser humano en
la contaminacion del planeta y en el agotamiento constante y progresivo del
agua y demas recursos naturales, asi como en relacion al calentamiento global
por causa del efecto invernadero. En algin momento de la vida surge el
cuestionamiento de cémo podria representarse de forma grafica y practica todo
el consumo y empleo de recursos naturales, alimentos, agua potable y
electricidad. Esto produjo la forma de calcular qué superficie terrestre
necesitaria una persona para mantener su tren de vida. Se mide el area
productiva (tierra y agua) necesaria para obtener los recursos que se consumen

dia a dia y la explosién demogréfica del ser humano.

Desde mediados de los afios ochenta del pasado siglo, son muchos los
cientificos y activistas que se han tomado en serio las sefiales de agotamiento
de la capacidad fisica del planeta para soportar el consumismo existente en la
sociedad y han visto la necesidad de construir indicadores que proporcionen
informacion acerca del impacto humano sobre la capacidad de los sistemas
naturales para el abastecimiento de los seres humanos. La huella ecologica es
un indicador que se define como el area de territorio ecolégicamente productivo
(cultivos, pastos, bosques o ecosistemas acuaticos) necesaria para producir los
recursos utilizados y para degradar los residuos producidos por una poblacion

dada con un modo de vida especifico de forma definida.

Su objetivo fundamental consiste en evaluar el impacto sobre el planeta de
un determinado modo o forma de vida y, consecuentemente, su grado de

sostenibilidad.

XV



Hoy en dia la Facultad de Ingenieria se encuentra en proceso de
mejoramiento e implementacion de un Sistema de Gestion Ambiental en sus
instalaciones del campus central. Por lo tanto, como base para esta
implementacion se determina la huella de carbono de los desechos solidos que

deja su operacion.

La huella de carbono es un indicador biofisico de sostenibilidad,
reconocido internacionalmente, que determina el consumo y requerimiento de
recursos naturales, y que integra el conjunto de impactos sobre Gases de
Efecto Invernadero (GEI) que ejerce una cierta comunidad humana sobre su
entorno de operacion. Permite identificar rutas para controlar, reducir o mitigar
las emisiones y su impacto. Usando esta evaluacién es posible estimar la
cantidad de emisiones contaminantes y considerar la reduccién de las mismas,
realizando avances inmediatos en los procesos, buscando asi disminucion de
los efectos climéaticos que constituyen uno de los mayores desafios ambientales
gue se interponen en el camino hacia el desarrollo sustentable en el presente

siglo.
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1. GENERALIDADES

1.1. Universidad de San Carlos de Guatemala

La Universidad de San Carlos de Guatemala (conocida y llamada por sus
siglas: USAC), fundada hace 342 afios, es la universidad méas grande y antigua
instituida de Guatemala, siendo ademas la Unica nacional en este pais
centroamericano. Fue establecida en la Capitania  General de
Guatemala durante la colonia espafiola en el afio 1667 por el Rey Carlos, es la
mAas prestigiosa institucion de educacion superior de Centroamérica y la
segunda fundada en toda Latinoamérica. Fue la Unica de Guatemala hasta
1954, Actualmente la mayoria de su poblacién es proveniente de las capas

medias de la sociedad guatemalteca.

1.1.1. Resefia historica de la USAC

Aunque las universidades fueron establecidas en la sociedad europea
medieval y, por lo tanto, la Universidad de San Carlos es una herencia espafiola
en el territorio guatemalteco, entre las sociedades prehispanicas también hubo
un importante desarrollo cientifico y cultural, aunque no se sabe con exactitud si

funcionaban centros educativos con planes de estudios especificos.

Lo que se ha logrado determinar hasta el momento es que la educacion en

el mundo prehispanico era sumamente compleja. La evidencia del uso de la

' En 1954 triunfé el golpe de estado del Movimiento de Liberacion Nacional (MLN) patrocinado

por la United Fruit Companyy dirigido por personeros de la CIAy del Departamento de
Estado norteamericano que tenian vinculos con la frutera estadounidense.
https://es.wikipedia.org/wiki/Universidad_de_San_Carlos_de_Guatemala#cite_ref-3.
Consulta: marzo de 2015.


https://es.wikipedia.org/wiki/Movimiento_de_Liberaci%C3%B3n_Nacional_(Guatemala)
https://es.wikipedia.org/wiki/United_Fruit_Company
https://es.wikipedia.org/wiki/CIA
https://es.wikipedia.org/wiki/Departamento_de_Estado
https://es.wikipedia.org/wiki/Departamento_de_Estado

escritura vigesimal mesoamericana muestra que, hace dos mil seiscientos anos,
los habitantes de Mesoamérica ya tenian un sistema de aprendizaje del
sistema, que se basaba en el concepto de que un conjunto completo estaba
integrado por veinte unidades, como la cantidad de dedos en una persona

promedio.
La universidad ha tenido cinco épocas:

o Real y Pontificia Universidad de San Carlos Borromeo (1676-1829):
establecida durante la colonia por la Corona espafiola en el siglo XVI,
aprobada por la Santa Sede® y dirigida por las 6rdenes regulares de
la Iglesia Catdlica. Tras la independencia de 1821 se llamé Unicamente
Universidad Pontificia.

o Academia de Ciencias (1834-1840): institucién laica creada durante
la Federacion Centroamericana por el gobernador liberal Mariano
Galvez®.

o Nacional y Pontificia Universidad de San Carlos Borromeo (1840-1875):
institucion eclesiastica dirigida por las 6rdenes regulares durante los
gobiernos de Rafael Carreray de Vicente Cerna y Cerna, ratificada por
el Concordato de Guatemala de 1854,

o Universidad Nacional de  Guatemala (1875-1944): institucion
laica positivista dividida en las escuelas facultativas de Derecho y
Notariado, Medicina y Farmacia. Brevemente, entre 1918 y 1920, se

llamé Universidad Estrada Cabrera.

La Santa Sede es la sede del obispo de Roma, el Papa, que ocupa un lugar preeminente
entre las demés sedes episcopales de la Iglesia catélica; constituye el gobierno central de la
Iglesia. https://es.wikipedia.org/wiki/Universidad_de San_Carlos_de_Guatemala#cite_ref-3.
Consulta: marzo de 2015.

Mariano Galvez, elegido Jefe de Estado de Guatemala en agosto de 1831, fue un jefe de
estado liberal.

Tratado Internacional entre el presidente de la Republica de Guatemala y la Santa Sede. Por
medio de este Guatemala otorgaba la educacion del pueblo guatemalteco a las érdenes
regulares de la Iglesia Catolica. Cafias, José Simedn (1812).
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o Universidad de San Carlos de Guatemala (1944-presente): institucion

laica con orientacion social instituida tras la Revolucion de 1944.°

1.1.2. Las universidades en la Europa Medieval

A continuacion se presenta un recorrido historico sobre algunos hechos de
mucha importancia para el conocimiento de la historia de la USAC. Todos los

datos fueron tomados de la pagina oficial de esta casa de estudios:

Los sistemas de educacién en el mundo europeo son tan antiguos como
sus culturas. La principal herencia recibida por Europa provino de Egipto y
Mesopotamia, donde se establecié un sistema de ensefianza memoristico que
duraba alrededor de doce afios. Los nifios y jévenes pasaban todo el dia
memorizando los complejos sistemas de escritura. En la ciudad de Ugarit, actual
Siria, hace unos tres mil afios, los comerciantes lograron combinar unos simbolos
mesopotdmicos con un concepto egipcio y desarrollaron el alfabeto, que simplificé
la escritura y su aprendizaje.

El alfabeto fue difundido por los fenicios, de quienes lo tomaron los griegos
y los romanos. Esto permitié que, cuando los griegos iniciaron los estudios de la
naturaleza sin motivaciones religiosas, pudieran transmitir su conocimiento con
facilidad. Fue el origen de la filosofia griega y la ciencia occidental. Los romanos
conquistadores de los griegos establecieron un sistema educativo para sus élites,
por lo cual los jovenes debian aprender estrategias guerreras y convencer al
Senado de utilizar dichas estrategias en la expansion militar.

Este sistema dio origen a los estudios primarios, secundarios y superiores.
En los primarios, los nifios aprendian lectura, escritura, aritmética y otras
disciplinas. En los secundarios los jovenes aprendian gramatica, geometria,
geografia, estrategia y otras materias. Solamente los jévenes destinados por sus
familias a la politica seguian los estudios superiores o de retdrica, que incluia
formacién en el derecho romano y que les permitia llegar a obtener cargos
relevantes en los territorios conquistados y en la capital.

Los primeros cristianos adoptaron este sistema educativo para formar a
sus sacerdotes, para que ocuparan cargos administrativos con el paso del tiempo,
especialmente el de obispos.

® LaRevolucién de Guatemala de 1944 fue un movimiento civico-militar efectuado por

militares, estudiantes y trabajadores, que derrocé al Gobierno de facto del general Federico
Ponce Vaides, dio lugar a las primeras elecciones libres en ese pais.
https://es.wikipedia.org/wiki/Universidad_de_San_Carlos_de_Guatemala#cite_ref-3.
Consulta: marzo de 2015.



Con la caida del imperio romano, en el siglo quinto de la presente era, este
esquema educativo se restringié a quienes estudiaban para el sacerdocio, lo que
dio origen a las escuelas catedraticas, donde los futuros sacerdotes estudiaban
musica para el canto divino, astronomia para el céalculo de las fiestas movibles
como la Pascua, y derecho para resolver cuestiones dogmaticas. La base de
dichos estudios era la l6gica, desarrollada por los griegos siglos atras.

Sin embargo, solamente los futuros sacerdotes podian estudiar, mientras
que los monjes y monjas estudiaban en monasterios y abadias. En Italia, tras la
desintegracion del imperio romano, el comercio fue revitalizandose poco a poco y,
en Salerno, en el sur de la peninsula, en el siglo noveno, se reiniciaron estudios
entre laicos, lo que dio origen a una escuela para estudios médicos. En el siglo
undécimo, por la reactivaciéon comercial en el norte de Italia, en Bolonia, se inicio
otra instituciébn, pero especializada en derecho, por las disputas entre
comerciantes, con base en el derecho romano.

A diferencia de las escuelas catedralicias, se trat6 de gremios de
estudiantes y profesores con conocimiento universal, lo que dio origen a las
universidades, que se contuvieron en lugar que proporcionaban profesionales
para cargos civiles y permitié el surgimiento de un nuevo tipo de élite, no basado
en el nacimiento sino en las capacidades individuales®.

1.1.3. El desarrollo de las academias europeas

Continuando con el recorrido histérico del apartado anterior, es til saber

que:

El auge de las universidades europeas se debid a su contexto histérico. En
el momento en que surgieron, los monarcas necesitaban funcionarios para la
administracion civil y que fueran fieles solo al rey, a diferencia de los sacerdotes y
monjes que tenian superiores regionales y debian subordinacién al Papa. Asi, se
desarrollaron las universidades en Oxford, Inglaterra, en el siglo once, y Paris, en
el siglo doce. En el siglo trece, en el reino de Leodn, actual Espafia, se establecio la
Universidad de Palencia y, en el reino de Castilla, la de Salamanca.

La Universidad de Salamanca tuvo gran trascendencia porque sirvi6 de
modelo para las universidades iberoamericanas. En 1255, fue la primera en recibir
el titulo de Universidad y fue reconocida por el Papa Alejandro 1V, con lo que dio
inicio a las universidades reales y pontificias, es decir que los titulos que expedia
eran reconocidos por las autoridades civiles y eclesiasticas. Una de las mayores
impulsoras de esta universidad fue la reina Isabel La Catdlica, puesto que
deseaba controlar a la nobleza y modificar la politica en su reino.

® USAC. Informacion sobre la USAC. https://www.usac.edu.gt/historiaUSAC.php#lepp. Consulta:
marzo de 2015.



Por ello, incrementé el poder de los tribunales de justicia, que quedaron en
manos de abogados y no de alcaldes, que eran nobles o militares. Estos
tribunales fueron llamados Reales Audiencias. De esta forma, la Universidad de
Salamanca se convirti6 en la forma mas importante de ascenso social entre la
baja nobleza e hidalguia castellana, pues hay que recordar que no todas las
personas tenian acceso a la universidad. Se necesitaba que la familia sostuviera
al joven que ingresaba a los estudios superiores.

Entre los mas destacados personajes de la Universidad de Salamanca se
encuentran Hernan Cortés, conquistador del imperio Meshica, y fray Bernardino
de Sahun, quien documentd la forma de vida de los indigenas en el actual México.
Entre todos destaco fray Francisco de Vitoria, quien expuso los argumentos para
declarar los derechos de los indigenas frente a la conquista espafola. Como todas
las universidades, expedia los titulos de bachiller, licenciado, maestro y doctor. La
indumentaria de las universidades fue austera.

Los estudiantes utilizaban una sotana corta y un bonete o sombrero sin ala,
pues no trabajaban en labores manuales, asi como una banda de tela sobre el
pecho, doblada en forma de uve, con los extremos hacia la espalda, llamada beca.
La sotana era una herencia clerical, ya que la mayoria de los maestros eran
religiosos o sacerdotes y, a su vez, los trajes eclesiasticos eran una evolucién de
los trajes romanos del siglo cuarto.

Al graduarse, los profesionales debian usar la toga o traje talar, que llegaba
hasta los talones, como simbolo de la edad adulta; muceta, cogulla o esclavina,
una prenda que se usdé como capa originalmente y que quedd reducida a una
pieza que cubria los hombros como simbolo de distincion y proteccion del
conocimiento; birrete en lugar del bonete, con una borla, que distinguia a los
licenciados de los doctores, el birrete también simboliza proteccion de
conocimi7ento. Ademas, guantes, medalla, bastén, anillo y libro para distinguir a los
doctores’.

1.1.4. Continente americano

La siguiente informacion también es de muchisima importancia:

Por la misma razén que se habian desarrollado las universidades en
Europa, se establecieron en las llamadas Indias Occidentales. Ademas, los
sacerdotes catdlicos insistieron en el establecimiento de instituciones superiores
para poder formar a nuevos sacerdotes, sobre todo porque para ellos era
necesaria la conversion al catolicismo de la poblacién indigena y africana, traida
como esclava.

De esa manera, en 1551, a 19 afios de iniciada la conquista del imperio
inca, se logro el establecimiento de la Real Universidad de los Reyes de Lima, en

" USAC. Informacion sobre la USAC. https://www.usac.edu.gt/historiaUSAC.php#lepp. Consulta:
marzo de 2015.



el virreinato de Perud. 20 afios después le fue conferido el titulo de pontificia y, en
1574, se le conocié como la Universidad de San Marcos de Lima por tener como
patrono al evangelista san Marcos.

La segunda universidad establecida en los dominios hispanos fue la Real
Universidad Nacional de México en 1910, que recibié su autonomia en 1929. La
tercera universidad fue la de Santo Tomas de Aquino, en Santo Domingo, que fue
autorizada por la Corona hasta 1558, aunque ya era pontificia desde 1538. En
1622 fue oficializada la Universidad de Coérdoba de Tecumén, en la actual
Argentina.

A esos centros de estudios superiores, se agregdé uno mas en las colonias
brithnicas establecidas en el norte del continente. En 1636 fue establecido en la
colonia inglesa de Massachussetes el New Collage, que tres afios después recibid
el nombre de Harvard,, cuando dond su biblioteca y la mitad de su patrimonio para
la institucion. En 1780 recibié el nombre de Universidad. De manera que, en el
siglo XVII habia cinco instituciones universitarias en el continente americano.

Las espafiolas tenian la misma orientacién, la formacién de profesionales
en actividades eclesiasticas, con la base de los estudios establecidos desde la
época del imperio romano. Asi las catedras eran Filosofia, Teologia, Gramatica
Latina y otras. También se estudiaba Derecho, tanto civil como eclesiastico.
Como en Europa, las clases se recibian en dos jornadas diarias, durante la
mafiana el catedratico lefa una leccion en latin, que los estudiantes debian
memorizar y, por la tarde, se realizaban debates entre estudiantes, evidenciando
la memorizacion del contenido. Gran parte del éxito de los debates consistia en la
argumentaciéon basada en los filosofos mas estimados por las universidades,
Platon y Aristételes.

Por su parte, la Universidad de Harvard evidencié los cambios que
operaban en las universidades no catélicas, especialmente las inglesas, que
privilegiaron el uso de técnicas empiricas o experimentales. La tradicion inglesa, a
partir del franciscano Guillermo de Ockham, abrié nuevas formas de pensamiento
y, sobre todo, con Francis Bacon gener6 la corriente empirista, que dio origen a
las ciencias mecanicas.®

1.1.5. Las primeras gestiones para la universidad

guatemalteca

Ya en el contexto guatemalteco, es muy importante conocer los siguientes

datos histoéricos:

El territorio de la actual Guatemala fue conquistado entre 1524 y 1530. El
verdadero éxito militar se obtuvo a partir de 1527, cuando se estableci6 como
base de las operaciones de conquista la ciudad de Santiago de Guatemala, en el

® USAC. Informacién sobre la USAC. https://www.usac.edu.gt/historiaUSAC.php#lepp. Consulta:
marzo de 2015.



valle de Almolonga, el actual San Miguel Escobar, junto a Ciudad Vieja
Sacatepéquez. Como cura de la ciudad se nombré al licenciado Francisco
Marroquin. En 1534, la parroquia fue convertida en sede de diocesis y Marroquin
se convirtié en el primero obispo.

Marroquin estaba consciente de la importancia de un centro de estudios
superiores para la naciente ciudad. Aunque era un pequefia urbe, contaba con
una alta concentracién de espafioles, pues era un paso para los conquistadores
que, procedentes de México, buscaban las riquezas de Perd. La ciudad también
atrajo a los comerciantes espafioles que se dedicaron a las exportaciones de caco
hacia México. En 1548 el obispo Marroquin solicito a la Corona el establecimiento
de una universidad, cuando la ciudad ya estaba en el valle de Panchoy”.

La solicitud no fue atendida por lo que, cuando fallecié6 Marroquin, en 1563,
dej6 un patrimonio de dos mil pesos para la fundacién de un Colegio Mayor donde
se sirvieran las catedras de gramatica, aritmética, geometria, astronomia y
musica, asi como teologia y derecho eclesiastico.

En 1620, con el legado de Marroquin se logré el establecimiento, del
Colegio Mayor de Santo Tomas, dependiente de los dominicos. Durante el final de
la Edad Media los dominicos eran los clérigos con mejor formacion académica,
dentro de sus exponentes estaba el mayor representante de la filosofia
escolastica, Santo Tomas de Aquino. Sin embargo, en el siglo XVII otra orden
religiosa contaba con importantes metodologias de ensefianza, eran la Compafiia
de Jesls. En la ciudad de Santiago de Guatemala la Compafiia establecié dos
colegios, el de San Lucas y el de San Francisco de Borja, con un plan
universitario, mientras otros religiosos tenian sus propios colegios.

Los franciscanos contaban el de San Buenaventura y los mercedarios
tenian el de San Jerénimo. Como es logico, cada orden intentaba formar a sus
religiosos, con lo que los laicos quedaban con limitadas posibilidades de formacion
superior, por ello, jesuitas y dominicos abrieron espacios para laicos de familias de
élite en sus respectivos colegios. Sin embargo, las posibilidades de ascenso social
y politico de las élites eran limitados, puesto que no habia lugar para la formacién
de médicos ni abogados y, los abogados eran indispensables para el
funcionamiento de la méxima autoridad de la Corona en el reino, la Audiencia de
Guatemala. Por ello, las élites locales deseaban participar activamente en las
decisiones de la Audiencia. Asi en 1660, con los aportes econdémicos dejados por
Sancho de Barahona, Isabel de Loaiza y Pedro Crespo Suarez, el obispo Payo
Enriquez, quien introdujo la imprenta en Guatemala, solicit6 nuevamente la
creacion de una universidad en la ciudad de Santiago de Guatemala. Esta nueva
solicitud tuvo éxito y, en 1676 la Corona autorizé la fundacion de la universidad
guatemalteca.9

1.1.6. Fundacion de la USAC

La fundacion de la universidad se dio de la siguiente manera:

° USAC. Informacion sobre la USAC. https://www.usac.edu.gt/historiaUSAC.php#lepp. Consulta:
marzo de 2015.



Para la sociedad espafiola de la ciudad de Guatemala, la instauracion de la
Universidad fue un acontecimiento memorable. Sin embargo, para su organizacién
se requirid una serie de actividades que hicieron que entrara en funciones hasta
1681.

El juez superintendente y primer rector provisional fue el fiscal de la Real
Audiencia, Juan Bautista Urquiola y Elorriaga, graduado en Salamanca. A los
dominicos les fue expropiado el edificio del colegio Santo Tomas, se remodeld y
se instalé un escudo real en la fachada.

Se abrieron siete catedras: teologia, escolastica, teologia moral, canones,
leyes, medicina y dos idiomas indigenas. A éstas, Urquiola afiadi6 las catedras de
instituta, que consistia en fundamentos legales, y artes, que incluia gramatica,
dialéctica, retérica, aritmética, geometria, astronomia y masica.

Entre 1677 y 1678 se agri6 la oposicion para catedras en México, Puebla y
Guatemala. Las oposiciones se realizaron en la Universidad de México, donde uno
de los examinadores, el oidor, es decir juez de la Real Audiencia, Francisco
Garate y Francia habia sido oidor en Guatemala. Hubo un total de 33 candidatos.
Fueron electos siete residentes en Guatemala y uno de México, el de medicina. El
catedratico de Kaqchikel fue el fraile dominico José Angel Cenollo.

Sin embargo, por problemas en la convocatoria, el rey suprimié la eleccién y
se nombré catedraticos interinos en 1680, por lo que las clases empezaron hasta
1681. En la mafana, se leian las catedras de teologia y canones, de 7 a 8 horas;
leyes, de 8 a 9; medicina y artes de 9 a 10, y de kaqchikel, de 10 a 11. La lectura
consistia en que el catedratico dictaba un tema que los alumnos debian
memorizar. Por la tarde, se leia teologia e instituta, de 15 a 16; y artes de 16 a 17.

Cada cierto tiempo se realizaba una disputa, es decir un debate entre los
estudiantes, utilizando los argumentos que aparecian en los libros de los autores
de la biblioteca. Todas las clases se daban en latin y, en caso de los idiomas
indigenas, era la ensefianza de que correspondiera.

Hubo un total de 60 estudiantes inscritos en las primeras clases, 7 de
teologia, 36 de artes y 17 kaqchikel.

En 1686 se ordendé que se hicieran oposiciones para catedraticos en
Espafia, en las Universidades de Salamanca, Valladolid y Alcal4 de Henares. Ese
mismo afio, asumié el cargo de primer rector, el doctor José de Bafios y
Sotomayor, nombrado por el rey y uno de los principales promotores de la
Universidad. Para entonces se habian graduado dos generaciones de bachilleres.

El abogado Francisco de Sarassa y Arce fue el encargado de elaborar las
Constituciones y Estatutos de la Universidad, para lo que tomé de modelo las
constituciones de la Universidad de Salamanca y la de México.

Por ultimo, en 1687, el Papa Inocencio Undécimo otorgd a la Universidad el
titulo de Pontificia, con lo que sus egresados estaban al mismo nivel que los de los
centros educativos de Europa. El primer graduado como doctor fue Lorenzo Pérez
Dardén en 1688. Asf inicio la vida universitaria en Guatemala.™

1 USAC. Informacién sobre la USAC. https://www.usac.edu.gt/historiaUSAC.php#lepp.
Consulta: marzo de 2015.



1.1.7. Los cambios del siglo XVIIi

Es (til adentrarse aiin mas en la historia de la universidad:

Mientras la Universidad de San Carlos tomaba cuerpo como institucion
formadora de jovenes generaciones, se iniciaba una importante transformacién en
Europa. En el siglo XVII se iniciaron estudios experimentales en el norte de ltalia,
con Galileo Galilei y Evangelista Torricelli, surgi6 el pensamiento de René
Descartes, en Francia, y el empirismo en Inglaterra, con Francis Bacon. De
manera que, las universidades hispanas empezaron a quedarse rezagadas en
cuanto a los descubrimientos més recientes.

En 1750, en Guatemala, ya se conocia el pensamiento de Descartes. Ese
afio, se realiz6 una polémica entre el jesuita José Vallejo, seguidor del método
cartesiano, y el franciscano Juan de Terraza, afin a la filosofia escolastica. La
cuestion era si el caldo de res podia consumirse en dias de ayuno. Aunque hoy
dia puede parecer cuestion insignificante, en su momento era de gran importancia
para la sociedad. Terraza tuvo que acudir métodos experimentales para demostrar
la vinculacion de la carde con el caldo.

Estos experimentos fueron reflejo de las lecturas de obras como de los
franceses Antonio Pluche, sobre historia natural, de 1732, y Antonio Nollet, sobre
fisica experimental de 1743, e influenciaron a un joven franciscano, José Antonio
Liendo y Goicoechea, de 15 afios, graduado de bachiller a los 12 y originario de
Cartago, Costa Rica. A los 29 afios, Liendo imparti6 la clase de filosofia en la
Universidad de San Carlos de Guatemala donde incorporo la filosofia racional, es
decir fisica y quimica experimental. Al parecer, viajé a Espafia entre 1765y 1767,
donde adquiri6 varios libros para su cétedra. Al regresar, la universidad habia
quedado sin la presencia de los jesuitas, expulsados por orden del rey Carlos
Tercero, pero los estudiantes ya tenian informacién sobre los métodos
experimentales.

A partir de 1767, ademas de libros ya citados, Liendo utilizé los del francés
Francisco Jacquier, sobre fisica newtoniana, de 1742; del italiano Fortunato de
Brescia, sobre anatomia y fisiologia con uso de microscopio; ambos franciscanos,
y otros, con lo que modificé la ensefianza de la geografia y geometria e introdujo
la Optica.

En 1782, con la anuencia del rector, Isidro Sicilia, propuso y obtuvo la
reforma en el plan de estudios de la Universidad. Con esto, se incorporaron las
catedras de anatomia, patologia y terapéutica, cuando en otros lugares no se
ensefiaba ni matematica. En 1787, Liendo fue enviado por su orden a Espafia
para promover misioneros en Guatemala. Durante este viaje aprovecho para viajar
a Francia, donde consultdé diversas bibliotecas, adquiri6 numerosos libros y fue
comisionado por el Jardin Botanico de Madrid para enviar muestras de plantas y
semillas desde Guatemala.

Regres6 en 1789 y, al afio siguiente fue nombrado calificador del Santo
Oficio, por lo que tenia que leer cualquier libro extranjero, esto le permitio



incorporar alin mas conocimientos a la Universidad, en especial de economia
clasica. Entre los egresados de esa época estuvieron el médico José Felipe
Flores, inventor de figuras de cera para ensefiar anatomia: Narciso Esparragoza,
introductor de la vacuna; José Cecilio del Valle y Pedro Molina, personajes que
influenciaron la politica del siglo XIX."*

1.1.8. El rol dentro del proceso de independencia

Como se ve a continuacion, la universidad jugé un importante rol en el

proceso de independiencia:

Debido a su importante papel académico y social, la Universidad siempre
estuvo relacionada con la toma de decisiones que afectaban a la capital,
especialmente a los criollos o espafioles nacidos en América. Desde 1785, la
Corona habia dividido el reino de Guatemala en Intendencias, 0 gobernaciones
mas pequefias, para fomentar el comercio y el cobro de impuestos.

La Intendencia de Chiapas se orientd6 a Oaxaca, en México; la de
Honduras, hacia Cuba; la de Nicaragua hacia PerU; la provincia de Costa Rica,
hacia Panama y la Intendencia de El Salvador exportaba afiil, a través de la
ciudad de Guatemala. Esto provocd poco interés comercial hacia la capital que,
por la orden del traslado de la ciudad, se volvié una carga financiera para todo el
reino. Por otra parte, se produjo un efecto dominé en el siglo XVIII.

El apoyo espafiol a la independencia de Estados Unidos influencié a la
Revolucién Francesa y ésta afecté a Espafa, pues los reyes espafoles eran
parientes de los franceses. Asi, a partir de 1789 se inicid una etapa de guerra
contra Francia que terminé en una alianza contra Inglaterra. La falta de recursos
motivé al rey Carlos IV a ordenar, en 1804, una ley que expropié todos los
préstamos hipotecarios que existian a favor de las comunidades religiosas para
que pasaran a la Corona. La medida provocd un caos econdmico en toda
Ameérica.

Las o6rdenes religiosas quedaron empobrecidas, quebraron numerosos
talleres, hubo desempleo y, como no se extraia suficiente plata para las monedas,
el reino de Guatemala qued6 sin circulante. Como parte de las operaciones
francesas, el ejército galo invadié Espafia en 1808 y retir6 del gobierno a Carlos
IV. Por ello, en 1810 se iniciaron movimientos contra las autoridades nombradas
por los franceses. Se convocO a representantes para elaborar una Constitucion
que liberase a los espafioles de los franceses. Desde todos los dominios
espafioles fueron convocados criollos que llegaran a Cadiz. Fue la primera vez
que se realizaron elecciones en el reino de Guatemala y se hizo por
ayuntamientos de espafioles.

' USAC. Informacién sobre la USAC. https://www.usac.edu.gt/historiaUSAC.php#lepp.
Consulta: marzo de 2015.
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El representante de Guatemala fue Antonio Larrazabal, egresado de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, la principal mision de Larrazabal fue
cumplir con las instrucciones redactadas por el Ayuntamiento, cuyos miembros
también eran egresados de la universidad y buscaban recuperar la economia del
reino.

Los diputados elaboraron una Constitucion que entré en vigor en 1812 y
limitaba el poder del rey. Tuvo una aplicacién relativa y fue totalmente suprimida
cuando el rey Fernando VII asumié el gobierno, en 1814. Los diputados, incluido
Larrazabal, fueron hechos prisioneros. Mientras esto pasaba en Espafia en
Guatemala, asumié el gobierno José Bustamante y Guerra, quien suprimio
cualquier intento de separacién. De cualquier manera, en 1821, la Independencia
de México era un hecho, por lo que Chiapas se uni6é al nuevo pais. Para evitar la
desintegracién del reino, la Audiencia, el Ayuntamiento, el Cabildo Eclesiéstico y
los miembros del claustro de la Universidad de San Carlos de Guatemala,
promulgaron la Independencia del 15 de septiembre de 1821. Empez6 un periodo
dificil en la historia de la region.*?

1.1.9. La academiay los gobiernos centroamericanos

Es importante ahondar en los siguientes datos:

La primera independencia del reino de Guatemala e firmé el 15 de
septiembre de 1821, pero el 5 de enero de 1822 se firmé la anexidon a México. La
situacion del reino era dificil, la economia estaba en crisis y ni siquiera se podian
pagar los salarios de los empleados del gobierno. En la Universidad de San Carlos
de Guatemala se estaban formando dos grupos, los que deseaban un cambio, que
incluia la separacion de los eclesiasticos del gobierno y un proteccionismo
comercial, que fueron llamados liberales, y quienes deseaban que el gobierno
continuara y exigian autonomia comercial, que fueron llamados conservadores.
Los liberales se agruparon alrededor de Francisco Barrundia y Pedro Molina,
mientras que los conservadores lo hicieron con José Cecilio del Valle y Juan José
Aycinena.

El dominio mexicano terminé en 1823 y con él se separ6 Chiapas. En el
Salon Mayor del hoy Museo de la Universidad de San Carlos de Guatemala, el 1
de julio de 1823 se firmé la Independencia definitiva. Por ser el edificio con mejor
capacidad para reunir a los representantes del todo el istmo, la universidad cedi6é
sus instalaciones para la formacién del Congreso que dio origen a la Federacion
Centroamericana.

Mientras tanto, los egresados de la universidad se convirtieron en los
diputados y funcionarios del nuevo gobierno. Asi, el mandato del primer
presidente, Manuel José Arce, dio inicio y poco después, en 1826, la primera
guerra civil entre liberales y conservadores. La guerra terminé en 1829, con la
invasién y saqueo de la ciudad de Guatemala por los liberales, al mando de

2 USAC. Informacién sobre la USAC. https://www.usac.edu.gt/historiaUSAC.php#lepp.
Consulta: marzo de 2015.
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Francisco Morazéan. Durante el gobierno de Morazan en Centro América, goberno
el Estado de Guatemala Mariano Galvez, con ideales liberales.

Egresado de la Universidad de San Carlos la disolvié para convertirla en
Academia de Estudios, con la intencion de separarla de los catedraticos
eclesiasticos, por lo que las aulas pasaron al convento de Santo Domingo,
primero, y de San Francisco, después, ya que ambos edificios habian sido
expropiados por Morazan y los religiosos, expulsados.

Los proyectos de Gélvez eran ambiciosos, mané traer un docente inglés
para implementar el método lancasteriano, con base en monitores, pero no habia
dinero para pagarle, por lo que tuvo que regresar a su pais.

Intenté cambiar el modelo judicial, con el apoyo de Barrundia; promovio una
migracion inglesa a Izabal y, como ninguno de sus proyectos avanzaba por falta
de fondos, restableci6 el tributo personal. Por esto, un grupo de campesinos, al
mando de Rafael Carrera, ataco la capital y obligd a su destitucion, lo que fue
aprovechado por los conservadores para recuperar el poder.

Mariano Rivera Paz asumi6 la jefatura de Estado, suprimié la separacion del
Estado de los Altos y en 1840, la universidad fue restablecida segin su
organizacién original, en su edificio actual Museo Universitario. En 1847, durante
el gobierno de Rafael Carrera, se cred la republica de Guatemala. Se habia
iniciado una recuperacion econémica basada en las exportaciones lo que permitié
gue se recobraran varias instituciones, sobre todo la universidad. A partir de 1851,
cuando regresaron los jesuitas, la universidad estuvo bajo su cuidado.™

1.1.10. Para finales del siglo XIX

Esta informacion es importante para entender el papel de la USAC

siglo XIX:

13

Durante los gobiernos conservadores, la Universidad de San Carlos de
Guatemala funcion6 como lo habia hecho durante el gobierno espafiol. Sin
embargo, uno de sus estudiantes egresados como notario, se convirtié en uno de
sus transformadores. El era Rufino Barios. Conoci6 la disciplina jesuita y abrazé
los ideales liberales. Tras la muerte de Rafael Carrera, quien habia sido declarado
por la Asamblea como presidente vitalicio, los conservadores ganaron las
elecciones. Pero los liberales exigieron un cambio por la fuerza.

Serapio Cruz, llamado Tata Lapo, se alz6 en armas contra el gobierno y
murid. Fue seguido por el acaudalado comerciante Miguel Garcia Granados quien,
del gobierno de Benito Juarez, obtuvo armas para tomar el poder en Guatemala.

Consulta: marzo de 2015.
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En México, a Garcia Granados se le unié Barrios, en poco tiempo vencieron
al gobierno conservador vy, el 30 de junio de 1871, ingresaron a la capital. Garcia
Granados asumio la presidencia. Fue sustituido en forma interina, primero, y en
definitiva, después, por Barrios, sin elecciones.

El gobierno de Barrios se caracterizé por reformar la economia del pais. Las
exportaciones del grano habian decaido por la competencia de tintes industriales,
pero el café era una buena opcién. Barrios decretd la expropiacién de tierras de
indigenas y la concesién gratuita a particulares que se dedicaran a productos de
exportacion. A pesar de la oposicién de los ayuntamientos indigenas, algunas
violentas, la medida se impuso.

Numerosos miembros del partido liberal se convirtieron en finqueros.
Muchos operaban mediante préstamos a casas bancarias alemanas, ya que
Alemania era el principal comprador del grano guatemalteco. La crisis de los
precios de 1896 provocO un caos para muchos finqueros, puesto que fueron
incapaces de pagar sus deudas y los bancos alemanes ejecutaron las hipotecas.
En lugar de revender las tierras, los bancos germanos decidieron convertir las
plantaciones en Guatemala en las mas productivas de la época y lo lograron, al
mismo tiempo que se produjo un migracion de empleados y expertos alemanes al
pais. Mientras esto ocurria en la economia, Barrios decreté la expulsién de los
jesuitas y, luego, de todos los religiosos.

En 1875, la Universidad de San Carlos de Guatemala fue transformada en la
Universidad Nacional y sus viejos simbolos cayeron en desuso. Al afio siguiente
se abrio la universidad de occidente, como parte del mismo centro de estudios.

De acuerdo con las leyes liberales, el Estado controlaba la educacién en
todos los niveles. Se organizaron las facultades de Jurisprudencia, Ciencias
Politicas y Sociales, Medicina y Farmacia, Ciencias Eclesiasticas el Consejo
Superior Universitario, integrado por el rector y los decanos.

En 1882, las facultades eran de Derecho y Notariado, Medicina y Farmacia,
Ingenieria, Filosofia y Literatura. En cinco afios se suprimié la ensefianza
religiosa, meta de los liberales. Durante este periodo, los enemigos politicos del
régimen tuvieron resguardo en la Penitenciaria Central, construida en 1877 por
orden de Barrios. Este murié en 1885 tratando de anexionar El Salvador a su
gobierno.*

1.1.11. Los cambios en el siglo XX

El siglo XX es de gran importancia para la historia del pais, por eso es Uutil

contar con esta informacion sobre la USAC en este periodo:

Y USAC. Informacién sobre la USAC. https://www.usac.edu.gt/historiaUSAC.php#lepp.
Consulta: marzo de 2015.
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En todas las universidades se estaban realizando cambios importantes en
el siglo XX. En 1918, en la Universidad de Cordoba, Argentina, se produjo un
movimiento de reforma que impactd para siempre en las universidades
latinoamericanas. A imitacion de las huelgas de sindicatos, los estudiantes
iniciaron una huelga. Exigieron varios cambios: 1) Libertad de catedra, es decir
que los docentes no tuvieran que esperar la autorizacién del gobierno central para
la ensefianza ni la seleccion de libros, puesto que los funcionarios no
necesariamente estaban actualizados con las ciencias. 2) Autonomia, es decir que
la universidad decidiera por si misma, sin autorizaciéon del régimen de turno. 3) Un
gobierno entre docentes, graduados y estudiantes, con la idea de que Unicamente
los estudiantes y egresados conocian los verdaderos intereses de un centro de
educacion superior. 4) Extension, es decir que la universidad tuviera una insercion
en la sociedad, que sus conocimientos no fueran pura especulacion sino que
tuvieran aplicacién para solucionar los problemas de su entorno. 5) Concursos de
oposicion para los docentes, de manera que se impidiera el favoritismo por amigos
o familiares de funcionarios, muchas veces sin capacidad. 6) Fomento de la
investigacién, puesto que las universidades latinoamericanas estaban en
desventaja con las europeas y estadounidenses, donde se realizaban los
principales hallazgos cientificos y tecnolégicos. 7) Solidaridad latinoamericana,
que hubiera una constante comunicacion entre universidades y que fuera
productiva; y 8) Unidad obrero estudiantil, con la conviccion que la universidad
debia apoyar u reducir apoyo de los grupos menos privilegiados de la sociedad,
puesto que tenian un interés comun, una mejoria general para la poblacion.

Sin embargo, en Guatemala, estos cambios tuvieron que para 1920,
cuando un grupo de politicos logré destruir al presidente Estrada Cabrera quien,
para mantenerse en el poder, ataco la capital desde su casa, en la actual zona 5,
durante la Semana Tragica de abril de 1920. Tras estos incidentes, se convocé a
elecciones y se estableci6 el primer gobierno electo del siglo XX.

Entre las primeras acciones estuvo la de suprimir el nombre de Estrada
Cabrera de cualquier institucion o lugar geografico, por lo que se restaurd la
Universidad Nacional. Aunque el nuevo gobierno duré poco mas de un afio, se
permitid a la Universidad adherirse a las reformas de Cérdoba. De esa cuenta, en
1920 se inicié la Extension Universitaria, surgieron la Asociacién del Derecho,
Juventud Médica y la Asociacion de Estudiantes Universitarios. En 1921 se
restablecié la Huelga de Dolores. Para ella, Hernan Martinez Sobral pint6 al
personaje de La Chabela, como una sétira de la muerte, mientras que José Luis
Balcarcel, David Vela, Alfredo Valle Calvo y Miguel Angel Asturias, con musica de
José Castafieda, compusieron La Chalana.

Después de los terremotos de 1917 y 1918 que practicamente destruyeron
el edificio de la Universidad, el ingeniero aleman Roberto Hoegg construyé la
Escuela de Ciencias Naturales y Farmacia, inaugurada en 1928. Entre 1926 1930
se construyeron el Paraninfo, Escuela de Medicina y Escuela de Odontologia, a
cargo de los ingenieros Leén Yela, Juan Domergue, Arturo Aguirre Guido Albani.™

> USAC. Informacién sobre la USAC. https://www.usac.edu.gt/historiaUSAC.php#lepp.
Consulta: 15 de marzo de 2015.
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1.1.12. Autonomia universitaria

Sobre la autonomia universitaria es util saber:

La Junta revolucionaria integrada por Francisco Javier Arana, Jacobo
Arbenz Guzméan y Jorge Toriello, emitié el Decreto No. 12 por el que se establecio,
en 1944 la Autonomia Universitaria. Este Decreto fue emitido para evitar que
cualquier gobernante pudiera controlar la Universidad Nacional de San Carlos de
Guatemala como lo habia hecho Jorge Ubico."®

Ademas, segun la pagina oficial de la USAC:

En los considerandos del Decreto se destacé la importancia de la
investigacion de los problemas que afrontaba el pais, asi como la difusion de la
cultura. Se establecié su autonomia respecto al gobierno, personalidad juridica,
capacidad de adquirir, administrar y enajenar bienes. En ese momento integraban
la universidad las Facultades de Ciencias Juridicas y Sociales, Ciencias Médicas,
Ciencias Economicas, Ciencias Naturales y Farmacia, Ingenieria, Odontologia y
Humanidades, aunque ésta empezé a funcionar tiempo después.

Ademas del gobierno triunviro, firmé el Decreto el Secretario de Estado en el
despacho de Educacion Jorge Luis Arriola y paso a la Asamblea Legislativa de la
Republica. De manera que, cuando se elabord la Constitucion, la autonomia se
mantuvo y se establecié la obligatoriedad del financiamiento por parte del Estado.
A partir de entonces, la universidad ha tenido numerosas prerrogativas, como voto
en la eleccién de magistrados, en la presentacion de anteproyectos de Ley, en la
Junta Monetaria, en el Banco Central y otros privilegios que incrementaron su
participacion en la actividad econémica y politica de una forma sin precedentes.

La primera Ley Orgéanica de la Universidad fue promulgada por el Congreso
de la Republica en 1945. Fue modificada en 1947. De acuerdo con esta Ley, su fin
primordial es elevar el nivel espiritual de los habitantes promoviendo y difundiendo
la cultura y el saber cientifico. Ademas debe promover la integracion
centroamericana. Se constituye por facultades y centros universitarios.

Las autoridades de la Universidad son el Consejo Superior Universitario, el
Cuerpo Electoral y el rector. A su vez, el Consejo esté integrado por el rector, el
decano de cada Facultad, un representante de cada colegio profesional, de
preferencia docente universitario, y un representante estudiantil por Facultad,
todos con voto asi como Secretario y el Tesorero sin voto.

El Cuerpo Electoral, que se convoca cada cuatro afios para la eleccion del
rector, esta integrado por el rector saliente, cinco profesores y cinco estudiantes

'® Oficina de Derecho Humanos del Arzobispado. Sobre la Revolucién de 1944. Consulta: 17 de
marzo de 2018.
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por cada Facultad y cinco profesionales no catedraticos por cada colegio
profesional.

El Rector es el representante legal de la Universidad y se encarga de
ejecutar y cumplir las decisiones del Consejo Superior Universitario. Cada
Facultad esta regida por una Junta Directiva un Decano. Ademas, a lo largo de su
historial, la Universidad ha creado una legislacién propia.

En la Constituciéon Politica de la Republica de Guatemala, Elaborada en
1985y modificada en 1993, se garantiza la Autonomia Universitaria y su papel
rector en la educacion superior del pais, asi como la obligatoriedad de su
financiamiento con no menos del cinco por ciento del Presupuesto General de
Gastos Ordinarios del Estado."’

1.1.13. En el marco de la Guerra Fria

La siguiente informacion es clave para entender el papel de la USAC

durante la guerra:

Tras la Revolucion del 44, diplomaticos ingleses y estadounidenses
acusaron a los gobiernos de Juan José Arévalo y Jacobo Arbenz de comunistas,
especialmente luego de que éste emitiera el Decreo que expropiaba tierras no
cultivadas a particulares. Con apoyo de la Central de Inteligencia de Estados
Unidos, Carlos Castillo Armas logré expulsar al gobierno de Arbenz, en un
movimiento que se autodenominé la Liberacion de 1954. La Universidad de San
Carlos, durante el gobierno de Arbenz, fue escenario de un grupo anticomunistas.

El nuevo gobierno suspendi6 garantias constitucionales y, en 1956, una gran
cantidad de estudiantes manifesté por el retorno a la constitucionalidad. En la
esquina de la 11 calle y 6a avenida de la zona 1, se disolvié la manifestacién con
el uso de las armas, por lo que murieron cinco estudiantes universitarios. En 1962,
los estudiantes universitarios volvieron a protestar contra la forma en que se
estaba desarrollando el gobierno, en unién con estudiantes del nivel medio,
empleados municipales y del Organismo Judicial.

En las preparaciones para manifestar fueron asesinados tres estudiantes en
la Facultad de Ciencias Juridicas y Sociales, actual Museo Universitario. Ese
mismo afio, la guerrilla asumio los ideales socialistas. A partir de entonces, en el
marco de la Guerra Fria, se produjo una serie de muertes por ambos bandos y
gue involucré a numerosos miembros de la comunidad universitaria.

A nivel internacional, el fendmeno universitario era generalizado,
especialmente en 1968, con enfrentamientos en paris y México. Las
consecuencias de la Guerra Fria en la Universidad de San Carlos fueron
lamentables. En 1970 la Universidad fue ocupada por el Ejército; en 1976 el

7 USAC. Informacién sobre la USAC. https://www.usac.edu.gt/historiaUSAC.php#lepp.
Consulta: marzo de 2015.
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entonces rector, Roberto Valdevellano Pinot, sufri6 u n atentado; en 1977 fue
asesinado el Ex Decano de la Facultad de Ciencias Juridicas y Sociales, Mario
Lopez Larrave; en 1978 abandond la rectoria Saul Osorio Paz; el mismo afio fue
asesinado el Secretario de Organizacion de la Asociacion de Estudiantes
Universitarios, Oliverio Castafieda de Ledn; en 1981 fue asesinado el rector Mario
Dary; en 1983 el ex rector Leonel Carrillo Reeves y durante el resto del conflicto
armado interno, se produjo una extensa serie de asesinatos que no llevaron a
solucionar ningdn problema, demostrando la inutilidad del uso de la violencia.®

1.1.14. Los retos del siglo XXI

Para conocer el papel de la universidad en el presente siglo es importante

la siguiente informacion:

La Universidad, ahora como en el pasado, se encuentra ante una serie muy
variada de retos. Los hay de todo tipo, econdmicos, politicos, ideolégicos,
culturales y sociales. Por lo tanto, la Universidad tiene que estar dispuesta a
enfrentarlos y con éxito. Los docentes actuales tienen que resolver algo que no
consideraron las generaciones precedentes, que los jovenes no seran como los
adultos actuales.

Las innovaciones tecnoldgicas han creado una brecha generacional sin
precedentes. Por ello, la Universidad tiene que preparar profesionales del futuro,
dispuestos y preparados para los cambios acelerados y repentinos. No es una
tarea facil, pero tampoco imposible. Se requiere voluntad y vocacion.

La responsabilidad de la Universidad ante el pais es excepcional. Al estar
financiada por los impuestos de todos los contribuyentes, acaudalados, de
estratos medios y de escasos recursos, se debe a todos, sin excepciones. El
servicio debe ser la Unica medida de valor. Y ese servicio debe ser de calidad. La
oferta de profesionales que egresa de la universidad, debiera estar fundamentada
en la ética y los valores de los guatemaltecos.

Una ética inquebrantable que no rifia con los beneficios econémicos. Ningun
estudiante de medicina realiza afios de esfuerzo sin esperar una remuneracion
econdémica a mediano plazo, tener esa expectativa es pensar en forma positiva.
Tampoco un profesional de agronomia o ganaderia debiera sentir escripulo por
tener aspiraciones empresariales.

De eso se trata la formacion superior, de crear profesionales y empresario.
Una de las mejores maneras de lograr el desarrollo del pais es precisamente la
generacion de actividades empresariales que generan riqueza, empleo y mas
empresas. La cantidad de carreras que surgen en la actualidad obligara a la
estructura actual de la Universidad de San Carlos a adaptarse a esos cambios.
Las tecnologias y el mercado mundial lo exigen, ya no puede pensarse en los

® USAC. Informacién sobre la USAC. https://www.usac.edu.gt/historiaUSAC.php#lepp.
Consulta: marzo de 2015.
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tipos de ensefianza medievales ni en la ensefianza del siglo XX. La visién es hacia
el futuro, pues la responsabilidad es muy grande con el pueblo de Guatemala.

Y un ejemplo puede servir de referencia. Asi como los guatemaltecos se han
repuesto de desastres naturales y politicos, asi se enfrentan a un futuro cambiante
con optimismo, manifestado en el buen humor. Las aulas universitarias deben
ofrecer esas opciones. Durante el cierre temporal de la Universidad en 2010,
muchos docentes recurrieron al aprendizaje virtual. No era una novedad, muchas
universidades lo han implementado.

Poco a poco, la tendencia mundial serd absorbida por la Universidad de San
Carlos. La historia lo ha demostrado, la Universidad se adapta, evoluciona, cambia
Yy mejora, por eso sigue viva y por eso nutre las mentes de sus estudiantes y
egresados. El compromiso es ser mejor cada dia y buscar una mejor Guatemala
en el presente y el futuro, como reza el lema sancarlista tomado del Evangelio de
Mateo 28, 19: "Id y ensefiad a todos", seguira siendo la premisa de esta casa de
estudios, ensefianza de acuerdo con los tiempos y las necesidades de cada
individuo y de la sociedad.®

El campus central de la Universidad de San Carlos de Guatemala esta
ubicado en la actualidad en la 11 avenida de la zona 12 de la ciudad de

Guatemala, como se muestra a continuacion:

Figura 1. Ubicacién de la Universidad de San Carlos de Guatemala

Fuente: Ubicacion de la USAC.
https://lwww.google.com.gt/maps/place/Universidad+de+San+Carlos+de+Guatemala/@14.5867
145,-90.5536832,15z/data=!4m5!3m4!1s0x0:0xc41e0810dd744602!8m2!3d14.5863885!4d-
90.5528132 Consulta: 5 de septiembre de 2017.

9 USAC. Informacién sobre la USAC. https://www.usac.edu.gt/historiaUSAC.php#lepp.
Consulta: marzo de 2015.
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1.2. Misién

En su caracter de Unica universidad estatal le corresponde con exclusividad
dirigir, organizar y desarrollar la educacion superior del estado y la educacién
estatal, asi como la difusion de la cultura en todas sus manifestaciones.
Promovera por todos los medios a su alcance la investigaciéon en todas las
esferas del saber humano y cooperara al estudio y solucién de los problemas
nacionales.”

1.3. Visién

La Universidad de San Carlos de Guatemala es la institucion de educacion
superior estatal, autbnoma, con cultura democratica, con enfoque intercultural,
vinculada y comprometida con el desarrollo cientifico, social, humanista y
ambiental, con una gestién actualizada, dindamica, efectiva y con recursos
Optimamente utilizados, para alcanzar sus fines y objetivos, formadora de
profesionales con principios éticos y excelencia académica.”

1.4. Facultad de Ingenieria

La Facultad de Ingenieria se dedica a la formacion de profesionales de
prestigio, cugos conocimientos contribuyen al progreso cientifico y tecnolégico de
Guatemala.”

En esta unidad académica se desempefian seis escuelas facultativas de
pregrado que disponen de doce carreras, una escuela de postgrado con caracter
regional centroamericano; ademas, del Centro de Investigaciones de Ingenieria
(ClIl), de manera que su pro%/eccién es amplia hacia diversas actividades
econémicas y sociales del pais.’

La Facultad de ingenieria se encuentra dentro del campus central de la

Universidad de San Carlos de Guatemala, como se muestra a continuacion:

% Misién y vision de la USAC. https://www.usac.edu.gt/misionvision.php. Consulta: febrero de
2016.

*! Ibid.

2 Facultad de Ingenierfa. https://portal.ingenieria.usac.edu.gt/index.php/aspirante/antecedentes.
Consulta: febrero de 2016.

% Ibid.
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Figura 2. Ubicacion de la Facultad de Ingenieria

W Biblioteca Centra ; fde Himanidaie

Universidad
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Fuente: Ubicacién de la Facultad de Ingenieria.
https://www.google.com.gt/maps/place/Facultad+de+Ingenier% C3%ADa/@14.587857,-
90.5521839,17.51z/data=!4m5!3m4!1s0x8589a13d5cf70e91:0xdca4884d31b3c9bc!8m2!3d14.5
876251!4d-90.5531573. Consulta: 5 de septiembre de 2017.

1.4.1. Historia

La historia de esta facultad es la siguiente:

Desde 1676, en sus primeras épocas, la Universidad de San Carlos
graduaba teélogos y abogados; posteriormente, a médicos. En 1769 se crearon
cursos de fisica y geometria, lo que marcé el inicio de la enseflanza de las
ciencias exactas en Guatemala.

En 1834, cuando el jefe de Estado de Guatemala era Mariano Galvez, se
cred la Academia de Ciencias, sucesora de la Universidad de San Carlos y se
implanté la ensefianza de algebra, geometria, trigonometria y fisica, ademas, de
otorgaron titulos de agrimensores. Francisco Colmenares, Felipe Molina, Patricio
de Leodn y José Batres Montufar fueron los primeros graduados.

La Academia de Ciencias funcion6 hasta 1840, hasta que, en el gobierno de
Rafael Carrera volvié a transformarse en universidad. La Asamblea publicé los
estatutos de la nueva organizacion, mediante los cuales exigian que para obtener
el titulo de agrimensor era necesario poseer el titulo de bachiller en filosofia, tener
un afio de préactica y aprobar el examen correspondiente.
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En 1873 se fundo la Escuela Politécnica para formar ingenieros militares,
topdgrafos y de telégrafos, ademas de oficiales militares. Decretos gubernativos
especificos de 1875 son el punto de partida para considerar la creacion formal de
las carreras de ingenieria en la recién fundada Escuela Politécnica; carreras que
mas tarde se incorporaron a la Universidad.

En 1879 se establecié la Escuela de Ingenieria en la Universidad de San
Carlos de Guatemala; por decreto del Gobierno, pero en 1882, se titul6 como
Facultad dentro de esa institucion y se separ6 de la Escuela Politécnica. El
ingeniero Cayetano Batres del Castillo fue el primer decano de la Facultad de
Ingenieria; dos afios méas tarde fue el ingeniero José E. Irungaray. Durante su
gestion se reformo el programa de estudios; como consecuencia, la duracion de la
carrera de ingenieria se redujo en dos afios; de ocho, pasé a durar seis afos.

En 1894, por razones de economia, la Facultad de Ingenieria fue adscrita
nuevamente a la Escuela Politécnica; entonces se inici6 un periodo de
inestabilidad para esta Facultad, que pas6 varias veces de la Politécnica a la
Universidad y viceversa; ocup6 diversos locales, entre ellos, el edificio de la
Escuela de Derecho y Notariado.

Dentro de esas vicisitudes, en 1895 se iniciaron nuevamente los estudios de
ingenieria en la Escuela Politécnica; ahi ofrecian las carreras de ingeniero
topografo, ingeniero civil e ingeniero militar. Se graduaron once ingenieros civiles y
militares. La inestabilidad termind con la supresién de la Escuela Politécnica en
1908, a raiz de los acontecimientos politicos acaecidos en ese afio. El archivo de
la Facultad permanecié en el mismo lugar hasta 1912, afio en que fue depositado
temporalmente en la Facultad de Derecho.

De 1908 a 1918 la Facultad tuvo una existencia ficticia. EI gobernante
Manuel Estrada Cabrera reabrio la Universidad y a la Facultad de Ingenieria se le
denominé Facultad de Matematicas. Entre 1908 y 1920, a pesar de los esfuerzos
de los ingenieros guatemaltecos y por causa de la desorganizacion imperante,
Unicamente se incorporaron tres ingenieros que obtuvieron el titulo en el
extranjero. En 1920 la Facultad reinicid6 sus labores en el edificio que ocup6
durante muchos afios, frente al parque Morazén; hasta 1930 Unicamente ofrecia la
carrera de ingeniero topégrafo.

En 1930 se reestructuraron los estudios y se restableci6 la carrera de
ingenieria civil. Este hecho marcé el inicio de la época "moderna" de esta
Facultad. Gracias al interés de profesores y alumnos, en 1935 se impulsaron otras
reformas que elevaron el nivel académico y la categoria del curriculo. El nuevo
plan incluia conocimientos de fisica, termodinamica, quimica, mecanica y
electricidad; que en resumen, constituian los conocimientos fundamentales para
afrontar las necesidades de desarrollo de Guatemala en el momento en que se
daba el primer impulso a la construccion moderna y a la industria.

En afio 1944 sobresale por el reconocimiento de la autonomia universitaria y
la asignacion de recursos financieros del presupuesto nacional, fijados por la
Constitucién de la Republica. A partir de entonces, la Facultad de Ingenieria se
independiz6 de las instituciones gubernamentales y se integré al régimen
auténomo estrictamente universitario. Este desarrollo de la Facultad dio lugar a un
incremento progresivo de la poblacion estudiantil; por ello fue necesario su
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traslado. En 1947, la Facultad ofrecia solamente la carrera de ingenieria civil; en
ese afio los planes de estudios se cambiaron al régimen semestral en el que, en
lugar de seis afios, se establecieron doce semestres para la carrera.

La Escuela Técnica de la Facultad de Ingenieria se fundd en 1951 con el fin
de capacitar y ampliar los conocimientos de los operarios de la construccion.
Cuando el Instituto Técnico Vocacional incluyé esta labor en sus programas, la
Escuela Técnica, para evitar duplicidad de esfuerzos, orienté sus actividades
hacia otros campos, siempre dentro del area de la ingenieria, en cumplimiento de
las funciones de extension universitaria que le son propias.

En 1953 en la Facultad de Ingenieria se cred la carrera de ingeniero
arquitecto, paso que condujo a la creacién de la Facultad de Arquitectura. En 1959
se cred el Centro de Investigaciones de Ingenieria, para fomentar y coordinar la
investigacién cientifica con participacibn de varias instituciones publicas y
privadas.

En 1965 entr6 en funcionamiento el Centro de Calculo Electronico, dotado
de computadoras y del equipo periférico para prestar servicio a catedraticos,
investigadores y alumnos, quienes dispusieron de instrumentos para el estudio y
aplicacién de los métodos modernos de procesamiento de la informacién. Esto
constituy6 un logro importante a escala nacional y regional.

En 1966 en la Facultad de Ingenieria se establecié el primer programa
regional (centroamericano) de estudios de posgrado, mediante la creacion de la
Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria y la maestria en ingenieria sanitaria.
Estos estudios son reconocidos internacionalmente. Después, ese programa se
amplié con la maestria en recursos hidraulicos. La Escuela de Ingenieria Quimica,
que desde 1939 funcionaba en la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia, en
1967 se integré a la Facultad de Ingenieria, en ese afio también se creé la
Escuela de Ingenieria Mecanica Industrial que tuvo a su cargo las carreras de
ingenieria industrial, ingenieria mecanica y la combinada de ingenieria mecéanica
industrial. El 8 de enero, el Consejo Superior Universitario en Acta No. 911 punto
5to. Dio lectura al plan de estudios para la carrera del Ingeniero Mecénico
Industrial, propuesta por la Facultad de Ingenieria, pidiendo que previo a su
aprobacion se presentasen estudios relativos a los intereses y necesidades de la
misma para el pais, asi como las implicaciones econOmicas que su
establecimiento traeria a la Universidad de San Carlos, nombrando para ello una
comisién, en la que, profesionales de Ingenieria Quimica tuvieron participacion.

Fue finalmente hasta 11 de noviembre del afio 1967, cuando en Acta No.
966 punto 6to., el Consejo Superior Universitario acordé aprobar la nueva
distribucion de las carreras de la Facultad de Ingenieria dejando el anexo No. 3
del Acta mencionada, constancia de la aprobacién del plan de estudios de la
carrera de Ingenieria Industrial, lo que la constituy6 finalmente como la carrera.

La Escuela de Ingenieria Mecénica Eléctrica se cre6 en 1968; a su cargo
guedaron las carreras de ingenieria eléctrica y la combinada de ingenieria
mecanica eléctrica. En 1970 se cred la carrera de ingenieria en ciencias y
sistemas con grado de licenciatura. Al final de la década de 1960 se realizaron
estudios para la reestructuracion y modernizacion del plan de estudios de la
Facultad. En octubre y noviembre de 1970 la Junta Directiva de la Facultad y el
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honorable Consejo Superior Universitario conocieron y aprobaron el nuevo plan.
En 1971 se inicié la ejecucion del Plan de Reestructuracion de la Facultad de
Ingenieria (Planderest), que impulsaba la formacién integral de sus estudiantes
para una participacion cada vez mas efectiva de la ingenieria en el desarrollo del
pais. El Plan incluia la aplicacion de un pensum flexible que permite la adaptacién
al avance tecnolégico y a las necesidades de desarrollo productivo del pais, asi
como a la vocacion de los estudiantes.

En 1974 se fund6 la Unidad de Ejercicio Profesional Supervisado para todas
las carreras de la Facultad de Ingenieria. En 1975 se crearon los estudios de
posgrado en ingenieria de recursos hidraulicos; con tres opciones: calidad del
agua, hidrologia e hidraulica.

Las licenciaturas en matemética aplicada y fisica aplicada se crearon en el
periodo de 1976 a 1980, mediante la creacién de la Escuela de Ciencias, que
atiende la etapa basica comun para las diferentes carreras de ingenieria. En 1984
se creob el Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas (CESEM) que inici6é
sus actividades con un programa de estudios de hidrocarburos y varios cursos
sobre exploracion y explotacibn minera, geotecnia, pequefias centrales
hidroeléctricas e investigacién geotérmica; contd con el apoyo del Ministerio de
Energia y Minas.

Con el fin de mejorar su administracion docente, en 1986, la carrera de
ingenieria mecéanica se separ6 de la Escuela de Ingenieria Mecéanica Industrial.
Debido al avance tecnoldgico en las ramas de ingenieria eléctrica, en 1989, se
cre6 la carrera de ingenieria electronica a cargo de la Escuela de Ingenieria
Mecanica Eléctrica. En 1994 se creé la unidad académica de Servicio de Apoyo al
Estudiante (SAE) y de Servicio de Apoyo al Profesor (SAP), conocida por sus
siglas SAE-SAP, cuyo fin es prestar apoyo al estudiante por medio de la ejecucién
de programas de orientacion y tutorias en el plano académico, administrativo y
social y para facilitar la labor docente y de investigacion de los profesores.

En 1995 se expandid la cobertura académica de la Escuela de Postgrados,
con los estudios de maestria en sistemas de construccion y en ingenieria vial,
logro que permitid, en 1996, la creacion de la maestria en sistemas de
telecomunicaciones. Durante el periodo comprendido de 2001 a 2005 se iniciaron
las maestrias de ciencias de ingenieria vial, gestion industrial, desarrollo municipal
y mantenimiento industrial. Y en 2007 se cre0 la carrera de ingenieria ambiental,
con grado de licenciatura.

En los afios siguientes se establecieron convenios con universidades
europeas como la de Cadiz, de Almeria y la Tecnolégica de Madrid; con la
norteamericana Florida International University, para la realizacion de intercambios
estudiantiles. En ese afio concluyé el proceso que le otorg6 la acreditacién a la
carrera de ingenieria quimica. Ademas, en ese periodo se inicid el proceso en
busca de la acreditacion de la carrera de ingenieria civil.*

USAC. Facultad de Ingenieria.
https://portal.ingenieria.usac.edu.gt/index.php/aspirante/antecedentes. Consulta: febrero de
2016.
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1.4.2. Misién

“Formar profesionales en las distintas areas de la Ingenieria que, a través
de la aplicacion de la ciencia y la tecnologia, conscientes de la realidad nacional
y regional, y comprometidos con nuestras sociedades, sean capaces de
generar soluciones que se adapten a los desafios del desarrollo sostenible y los

retos del contexto global”.?

1.4.3. Visién

“Ser una institucion académica con incidencia en la solucion de la
problematica nacional;, formamos profesionales en las distintas areas de la
ingenieria, con sélidos conceptos cientificos, tecnoldgicos, éticos y sociales,
fundamentados en la investigacibn y promocién de procesos innovadores

orientados hacia la excelencia profesional”.?®

1.4.4. Objetivos

1.4.4.1. Objetivo general

‘Formar el recurso humano dentro del é&rea técnico-cientifica que

necesita el desarrollo de Guatemala, dentro del ambiente fisico, natural, social,

econdmico, antropolégico y cultural del medio que lo rodea”.?’

> Misién y vision de la USAC. https://www.usac.edu.gt/misionvision.php. Consulta: febrero de
2016.

*® Ibid.

#" Centro de Célculo e Investigacién Educativa. Facultad de Ingenieria — USAC. Consulta: 27 de
noviembre de 2018.
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1.44.2. Objetivos especificos

o Proporcionar al estudiantado de la Facultad de Ingenieria las
oportunidades para obtener una formacién técnico-cientifica, para su
aplicacion al medio laboral y adaptacion a la tecnologia moderna.

o Fomentar la investigacion cientifica y el desarrollo de la tecnologia y
ciencias entre los estudiantes y catedraticos de la Facultad de Ingenieria,
con proyeccion y como resarcimiento para el pueblo de Guatemala.

o Fortalecer las relaciones con los sectores externos del pais, que se
vinculan con las diversas ramas de la ingenieria y contribuir a satisfacer
sus necesidades, lo cual generara el beneficio mutuo.?®

1.4.5. Estrategia académicas
o Estructurar una programacion adecuada que cubra el conocimiento
tedrico y la aplicacién de las disciplinas basicas de la ingenieria.
o Utilizar métodos de ensefianza-aprendizaje que estén en consonancia
con el avance acelerado de la ciencia y la tecnologia.
o Proporcionar al estudiantado la experiencia practica de las situaciones

probleméticas que encontrard en el ejercicio de su profesion.
Capacitar a los profesionales para su autoeducacién luego de que
egresen de las aulas.”

1.4.6. Estructura organizacional

. Decano

o Vocal |

o Vocal Il

o Vocal lll

o Vocal IV

o Vocal V

o Secretario Académico

%8 Centro de Célculo e Investigacién Educativa. Facultad de Ingenieria — USAC. Consulta: 27 de
noviembre de 2018.
% Ibid.
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El organigrama de la Facultad de Ingenieria se muestra en la figura

siguiente:

Figura 3. Organigrama
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Fuente: ESTRADA CASTILLO, Karla Waleska. Normativo disciplinario de estudiantes, personal
administrativo y docentes de la Facultad de Ingenieria de la USAC. Consulta: diciembre de
2017.
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La Facultad de Ingenieria esta organizada en:

. Escuelas facultativas
) Centros
. Departamentos

. Unidades académico-administrativas

También integran la Facultad de Ingenieria:

. Centro de Investigacion de Ingenieria (ClI)

o Centro de Célculo de Investigacion Educativa
o Biblioteca de Ing. Mauricio Castillo

o Unidad de Ejercicio Profesional Supervisado

o Unidad de Servicio de Apoyo al Estudiante y de Apoyo al Profesor
. SAE-SAP

Asimismo, las unidades administrativas de apoyo a la funcién docente y de
investigacidbn que dependen de la secretaria académica y las unidades de

administracion general.*

1.4.7. Situacion actual

La mayor parte de la comunidad cientifica y un numero creciente de
grupos sociales, empresariales y politicos de los mas diversos paises han
aceptado las evidencias de que el cambio climatico es originado por las
actividades humanas, llegando a la conclusién de que este constituye uno de

los mayores desafios ambientales que se pudieran interponer en el camino

% Centro de Célculo e Investigacién Educativa. Facultad de Ingenieria — USAC. Consulta: 27 de
noviembre de 2018.

27



hacia el desarrollo sustentable en el presente siglo. Asi también, es
ampliamente reconocido que la causa de dicho fendmeno se encontraria en las
altas concentraciones atmosféricas de Gases Efecto Invernadero, los cuales
serian responsables del aumento de la temperatura global del planeta (IPCC,
2007). El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico con sede en
Ginebra-Suiza ha indicado que el riesgo del cambio climético es severo.

El cambio global ha sido producto de la capacidad técnica que tiene el ser
humano hoy en dia de cambiar radicalmente el ambiente que lo rodea. La
globalizacion ha incrementado de manera potencial la velocidad con la que se
desarrollan las actividades. El Internet, el transporte y las telecomunicaciones
son cada vez mas funcionales. Esto ha permitido, entre otras cosas, no solo en
la Facultad de Ingenieria si no que en todo el mundo, un aumento significativo

en los patrones de consumo.

Existen dos fuerzas que propician el cambio global: la explosion
demogréfica y el incremento incesante en la demanda de bienes y servicios.®
La explosion demogréfica esta causando una presion sin precedentes sobre los
suelos, el agua, los bosques y los recursos marinos. Malthus (1766 — 1834)
expresd que la poblacion crece en una progresion geométrica y que los
recursos alimenticios crecen en una progresion aritmética. Las proyecciones del
Panel Intergubernamental de Cambio Climatico® (IPCC, por sus siglas en
inglés) establecen que habrd mas de 2000 millones de personas habitando el
planeta para el afio 2020, 95 % de esta poblacibn estara en paises

subdesarrollados, 50 % vivira en ciudades, lo que conllevara un incremento de

L RISCHARD, John. 20 Global Problems, 20 Years To Solve Them. p. 50.

%2 Fue establecido por primera vez en 1988 por dos organizaciones de Naciones Unidas,
la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM) y el Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA), y posteriormente ratificada por la Asamblea General de las
Naciones Unidas mediante la Resolucion 43/53.
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40 % en la demanda de alimentos y consumo de agua, y para el 2050 se
predice que el agua y los alimentos escasearian extremadamente haciendo que

el precio de adquisicion de los mismos se incremente exponencialmente.

En la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, no se ha hecho llegar de manera correcta a la poblacion que la
integra la gravedad del problema que se vive hoy en dia, no solo en Guatemala
sino también en los grandes paises desarrollados de todo el mundo. La
Facultad de Ingenieria debe crear y promover campafias de conciencia
ecolégica, no solo a estudiantes sino también a la poblacion universitaria,

profesores, trabajadores e inclusive aspirantes a esta facultad.

No se tiene informacion actualizada sobre el cambio climatico: qué lo
causa, la huella de carbono o el balance de emisiones de Gases de Efecto
Invernadero, por lo que es sumamente importante la generacion vy
sistematizacién de esta informacion a toda la poblacién de la Facultad de
Ingenieria para promover campafias de conciencia ambiental y dar un nuevo

enfoque y un nuevo quehacer institucional.

29



30



2. MARCO TEORICO

2.1. Efecto invernadero

El efecto invernadero es un proceso que ocurre de forma natural, en este
proceso la emision de radiacién infrarroja por la atmdsfera calienta la superficie
del planeta. La atmdsfera actia naturalmente como una manta de aislamiento,
atrapando la energia solar suficiente para mantener la temperatura media global
en una gama confortable para mantener la vida. Esta manta aislante es en
realidad una coleccion de varios gases atmosféricos (conocidos como gases de
efecto invernadero), algunos de ellos se encuentran en pequefias cantidades,

por lo que se conocen como gases traza.*

De acuerdo con la mayoria de la comunidad cientifica, el efecto
invernadero se estd viendo acentuado en la Tierra por la emision de ciertos
gases, como el dioxido de carbono y el metano, debido a la actividad humana.
Este fendmeno evita que la energia solar recibida constantemente por la tierra
vuelva inmediatamente al espacio, produciendo a escala mundial un efecto

similar al observado en un invernadero.

2.1.1. Gases de Efecto Invernadero (GEI)

Gases integrantes de la atmdésfera, de origen natural y antropogénico, que

absorben y emiten radiacion en determinadas longitudes de ondas del espectro

% CASPER, Jorge. Ungas trazaes ungas presente en baja cantidad en una mezcla,
exactamente, menos de 1% por volumen de la atmdsfera de la Tierra, e incluye todos
los gases excepto nitrégeno y oxigeno. p. 29.
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de radiacién infrarroja emitido por la superficie de la Tierra, la atmésfera y las
nubes. Esta propiedad causa el efecto invernadero. El vapor de agua (H20),
diéxido de carbono (CO2), monoxido de carbono (CO), 6xido nitroso (N20),
metano (CH4) y ozono (O3) son los principales gases de efecto invernadero en
la atmosfera terrestre. Ademas existe en la atmosfera una serie de gases de
efecto invernadero totalmente producidos por el hombre, como los
halocarbonos y otras sustancias que contienen cloro y bromuro, de las que se
ocupa el Protocolo de Montreal. Ademas del CO2, N20 y CH4, el Protocolo de
Kyoto aborda otros gases de efecto invernadero, como el hexafluoruro de
azufre (SF6), los hidrofluorocarbonos (HFC) y los perfluorocarbonos (PFC).

Las moléculas de los GEI tienen la capacidad de absorber y reemitir las
radiaciones de onda larga (esta es la radiacién infrarroja, la cual es
eminentemente térmica) que proviene del sol y refleja la superficie de la Tierra
hacia el espacio, controlando el flujo de energia natural a través del sistema
climatico. El clima debe de algin modo ajustarse a los incrementos en las
concentraciones de los GEI, que generan un aumento de la radiacion infrarroja
gue es absorbida por los GEI en la capa inferior de la atmdsfera (la troposfera),

en orden a mantener el balance energético de la misma.?*

Este ajuste generara un cambio climatico que se manifestara en un
aumento de la temperatura global (referido como calentamiento global) que
generara un aumento en el nivel del mar, cambios en los regimenes de
precipitacion y en la frecuencia e intensidad de los eventos climaticos extremos
(tales como tormentas, huracanes, fendmenos del Nifio y la Nifia), y se
presentara una variedad de impactos sobre diferentes componentes, tales como
la agricultura, los recursos hidricos, los ecosistemas, la salud humana, entre

otros.

% Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM). Causas del cambio climatico.

https://geoinnova.org/blog-territorio. Consulta: 30 de noviembre de 2018.
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2.1.1.1. Di6éxido de carbono (CO,)

El diéxido de carbono (CO2) es un gas incoloro, denso y poco reactivo.
Forma parte de la composicion de la troposfera (capa de la atmosfera mas
proxima a la Tierra) actualmente en una proporcion de 350 partes por millén. Su
ciclo en la naturaleza esta vinculado al del oxigeno. El balance del diéxido de
carbono es sumamente complejo por las interacciones que existen entre la
reserva atmosférica de este gas, las plantas que lo consumen en el proceso de

fotosintesis y el transferido desde la tropésfera a los océanos.*

El aumento del contenido de dioxido de carbono que se verifica
actualmente es un componente del cambio climatico global, y posiblemente el
mejor documentado. Desde mediados del siglo XIX hasta hoy el aumento ha

sido de 80 ppm.

El andlisis de gases retenidos en muestras de hielo obtenidas a distintas
profundidades en Antartida y Groenlandia, ha permitido conocer la
concentracion de diéxido de carbono atmosférico, y de otros gases del llamado

efecto invernadero, durante por lo menos los ultimos 150 000 afios.

Estas concentraciones han variado en la escala temporal de las
glaciaciones, con concentraciones bajas durante los periodos glaciales
(temperaturas bajas) y relativamente altas durante los periodos interglaciales
(temperaturas altas), con transiciones rapidas tanto en la variacion de la
temperatura como de la concentracién de diéxido de carbono. Se ha discutido si
este aumento del contenido de diéxido de carbono atmosférico corresponde o

no a estas fluctuaciones naturales, dado que ahora se transita por un periodo

%_ RAYNAUD, D.; et al. The ice core record of greenhouse gases. Science, 1993. p. 25.
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posglacial. A partir de la misma fuente de informacion, las burbujas de gas
retenidas en hielos de diferentes edades, se ha comprobado que el actual
incremento de la concentracion de dioxido de carbono se superpone a la
variacion esperada del mismo y los niveles alcanzados superan a los
registrados en el pasado, siendo el aumento sustancial y acelerado durante los
altimos 160 afios e indudablemente causado por la actividad humana.

Se estima que este aumento es causado por una concurrencia de
factores, entre los cuales el uso de combustibles fosiles (carbon, petréleo y
derivados del gas) y las quemas con fines agricolas pueden sefialarse como los
mas significativos. Se calcula que este aumento del nivel de didxido de carbono

ocasiona cambios climaticos considerables.

2.1.1.2. Metano (CHy)

El metano es el hidrocarburo mas simple, su molécula esta formada por un
atomo de carbono (C), al que se encuentran unidos cuatro atomos de hidrégeno

(H). A temperatura ambiente es un gas y se halla presente en la atmosfera.

El metano tiene aplicacién en la industria quimica como materia prima
para la elaboracion de mdltiples productos sintéticos. En los ultimos afios ha
sido aplicado con buenos resultados, como fuente energética alternativa en

pequefia escala, generandolo a partir de residuos organicos agricolas.*

La concentracién de metano en la atmosfera ha sufrido en el dltimo siglo
un incremento importante y sostenido (aproximadamente 1 % por afio), gran

parte del cual tiene su origen en actividades humanas.

% DOMENECH, X. Quimica ambiental. Ediciones Miraguano, Madrid, 1994. p. 63.
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Sus propiedades fisicas y quimicas y su presencia en la atmésfera lo
incluyen dentro del grupo de GEI, ocupando el tercer lugar, detrds del dioxido
de carbono y de los CFC, y contribuyendo en un 15 % al calentamiento global.
Se ha observado, ademas, segun Daniel Melendi, que el metano deteriora la

capacidad autolimpiante de la atmésfera.

2.1.1.3. Oxido nitroso (N,O)

El 6xido nitroso (N2O), otro de los gases de efecto invernadero, es
producido por procesos biol6gicos en océanos y suelos, también por procesos
antropogénicos que incluyen combustién industrial, gases de escape

de vehiculos de combustién interna.®’

El 6xido nitroso es un gas de efecto invernadero con una capacidad de
retencién de calor a largo plazo 300 veces mayor que el biéxido de carbono. La
principal actividad humana que genera emisiones de este gas a la atmdsfera es
la agricultura, pues la aplicacion de fertilizantes quimicos nitrogenados libera,
entre otras cosas, este gas, el cual se acumula en la atmésfera, mantos

freaticos y en la tierra.

La agricultura intensiva ha causado la esterilidad de los suelos, donde el
nitrégeno natural del suelo ya no esta disponible para las plantas, por lo que
para asegurar la productividad de los cultivos se agregan grandes cantidades
de fertilizantes quimicos, los cuales estimulan microbios en el suelo que

convierten el nitrégeno en el dafino 6xido nitroso.

% Sobre el 6éxido nitroso. http://www.rmm.cl / sites / default/ files/ usuarios/ mmora/ doc/
200812181558370.Cambios_climaticos_en_la_Tierra.doc. Consulta: abril de 2016.
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2.1.1.4. Hidrofluorocarbonos (HFCs)

Compuestos que solo contienen hidrégeno, flior y atomos de carbono.
Los HFCs son emitidos como subproducto de procesos industriales y son
utilizados en la manufactura. Los HFCs no reducen considerablemente la capa
de ozono estratosférico, pero son gases de efecto invernadero potentes con

valores de potencial de calentamiento global.®

2.1.1.5. Perfluorocarbonos (PFCs)

Un grupo de sustancias quimicas hechas por el hombre, compuestas solo
de carbono y fldor. Los PFCs son emitidos como subproductos de procesos
industriales y son utilizados en la manufactura. Estos son gases de efecto

invernadero potentes.

2.1.1.6. Hexafluoruro de azufre

El hexafluoruro de azufre es un gas inerte, mas pesado que el aire, no es
toxico ni inflamable, pero es asfixiante y posee un color y olor caracteristicos.
Se produce por reaccion directa a unos 300 °© C de azufre fundido y el flGor
gaseoso. Es estable en condiciones normales y al exponerlo a elevadas
temperaturas se descompone, dando lugar a productos toxicos que pueden ser

corrosivos en presencia de humedad.

Una de las principales caracteristicas es su elevada constante dieléctrica,
por lo que es muy empleado como gas aislante en equipos para distribucion de

energia eléctrica.

% El Pais. Un invernadero llamado Tierra. p. 65.
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El principal problema medioambiental que concierne al hexafluoruro de
azufre es que, una vez liberado, es un agente intensificador del efecto
invernadero, teniendo un potencial de calentamiento global y un tiempo de vida

en la atmosfera muy elevado.

2.1.1.7. Monéxido de carbono

El mondxido de carbono (CO) es un gas sin olor ni color pero muy
peligroso. Puede causar una enfermedad e incluso la muerte. Se produce
cuando un combustible como el carbdn, la lefia, el gas o la gasolina se queman

de manera inadecuada.

La tabla que se presenta a continuacion detalla los GEl, las fuentes de
emision y las actividades que los producen y causan:

Tabla I. Gases de Efecto Invernadero, fuentes y actividades que los
producen
Gas de Efecto Invernadero Fuente Actividad
Di6xido de carbono (CO2) Quema de combustibles Transporte y generacion

fésiles (petrdleo, carbény térmica
gas natural)
Deforestacion Forestal
Cambio de uso del suelo Agricultura
Quema de bosques Incendios forestales
Transporte y generacion
térmica
Forestal
Agricultura
Incendios forestales

Metano (CH4) Botaderos de basura Descomposicion de

desechos organicos

Excrementos de animales y Ganadera
humanos
Gas natural Petrolera
Descomposicion de
desechos organicos
Ganadera
Petrolera
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Continuacion de la tabla I.

Oxido nitroso (N20)

Combustiéon de automoviles Transporte
Fertilizantes Agricultura
Alimento de ganado Industrias

Fertilizacion nitrogenada

Quema de desechos
sélidos

Estiércol

Desechos soélidos

Carburos hidrofluorados

Sistemas de refrigeracion

Industria de refrigeracion

(HFC) y
Carbonos perfluorados Industria de refrigeracion
(PFC)
Clorofluorocarbonos Sistemas de refrigeracion Sector industrial
(CFC) Plastica

Aerosoles

Electronica

Sector Industrial

Hexafluoruro de azufre
(SF6)

Aislante, eléctrico y
estabilizante

Sistema interconectado de
redes eléctricas

Interruptores eléctricos

Extintores de incendios

Transformadores

Sistema interconectado de
redes eléctricas

Extintores de incendios

Monoéxido de carbono
(CO)

Cualquier combustible fésil

Transporte

Automoviles

Aparatos de coccion

Parrillas

Generadores de gasolina

Cocinas

Chimeneas

Fuente: Segunda Comunicacion Nacional sobre Cambio Climatico.

http://www.marn.gob.gt/Multimedios/2562.pdf. Consulta: 16 de enero de 2016.

2.2. Calentamiento global

El calentamiento global es un fenbmeno que se causa cuando hay
demasiados Gases de Efecto
invernadero es un proceso natural que atrapa algunos de los rayos del sol que
entran en la atmdsfera para regular la temperatura de la Tierra. Algunos son
atrapados por los GEI que estan en la atmdésfera naturalmente y el resto va al
espacio. Pero cuando hay demasiados GEI, mas rayos quedan atrapados en la

atmosfera y por eso la Tierra se calienta y la temperatura se eleva
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automaticamente. Este es el fendmeno del calentamiento global que aumenta
principalmente la temperatura de los océanos. En los ultimos 50 afios, la
temperatura promedio ha aumentado mas rapido que algunos periodos en la
historia. Los cientificos dicen que es posible que la temperatura pueda subir 3 a

9 grados antes del fin de este siglo si no se hace algo para arreglarlo.
2.3. Cambio climético

La evidencia cientifica del cambio climético es indiscutible, esto segun lo
planteado por el IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change),
organizacién internacional lider sobre el tema del cambio climatico. O como lo
plantea la EPA (Agencia de Proteccion del Ambiente de EE.UU.): “el cambio

climatico esta sucediendo” y “la evidencia es clara”.

El cambio climatico es definido como un cambio estable y durable en la
distribucion de los patrones de clima en periodos de tiempo que van desde
décadas hasta millones de afios. Pudiera ser un cambio en las condiciones
climaticas promedio o la distribucién de eventos en torno a ese promedio (por
ejemplo mas o menos eventos climaticos extremos). El cambio climatico puede
estar limitadoa una region especifica, como puede abarcar toda la

superficie terrestre.®

El término a veces se refiere especificamente al cambio climatico causado
por la actividad humana, a diferencia de aquellos causados por
procesos naturales de la Tierra yel Sistema Solar. En este sentido,
especialmente en el contexto de la politica ambiental, el término cambio

climatico ha llegado a ser sin6bnimo de calentamiento global antropogénico, o

% Centro EULA-Chile. Tépicos de ciencias ambientales del primer semestre del Programa de
Doctorado en Ciencias Ambientales. 1997. Consulta: 2018.
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sea un aumento de las temperaturas por accion de los humanos. En las revistas
cientificas, calentamiento global se refiere a aumentos de temperaturas
superficiales, mientras que cambio climatico incluye al calentamiento global y

todos los otros aspectos sobre los que influye un aumento de los GEI.

La evidencia se basa en observaciones de los aumentos de temperatura
del aire y de los océanos, el derretimiento de hielos y glaciares en todo el
mundo, asi como el aumento de los niveles del mar a nivel mundial y otras

sefales claras de cambio.

Hechos indiscutibles:

o Aumento de las temperaturas a nivel mundial, 11 de los ultimos 12 afios
han sido de los afios mas calurosos que se tienen en registro desde 1850.
El incremento de temperatura promedio en los dltimos 50 afios es casi el
doble del de los ultimos 100 afios. La temperatura global promedio

aumento 0,74°C durante el siglo XX.

. Hay mas CO; en la atmosfera, el dioxido de carbono es el contribuyente
principal y dominante al cambio climatico actual y su concentracion
atmosférica ha aumentado desde un valor de 278 partes por millébn (ppm),

en la era preindustrial, hasta 397 ppm en la actualidad.

Los cientificos mundiales han determinado que el aumento de la
temperatura global deberia limitarse a dos grados centigrados para evitar dafios
irreversibles al planeta y posteriores efectos desastrosos sobre la sociedad
humana. Para lograr evitar este cambio irreversible y sus efectos, las emisiones
de GEI deberian alcanzar su maximo en el 2015 y disminuir progresivamente

después de esa fecha, hasta alcanzar una disminucion del 50 % para el afio
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2050. Si se ven las gréficas del CO, atmosférico se notard que no hay una

disminucién sino lo contrario, un aumento del nivel.

2.3.1. Variabilidad climatica

De acuerdo al Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico
(IPCC), la variabilidad climatica esta relacionada con las variaciones del estado
promedio del clima en escalas temporales y espaciales mas amplias que las de
los fendbmenos meteoroldgicos. La variabilidad puede deberse a procesos
internos naturales del sistema climético (variabilidad interna) o a procesos
influenciados por fuerzas externas naturales o antropogénicas (variabilidad
externa). Actualmente, las distintas variabilidades climaticas (diaria, mensual,
estacional, anual (por ejemplo las de épocas seca y lluviosa, interanual, etc.))
ya representan unas amenazas frente a las cuales hay que adaptarse, y la
mitigacion de estas amenazas es uno de los objetivos fundamentales de la

gestion del riesgo.

2.3.2. Variabilidad de la temperatura

La temperatura se puede identificar como la condicién que determina la
direccion del flujo neto de calor entre dos cuerpos. Aunque el concepto mas
comun de temperatura es el resultado directo de una sensacion, en efecto,
cuando se toca un cuerpo se dice que esta caliente o frio, segun la sensacién
gue se experimente en ese momento. Las escalas practicas de temperatura
estan basadas en dos puntos fijos que corresponden a temperaturas corrientes
que pueden reproducirse facilmente. Los dos puntos fijos reconocidos

internacionalmente son los siguientes:
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o Punto de fusion del hielo: temperatura a la cual el hielo puro funde

cuando la presion externa es igual a una atmaosfera normal.

o Punto de ebullicion del agua: temperatura a la cual el agua pura hierve

cuando la presion externa es igual a una atmaosfera normal.

En los Ultimos 14 afios, la temperatura media anual se ha comportado
con un aumento a nivel nacional; los cambios mas fuertes se han registrado en
las regiones de Occidente y Franja Transversal, con un incremento de 0,96 a
1,4 °C, mientras las regiones de Meseta Central, Oriente, Costa Sur y Boca
Costa han registrado cambios entre 0,71 y 0,96 °C, y para el Norte y Caribe los

cambios han sido entre 0,5 a 0,70 °C.

Las proyecciones de temperatura futuras presentan una tendencia
creciente. En los dltimos 14 afios el incremento de temperatura a nivel nacional
ha sido de 0,94 °C, comparado con el periodo base (1971-2000). Las
tendencias muestran cambios de temperatura de 1,1 y 1,2 °C para la década
del 2020, 1,3 y 1,5°C para la década de 2030, entre 2 y 2,7 °C para la década
de 2050, entre 2,5y 4,1 °C para la década de 2070 y entre 3,3y 5,4 °C.

La figura siguiente muestra una proyeccion del aumento de temperatura

que se dard en las siguientes décadas:
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Figura 4. Proyeccion del cambio de temperatura

Proyeccion del cambio de temperatura
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Fuente: Cambio de temperatura. http://www.insivumeh.gob.gt/?page_id=1721, escenarios de

cambios climaticos. Consulta: 29 de noviembre de 2017.

2.4, Impacto ambiental

El impacto ambiental es el efecto causado por una actividad humana
sobre el medio ambiente. La ecologia, que estudia la relacién entre los seres
vivos y su ambiente, se encarga de medir dicho impacto y de tratar de

minimizarlo.

El concepto de impacto ambiental podria utilizarse para hacer mencion de
las consecuencias de un fendmeno natural (como un tsunami o un terremoto),
aunque dicha aceptacion es poco frecuente. Lo habitual es que la nocion se use

para nombrar a los efectos colaterales que implica una cierta explotacion
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econémica sobre la naturaleza.*’Esto quiere decir que una empresa puede

crear puestos de empleo y resultar muy rentable desde el punto de vista

econdmico, pero a la vez destruir el medio ambiente de las zonas aledafias de

su fabrica. El impacto ambiental, por lo tanto, puede tener consecuencias sobre

la salud de la poblacion, la calidad del aire y la belleza paisajistica.

Ademas de todo lo expuesto se hace necesario establecer que, de forma

habitual, se realiza una clasificacion del impacto ambiental con base en el

tiempo que dura su efecto en un lugar determinado. Asi, tomando ese criterio se

pueden establecer cuatro tipos diferentes de impacto:

Persistente. En este grupo se encuentran los que tienen una influencia a

largo plazo.

Temporal. Como su propio nombre indica, es la clase de impacto
ambiental que realmente no crea unas consecuencias grandes, lo que
supone, por tanto, que el medio se pueda recuperar de manera

relativamente rapida.

Reversible. A consecuencia del mencionado impacto, el medio se puede
recuperar de los dafios sufridos, en un tiempo mas o0 menos corto, pero
puede ocurrir que quizas no llegue a estar del todo como se encontraba

anteriormente a que tuvieran lugar los hechos.

Irreversible. En este caso, como su nombre indica, es aquel impacto

ambiental que tiene tanta trascendencia y gravedad que impide por

PEREZ PORTO, Julian; MERINO, Maria. Definicibn de impacto ambiental.

https://definicion.de/impacto-ambiental/. Consulta: 14 de febrero de 2016.
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completo que un escenario pueda recuperarse de los dafios que él ha
causado.

2.5. Huella de carbono

El cambio climatico comprende relaciones complejas entre procesos
(climéaticos, ambientales, econdmicos, politicos, sociales, institucionales,
organizacionales y tecnologicos). La respuesta del cambio climatico se
caracteriza por la adopcién de decisiones en condiciones de incertidumbre y
riesgo. Esto quiere decir que se desconoce la capacidad que tienen estos

ecosistemas de reponerse o de resistir estos cambios.

El Panel Intergubernamental de Cambio Climatico es un grupo
intergubernamental de expertos sobre el Cambio Climatico conformado en 1988
por la Organizacidon Meteoroldgica Mundial (OMM) y el Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), el cual ha establecido dos
areas para aminorar los efectos del cambio climatico: medidas de adaptacion y
medidas de mitigacion.

Por mitigacion se entiende una intervencion antropogénica para reducir
fuentes de GEI o aumentar los sumideros. Las medidas de mitigacion estan
enfocadas en la disminucion de emisiones relacionadas a la caracterizacion
socioeconémica y tecnologica y del nivel deseado de estabilizacion de

concentracion de GEI en la atmdésfera (IPCC, 2001).

La reaccion internacional mas concreta a raiz de las consecuencias
previsibles del cambio climatico es el Protocolo de Kyoto (PK). El PK es la
primera accién bajo un marco institucional de un compromiso voluntario, en el

cual los paises firmantes del protocolo se comprometen a disminuir sus
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emisiones totales de gases de efecto invernadero, expresadas en diéxido de
carbono equivalentes, a un nivel inferior en no menos al 5 % de 1990 en el
periodo de compromiso 2008 — 2012 (Naciones Unidas, 1998). Esta medida, a

vista de la comunidad internacional, ha sido considerada como insuficiente.

A finales del afio 2007 se realizaron en la ciudad de Bali —Indonesia— las
negociaciones de la segunda fase del PK, en las cuales se reconocio por todas
las naciones asistentes, incluidos los Estados Unidos, la necesidad de caracter
urgente de reducir y mitigar drasticamente las emisiones de GEI. Respecto a los

lineamientos de mitigacion se acordo lo siguiente:

o Medir, reportar y verificar apropiadamente los acuerdos o acciones de
mitigacion, incluida la cuantificacibn de emisiones y los objetivos de
estabilizacion y reduccion para todos los paises en vias de desarrollo,

tomando en cuenta las diferentes circunstancias nacionales de cada pais.

o Acciones de mitigacion en el contexto del desarrollo sostenible a través de
aplicacion de tecnologias y financiamiento de manera medible, reportable

y verificable.

o Un enfoque de politicas e incentivos relacionados a la reduccion de
emisiones, proveniente de la deforestacion y degradacion de los bosques,
realzando el rol de la conservacion y el manejo sostenible de los bosques

respecto al almacenamiento de carbono en paises en vias de desarrollo.

o Se incluye como un enfoque importante las oportunidades de utilizar el
mercado de carbono y medidas con costo efectivo para promover
acciones orientadas a la mitigacion, considerando las diferentes

circunstancias de los paises en vias de desarrollo.
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o Medir las consecuencias econdémicas y sociales de la mitigacion.

o Fortalecer el rol conductivo de la convencion para permitir sinergia entre
los sectores publicos, privados y la sociedad civil, con el objetivo de

proceder a realizar acciones de mitigacion integrales y coherentes.

o Establecer responsabilidades y criterios que permiten aclarar
proporcionalmente los impactos en la naturaleza que han generado gran
interés cientifico. Se requieren indicadores globales que sean
comprensibles a nivel internacional y que permitan expresar el nivel de
impacto generado por las acciones individuales, institucionales o

corporativas.

o Tener indicadores fiables, comprensibles y metodolégicamente correctos
ha sido el desafio de los ultimos tiempos. Uno de los términos
comunmente utilizados es la huella ecologica, herramienta contable que
permite estimar los requerimientos en términos de recursos y asimilacion
de desechos de una determinada entidad, region o pais, expresadas en

areas productivas globales*’.

o Otra herramienta contable es la huella de carbono (HC), la cual constituye
casi el 50 % de la huella ecoldgica y es un concepto originado de la raiz
de la huella ecoldgica, lo que implica que es de gran importancia no solo
medirla sino conocerla en todas sus dimensiones, sin embargo, no existe

una definicién Gnica de huella de carbono. #?

* Wakernagel, Jhon; et al. Titulo del documento en cursiva. 1990.
“2 Conferencia de las Partes (CP) N°13. Plan de accion de Bali.
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Algunas definiciones que se le han dado a la huellade carbono son:
comunmente la huella de carbono se define como la cantidad de emision de
gases relevantes al cambio climatico asociados a las actividades de produccion
o consumo de los seres humanos, aunque el espectro de definiciones varia
desde un mirada simplista que contempla solo las emisiones directas de CO,, a
otras mas complejas, asociadas al ciclo de vida completo de las emisiones de
GEl, incluyendo la elaboracion de las materias primas y el destino final del

producto y sus respectivos embalajes.

La huella de carbono expresa que para cada unidad de consumo de
material energético se requiere una cantidad de cobertura vegetal, suelos y
area ocedanica, pertenecientes a una categoria de los ecosistemas que
proporcionan los flujos necesarios para la absorcion de emisiones de GEI o
diéxido de carbono equivalente, medidos en hectareas bioproductivas globales.

La huella de carbono son las emisiones directas e indirectas de CO»
causadas por acciones comerciales. Es una medida del impacto de las
actividades humanas en el medio ambiente en términos de la cantidad de

emisiones de GEI medidos en toneladas de CO,

La huella de carbono es la cantidad total de CO, y otros gases de efecto
invernadero, emitidos a través del ciclo de vida de un producto o proceso. Esto
expresado como gramos de CO, equivalente por KWh (gCO,e/KWh). Todas las
definiciones exponen al CO, como el principal eje de andlisis, sin embargo la
gran diferencia es incluir el resto de gases de efecto invernadero. Para la
finalidad de este estudio se utilizo la siguiente definicion: el total de gases de
efecto invernadero causados directamente o indirectamente por un individuo,

organizacién, evento o producto expresado en toneladas de CO, equivalente.
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Asi se abarca la finalidad de este estudio en funcion del quehacer de la
Facultad y su dinamica de GEI.

La preocupacioén internacional por las consecuencias adversas del cambio
climético ha motivado a las organizaciones e instituciones a tomar medidas para
conocer a fondo la dindmica de los GEl, siendo la huella de carbono uno de los
indicadores reconocidos mundialmente para comprender dicha dinamica. La
relevancia que implica conocer mas sobre el concepto de huella de carbono
queda de manifiesto ademas en las conclusiones propuestas por el ultimo
informe del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico de 2007, que
demuestra que las emisiones siguen creciendo aun en un escenario de
compromisos de reducciones en el marco del Protocolo de Kyoto, con un

evidente liderazgo de los paises desarrollados miembros de la OCDE.

El célculo de la huella de carbono es el primer paso para lograr construir
un balance de carbono institucional, el cual determina una combinacion
deseada de emisiones, que varia en el tiempo y en el espacio, y en el potencial

de remocion.

La huella de carbono permite cuantificar la presion sobre los ecosistemas
de remocién y almacenamiento de carbono, producto de las actividades
antropogénicas en términos de la cantidad de GEI, medido en unidades de
diéxido de carbono equivalente. El gas de principal incidencia en el forzamiento
radiactivo es el diéxido de carbono (CO,), por lo cual se establece el concepto
de CO; equivalente, como la concentracion de este gas que causaria el mismo
forzamiento radiactivo, medio mundial de la mezcla dada de CO,, otros GEI y

aerosoles.
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Las conclusiones propuestas por el ultimo informe del IPCC10 demuestran
la relevancia que implica conocer méas sobre el concepto de huella de carbono.
Los costos sociales vinculados al calentamiento global sobrepasan el producto
interno bruto (PIB) de varios paises en desarrollo; aproximadamente se estiman
en 0,5 — 1 % del PIB del mundo. La huella de carbono es el primer paso para
lograr construir un balance de carbono institucional, el cual determina una
combinacion deseada de emisiones, que varia en el tiempo, en el espacio y en
el potencial de remocion. Un objetivo de estabilizacién define la cantidad de
CO; equivalente que se puede emitir desde la fecha actual hasta la fecha que
se aspira a lograr la estabilizacion. Este es uno de los principales costos de la
mitigacion de la huella de carbono, ya que objetivos de estabilizacion méas bajos
requieren de un balance de carbono menor que obliga a un nivel de

intervencién mayor.

Lo esencial es evaluar las opciones de innovaciones tecnoldgicas y
sociales respecto al manejo y entendimiento de las emisiones de GEI. El
comportamiento de las emisiones hace necesario establecer escenarios que

implican eficiencia, eficacia, costos, desarrollo sostenible y el aprendizaje social.

Para construir un analisis completo de huella de carbono se requiere:

o Definir la metodologia

o Especificar los limites y alcances del analisis

o Colectar la informacion sobre los datos de emisiones y analizarlos
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2.5.1. Metodologias para la estimaciéon de la huella de

carbono

A la fecha no se cuenta con un marco metodolégico comun y uniforme de
medicion de las emisiones de GEI en forma voluntaria (sin considerar las
herramientas aprobadas por el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) y el EU-
ETS (European Union Emissions Trading Scheme), que se adaptan a proyectos
especificos y responden a criterios y procesos de aprobacion propios de estas
estructuras internacionales vinculadas con el Protocolo de Kyoto. Por otra parte,
y como consecuencia de lo anterior, en los Ultimos afios se han desarrollado un
sinnimero de metodologias para la medicion de emisiones de GEI, segun tres

l6gicas de elaboracion:

o Paquetes de computacién privados elaborados por consultores o las
mismas empresas que lo necesitan.
o Herramientas puestas a disposicion por organismos no gubernamentales.

o Herramientas elaboradas o apoyadas por organismos estatales.

Es importante precisar que la huella de carbono se puede aplicar a

multiples conceptos, siendo los principales:

o Una empresa u organizacion
) Un territorio

o Un bien o un servicio

° Un evento

e  Una persona

Las metodologias pueden estar especializadas en uno o mas de estos

conceptos, o cubrir el espectro completo de dichos conceptos. La huella de
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carbono se puede medir ademas en distintas escalas, perimetros o alcances
(comunmente se habla escalas). Se distinguen 3 escalas, tal como se describe

a continuacion:

o Escala 1: las emisiones directas (que ocurren fisicamente en el perimetro
analizado), tales como el consumo interno de combustibles y la

generacion de desechos.

o Escala 2: las emisiones indirectas vinculadas con el consumo de energia

(como el consumo de energia provista por redes interconectadas).

. Escala 3: todas las otras emisiones indirectas, como las vinculadas a los
proveedores de materias primas, y el uso y su fin de vida de los productos

generados.

En la actualidad existen diversas metodologias disponibles en materia de
calculo de huella de carbono. A continuacion se ofrece una relacion de las
herramientas mas utilizadas de mayor impacto potencial sobre América Latina,
diferenciando entre herramientas para calcular la huella de carbono en

organizaciones y en productos:

o PAS 2050
o PAS 2060
o ISO 14067

° Bilan Carbone TM

Organizacion:

° GHG Protocol
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. ISO 14064
° ISO 14069
. Bilan Carbone TM

International Standard Organization (ISO) ha desarrollado y esta
desarrollando estandares relacionados con la medicion de emisiones de GEI.
Estos se inspiran, en general, en estandares y metodologias desarrollados
previamente, y tienen como objetivo ser un marco reconocido de confianza a los
operadores de proyectos de medicion de emisiones de GEI. A continuacion se
detallan los estandares mas impactantes del 1ISO relacionados con la huella de

carbono.

ISO 14.06428 e I1SO 14.06529: las normas ISO 14.064 e I1SO 14.065
tienen como objetivo dar credibilidad y confiabilidad a los reportes de emision
de GEI y a las declaraciones de reduccién o eliminacién de GEI (en particular
en el caso de empresas sometidas a obligaciones de reducciones de emisiones,
en el marco del Protocolo de Kyoto, el EU-ETS). Las normas pueden ser
usadas por organizaciones que participan en el comercio, en proyectos o
mecanismos voluntarios de reduccion de emisiones. Se pueden aplicar a todos

los tipos de GEI, no estando limitadas al CO2.

Mientras el ISO 14.064 (implementado en el 2006) se divide en tres partes
y se enfoca en la contabilizacién, reduccion y verificacion de GEI de empresas y
administraciones, el ISO 14.065 (implementado en el 2007) apunta a entregar
confiabilidad en los procesos de verificacion y validacion, definiendo requisitos a
las organizaciones que realizan validaciones o verificaciones de emisiones de
GEL.
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ISO 14.06730: este estdndar esta actualmente en desarrollo por un equipo
técnico liderado por Inglaterra y apunta a la normalizacion de la huella de
carbono de productos. Esta inspirado en el PAS 2050 y pretenderia
reemplazarlo y constituir una referencia a nivel internacional (es una carencia
del PAS 2050, ya que en este se inspiran otros paises, pero se requiere
adaptarlo por no ser posible replicarlo).La publicacién de la ISO 14.067 est&
planeada para marzo del 2011 y cubrira tanto la evaluacion de emisiones de

GEIl como la comunicacion de los resultados.

El Green House Gas Protocol fue implementado en el 2001 mediante la
publicacion del Corporate Standard Es una iniciativa del World Business Council
for Sustainable Development (WBCSD*) y del World Resources Institutes
(WRI). Se plantea como una colaboracion multilateral entre empresas, ONG vy
gobiernos (el GHG Protocol esta apoyado por el USAID y el USEPA) que tiene
como meta el establecimiento de bases para la contabilizacion de emisiones de
GEL.

El GHG Protocoles un marco metodolégico general que da pautas de
trabajo para la determinacion de herramientas (software) de calculo de
emisiones de GEI. Utiliza una vision intersectorial y contabiliza las emisiones de
cualquier sector. Incluso permite el tratamiento de todas las emisiones
indirectas que se producen a partir de fuentes que no son propiedad de la
empresa, como las actividades de extraccion de materias primas y su

transporte.

“3 El WBCSD es una agrupacion de 200 compafias internacionales que apuntan al desarrollo
sustentable a través del desarrollo econdmico, del respeto del medio ambiente y de los
progresos sociales. http://www.ghgprotocol.org/aboutghgp/about-wri-and-wbcsd. Consulta:
2018.
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GHG Protocol, ademas de constituirse como referente en términos de
lineamientos generales, también ha desarrollado un conjunto de herramientas
(software) para el célculo de la huella de carbono inicialmente de empresas y
luego de productos. La popularidad y el reconocimiento del GHG Protocol, y por
supuesto el caracter de gratuidad de las aplicaciones, ha concretado el éxito y
alta demanda de ellas.

Las aplicaciones del GHG se caracterizan principalmente por:

o Formato: software MS Excel (con guias en formato PDF).

o Funcion de contabilizacion de emisiones de GEI: si.

. Funcién de recomendacion de reduccion: poco.

o Funcién de recomendacion de compensacion: no.

o Considera otros impactos ambientales: no.

o Gases considerados: 6 principales (Protocolo de Kyoto).

o Escala: sitio (empresa): si. Territorio: si.

. Producto: si.

o Licencia: gratis.

o Transparencia: las guias técnicas explican claramente los procesos y los

factores de emision.

PAS 2050: la norma PAS 2050:2008, Verificacion de la Huella de
Carbono, es una especificacion publicada por British Standards Institution (BSI)
en 2008, de aplicacion voluntaria. Las organizaciones que reclamen la
conformidad del calculo de la huella de carbono de sus productos conforme a
PAS 2050 deben garantizar que el andlisis del ciclo de vida de sus productos
sea completo, definiéndose el analisis de ciclo de vida como una técnica para
evaluar aspectos ambientales y, segun el Centro Nacional de Informacion de la

Calidad, los potenciales impactos asociados a un producto (segun la Norma
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ISO 14040:2006 Gestion ambiental. Andlisis de ciclo de vida. Principios y marco
de referencia). Asi, PAS 2050 diferencia dos tipos de ciclos de vida, en funcién

del tipo de producto:

o Negocio - Negocio, cuando el ciclo de vida considerado del producto
finaliza con la entrega del mismo a otra organizacion para que lo utilice

en la elaboracion de otro producto.

o Negocio - Consumidor, cuando se considera el ciclo de vida completo del
producto, incluidas las actividades posteriores a la entrega del producto

al cliente/usuario.

Adicionalmente, requiere que se consideren al menos y de forma no
limitante toda una serie de fuentes de emisién tales como: el uso de energias,
los procesos de combustion, la reaccién quimica y las pérdidas de gases

refrigerantes y otros gases volatiles. Se caracterizan principalmente por:

o Formato: guia PDF.

. Funcion de contabilizacion de emisiones de GEI: si.

o Funcion de recomendacion de reduccion: no.

. Funcién de recomendacion de compensacion: no.

o Considera otros impactos ambientales: no.

o Gases considerados: todos los gases de efecto invernadero.

o Escala: sitio (empresa): no. Territorio: no. Producto: si.

o Licencia: gratis.

o Transparencia: en la guia se detallan las formulas a emplear. El método

no incluye base de datos de factores de emision (salvo para el cambio de
uso de suelo en algunos paises): debe justificarse el origen de los

factores de emision utilizados.
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La norma PAS 2060:2010, Especificacion para la Neutralidad de Carbono,
es un estandar publicado por British Standards Institution que permite a las
organizaciones asegurar que sus declaraciones sobre neutralizacion de las
emisiones de CO2 son correctas y no se realizan fraudes por parte de las
organizaciones. El estdndar proporciona orientacion sobre la manera de
cuantificar, reducir y compensar las emisiones de GEI sobre una materia
especifica en un ambito muy diverso, incluidas las actividades, productos,

servicios, edificios, proyectos, etc.
PAS 2060 se aplica a todas las entidades que puedan demostrar que no
producen un aumento neto en la emisibn de GEI como consecuencia del

desarrollo de ciertas actividades. Se caracterizan principalmente por:

o Formato: guia PDF.

o Funcion de contabilizacion de emisiones de GEI: si.

. Funcién de recomendacion de reduccion: si.

o Funcién de recomendacion de compensacion: si.

o Considera otros impactos ambientales: no.

o Gases considerados: todos los gases de efecto invernadero.

o Escala: sitio (empresa): si. Territorio: si. Producto: no.

o Licencia: 95 libras esterlinas.

o Transparencia: en la guia se detallan las formulas a emplear. El método

no incluye base de datos de factores de emision (salvo para el cambio de
uso de suelo en algunos paises), debe justificarse el origen de los

factores de emision utilizados.

Bilan Carbone TM: es el método 35 de calculo de emisiones de GEI
desarrollado por la ADEME, organismo publico francés. Sus primeras versiones

fueron implementadas en el 2004 y responde a los requisitos de los marcos
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metodoldgicos ISO 14.064 y GHG Protocol. Con el apoyo de subvenciones
estatales otorgadas a las entidades que utilizan este método para medir las
emisiones de GEI (en Francia) y gracias a su seriedad y transparencia, el Bilan
Carbone TM se transformo en la referencia metodologica en este pais para las
empresas, los particulares (existe una aplicacion especifica) y las colectividades

territoriales. También se expandio, en grado menor, a los paises limitrofes.

El Bilan Carbone TM se caracteriza por una VvisiOn generalista muy
completa, por lo que, a través de sus distintos médulos, permite trabajar a nivel
de empresas y eventos pero también de territorios y productos. Esta
metodologia esta basada en un programa en formato Excel, acompafiado de
guias de utilizacion. Se caracteriza por disponibilidad de los factores de emision
(en muchos casos determinados por numerosos paises en el mundo) y de las
formulas utilizadas, garantizando transparencia. Si bien la ADEME no vende
licencias del Bilan Carbone TM, los utilizadores deben seguir una capacitacion,
cuyo costo es cercano a los 2 000 Euros. Asi consiguen el conjunto de
herramientas Bilan Carbone TM y pueden realizar andlisis bajo este sello. Se

caracterizan principalmente por:

o Formato: software MS Excel (con guias en formato PDF).

o Funcioén de contabilizacion de emisiones de GEI: si.

o Funcién de recomendacion de reduccién: si.

. Funcion de recomendacion de compensacion: no, pero la ADEME

elabor6 una Carta Magna de compensacion para ayudar a los
operadores a disefiar sus lineas de compensacion de emisiones.
o Considera otros impactos ambientales: no.

o Gases considerados: todos los gases de efecto invernadero.
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o Escala: sitio (empresa): si. Territorio: si. Producto: si (existe un médulo
dedicado Bilan Produit y varios modulos del Bilan CarboneTM permiten el
calculo de la huella de productos).

o Licencia: gratuito, pero se entregan las aplicaciones a personas que han
seguido un proceso de capacitacion, el que tiene un costo de entre 1 300
y 2 000 Euros, segun los modulos.

o Transparencia: las guias técnicas explican claramente los procesos y las
formulas y los factores de emision estan disponibles en cada aplicacion.

o En Francia se registraron 220 Bilan CarboneTM en el 2007, 1 200 en el
2008 y 1 885 en el 2009, para distintos operadores como empresas,
colectividades territoriales y administraciones publicas.

o Estas cifras demuestran la fuerte progresién y predominio de dicha

metodologia en este pais.

2.6. Déficit ecologico

Un déficit ecoldgico ocurre cuando la huella de una poblacion excede la
biocapacidad o capacidad biologica, que se refiere a la capacidad de un area
especifica biol6gicamente productiva de generar un abastecimiento regular de
recursos renovables y de absorber los desechos resultantes de su consumo. A
la inversa, una reserva ecoldgica existe cuando la biocapacidad de una regién
excede la huella de su poblacién. Si existe un déficit ecolégico regional o
nacional, significa que la regién estd importando biocapacidad a través del
comercio o liquidando activos ecoldgicos. En contraste, el déficit ecoldgico
global no puede ser compensado mediante el comercio, por lo que equivale
a sobregiro. Sila huella ecolégica es mayor que la capacidad de carga significa
gue se posee déficit ecoldgico (la region no es autosuficiente porque consume
mas recursos de los que dispone) o, por lo contrario, si no la sobrepasa la

region es sostenible o autosuficiente.
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o Si la huella ecolégica < capacidad de carga = la region es autosuficiente.
. Si la huella ecolégica > capacidad de carga = la region presenta déficit

ecoldgico.

Los expertos sefialan como se puede reducir el déficit ecoldgico, tanto a

nivel institucional como individual:

o Reconocer el problema y tomar medidas para ello

Los paises tienen que asumir la realidad del déficit ecolégico para cambiar
su forma de consumo insostenible. Las medidas son muy variadas, siempre con
el objetivo de asentar una economia verde, con el uso de tecnologias limpias, la
sustitucion de energias no renovables por renovables, el replanteamiento de los
planes urbanos, la restauracion de los recursos naturales y mejora del medio

natural, etc.

o Superar los acuerdos sobre cambio climatico

Algunos responsables de paises en desarrollo han defendido que el
principio de la responsabilidad compartida exige que los paises ricos vayan mas
alla de las donaciones o créditos de adaptacién y tomen medidas de reparaciéon
gue reconozcan su déficit ecolégico por emisiones excesivas durante varias

décadas.
o Asumir un consumo individual responsable

Los consumidores pueden hacer en su vida cotidiana mucho mas de lo
gue creen. El uso sostenible de los productos, de los recursos naturales como

el agua o la energia, los alimentos, el transporte, etc., puede marcar la
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diferencia si todos los ciudadanos lo asumen a nivel global, en especial en los
paises con un mayor déficit ecoldgico.

2.7. Recursos y residuos seleccionados para la estimacion de la

huella de carbono

La huella de carbono se aplica al célculo de las emisiones asociadas a las
actividades de individuos, poblaciones de un determinado territorio, gobiernos,
empresas, instituciones, procesos, sectores industriales, entre otros. Para esta
estimacion se seleccion6 dos factores de mayor relevancia en la Facultad de
Ingenieria, los cuales son los residuos solidos, el agua potable y el CO2 debido

a la cantidad de vehiculos que ingresan dia a dia.

2.7.1. Agua

Es el producto de la combinacién de dos atomos: el oxigeno y el
hidrégeno y, hasta el momento, es el Unico elemento capaz de experimentar
tres tipos de estado a priori incompatibles: liquido (mares, océanos, lagos),

gaseoso (en forma de vapor de agua en la atmaosfera) y solido (nieve, hielo).

En su formato mas tradicional, el agua, cuando esta a temperatura
ambiente, es: inodora, insipida, liquida e incolora, salvo en grandes volimenes
como puede ser el caso de los mares y los océanos, en que suele mostrar una
coloracién azul. Su principal funcién es la de la conservacion de los seres vivos
y su habitat, ya que hasta hoy no existe ninguna forma de vida que pueda
sobrevivir sin ella. Al dia de hoy existen dos tipos de teorias acerca del origen
del agua, contando cada una con una importante cantidad de adeptos. La
primera parte de la base que las rocas que conforman el manto terrestre estan

conformadas por una importante cantidad de agua, cree que tanto el hidrogeno
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como el oxigeno son dos compuestos que ya existian en la nube que dio origen
al planeta hace ya 4 500 millones de afios, el sistema solar lleno de escombros
choco contra el planeta y ahi se unieron estos dos haciendo vapor de agua. Por
otro lado, hay una teoria mas nueva que supone que en realidad fueron los
cometas impactando sobre la tierra los que trajeron uno de los cuatro elementos

esenciales.*

En orden a la necesidad de agua que tienen los seres vivos para seguir
viviendo es que hoy en dia el agua se ha convertido en una de las principales
preocupaciones de los hombres, en particular en el caso de
algunas organizaciones no gubernamentales y de los hombres en grupo, como
los gobiernos, ya que el recurrente maltrato al ambiente incluye
la contaminacion que sufren algunas aguas del mundo y la superpoblacion que
esta experimentando el planeta Tierra. Estos son los dos monstruos a combatir
para que los seres vivos de este planeta puedan sobrevivir, porque si la curva
ciertamente sigue en el camino en el que esta, ese 71 % de agua que cubre la

Tierra ya no sera suficiente.

En la Facultad de Ingenieria el consumo diario aproximado de agua se

detalla en la siguiente tabla:

* UCHA, Florencia. Agua. https://www.definicionabc.com/general/agua.php. Consulta: 29 de
julio de 2016.

62


https://www.definicionabc.com/general/agua.php

Tabla Il. Proyeccion del consumo de agua diario en la Facultad de

Ingenieria
Poblacién estudiantil 13 368
Muestreo de estudiantes 96
Litros aproximados empleados en servicio 42
sanitario
Litros aproximados empleados en lavado 30
(dientes, manos, entre otros).
Litros aproximados en filtros (beber) 3,5
Litros aproximados utilizados en usos 18
diversos
Total de litros utilizados por estudiante 93,5
diariamente.
Cantidad de litros de agua utilizados al dia en 1249 908
la Facultad de Ingenieria.

Fuente: elaboracion propia

2.7.2. Residuos so6lidos

Un residuo es todo aquel material que, luego de haber cumplido su funcién
o de haber servido para una actividad o tarea determinada, es desechado. Este
término es generalmente empleado como sin6bnimo de la palabra basura, que
es la palabra mas extendida en este idioma para designar todos los desechos
gue producen los seres humanos en sus actividades cotidianas. Y por su lado,
la palabra sélido es un término que se usa para dar cuenta de aquella cosa u
objeto que se presenta firme y en lo que se conoce como el estado soélido de la
materia, que se caracteriza por el gran estado de cohesion que muestran las

moléculas que la componen.

Entonces, los residuos sélidos implican la basura que se halla en estado
sélido. Cabe destacar que este tipo de residuo se produce mayormente en las
zonas urbanas y suburbanas, siendo los individuos que viven en casas,

departamentos y trabajan en locales, oficinas, entre otros, los que producen
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este tipo de residuo. Es decir, estos residuos son aquellos que se generan en la
actividad cotidiana de las familias, y en las tareas ordinarias de los
establecimientos comerciales y empresas. Una botella, una carpeta de madera

y un cuaderno son algunos ejemplos de residuos solidos.

En la Facultad de Ingenieria se producen dos tipos de residuos: organicos
e inorganicos, de estos dos Unicamente se recicla una parte de los residuos
organicos, haciendo composta para la utilizacion en jardines y alguna siembras

en la Facultad de Agronomia.

Entre los residuos que se producen a diario en la Facultad de Ingenieia se

identificaron los siguientes:

Tabla lll. Residuos solidos producidos en la Facultad de Ingenieria

COMPOSICION DESCRIPCION DE RESIDUOS OBSERVADOS
Cascaras de diversas frutas (naranja, manzana, limon, entre otros)
Hojas de arboles

Residuos de jardineria

Huesos de pollo

ORGANICOS | Residuos de comida

Servilletas

Papel

Papel higiénico

Vajillas de duroport (vasos, platos, bandejas, empaqgues, entre otros)
Cubiertos plasticos

Plasticos de diferentes usos
Botellas de plastico

Latas de aluminio

Bolsas plasticas

INORGANICOS | Envolturas de aluminio y plasticas
Botellas de vidrio

Servilletas

Ganchos y clips de aluminio
Baterias AAAy AA

Cables eléctricos

Hierros

Fuente: elaboracion propia.
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En esta tabla se puede observar que la cantidad de residuos inorgéanicos
es mayor a la cantidad de residuos organicos, esto indica que los residuos
sélidos producidos en la Facultad de Ingenieria tienden a ser mas

contaminantes y poco amigables para el medio ambiente.

Por medio de un estudio de 15 personas de la Facultad de Ingenieria, se
obtuvo una medicion promedio de la cantidad de residuos que se produce por
cada miembro. La mayoria acumulé durante su jornada varios envoltorios

plasticos de golosinas y alimentos, latas y botellas plasticas.

En la tabla siguiente se detalla la cantidad promedio que cada estudiante o
miembro acumula diariamente, asi mismo una proyeccién sobre la cantidad

diaria de residuos soélidos que se generan en la Facultad:

Tabla IV. Proyeccion de residuos solidos producidos en un dia
ESTUDIANTE CANTIDAD DE RESIDUOS EN KILOGRAMO
1 0,34
2 0,23
3 0,68
4 1,36
5 0,25
6 0,55
7 0,20
8 0,68
9 0,29
10 0,20
11 0,54
12 1,00
13 0,27
14 1,19
15 0,68
TOTAL 8,48
PROMEDIO 1,06
CANTIDAD DE ESTUDIANTES 13 368
CANTIDAD DE RESIDUOS SOLIDOS
DIARIOS 14 166,28

Fuente: elaboracion propia.
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2.7.3. Gases no condensables

Los gases no condensables mas comunes en el aire que respiran los
seres humanos son el nitrégeno, argon y quizas el didéxido de carbono. Estos
gases tienen puntos de ebullicién tan bajos que para cualquier condicion de

trabajo permaneceran en forma de gas.

Derivado de la actividad humana, una gran cantidad de gases han sido
emitidos a la atmdsfera, entre estos los gases no condensables, lo que ha
cambiado ligeramente la composicion de la misma. Como ejemplo se puede

mencionar que la concentracion de varios de los GEI ha aumentado.

El cambio climético ocurre por una exacerbada accién del efecto
invernadero, resultado del incremento de las concentraciones de los GEl, es
decir, de la cantidad y variedad de algunos de los gases que la componen. El

cambio en la concentracion de dichos gases genera la variabilidad del clima

mundial.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1. Importanciay riesgos para la Facultad de Ingenieria

La dieta, la forma de viajar, las dimensiones de la casa, las costumbres a
la hora de comprar, las actividades recreativas, la forma de emplear la
electricidad, el uso de la calefaccion y de electrodomésticos como los
secadoras, lavadoras, vehiculos de transporte y los refrigeradores, influyen
decisivamente en el aumento de la huella de carbono de cada persona, hogar o

establecimiento.

Una comunidad de universitarios con una cultura diferente por la zona
geografica de donde proceden produce una serie de vectores a los cuales se
les debe poner atencion, sobre todo cuando se habla de la huella de carbono y
la forma de analizarla. Cada uno de los individuos que confluyen a una
universidad tienen costumbres diferentes, muchos viajan en automaovil propio,
otros en bus de pasajeros, esto permite analizar que el consumo de
combustible es diferente dependiendo el trasporte que se elija o del cual se
disponga. A ello hay que agregar los habitos que practican en sus hogares
en el manejo de la energia y los recursos hidricos, que son factores
determinantes en el calculo de la huella de carbono en el entorno de las
instalaciones de una unidad académica universitaria, por ello es de suma
importancia para la Facultad de Ingenieria conocer de alguna manera general
los héabitos y costumbres de los usuarios de las aulas facultativas, para medir
el valor ecoldgico de la huella en funcion del gasto energético por el uso de las

instalaciones y sus diversos servicios.
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De esta medicién depende la educacién ecolégica de los estudiantes y
los administradores de la Facultad de Ingenieria y por ello cobra relevancia e
importancia la obtencién de un valor en la huella de carbono, para abordar
medidas que puedan mitigar el problema ambiental con responsabilidad

cientifica, siendo una casa de estudios de una magnitud internacional.

En cuanto a los riesgos que pueden ser significativos para la Facultad
de Ingenieria, es importante saber que la poblacién estudiantil sigue en
crecimiento y por ello alrededor de las instalaciones de los edificios se ha
instalado una serie de comercios de diversa indole, como cafeterias, kioscos
de comida, fotocopiadoras, incluso aparatos de microondas, sumandose a la
cantidad de equipos de cdmputo que son utilizados por los estudiantes, asi
como las oficinas administrativas, los diversos equipos de laboratorio que se
utilizan para docencia, teléfonos celulares, vehiculos oficiales de la facultad,
vehiculos propios de los estudiantes y docentes, y basureros que generan

metanos.

Cada uno de estos vectores son generadores de consumo de energia y
productores de gases contaminantes, tal es el caso de los vehiculos, las
cocinas de las cafeterias y los basureros, los cuales no tienen control
ambiental y estan produciendo dia con dia contaminaciéon para los mismos
usuarios, lo cual conlleva un riesgo latente para el desarrollo de las personas

qgue transitan por el complejo de edificios que conforman esta facultad.

Si el andlisis y el célculo de la huella de carbono en el espacio fisico
gue ocupan las instalaciones de la Facultad de Ingenieria supera la huella
ecoldgica, los riesgos son altos para la convivencia y el aprendizaje en un
ambiente contaminado, esto como producto de la mala practica en cuanto a

la utilizacion de los recursos, de las instalaciones y los insumos. Por o
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anterior se puede inferir un riesgo latente del cual no se han percatado las
autoridades, los usuarios estudiantes, visitantes y trabajadores de dicha

entidad facultativa.

La generacion per capita de residuos solidos se mide en términos de la
cantidad de kilogramos que genera una persona por dia. Segun los datos de
la Evaluacion Regional llevada adelante por el Banco Interamericano de
Desarrollo (BID), Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) y la
Asociacion Interamericana de Ingenieria Sanitaria y Ambiental (AIDIS), los
latinoamericanos generan 0,63 kg/dia de residuos solidos domiciliarios (RSD).

En cuanto a agua, una persona al dia consume un promedio de 140 L/ dia.

El consumo de energia eléctrica per capita segun la Agencia Internacional
de la Energia (AIE) en Guatemala es de 539,07 Kwh, que define el consumo de
energia eléctrica como la medicién de la produccién de las centrales eléctricas y
de las plantas de cogeneracion menos las pérdidas ocurridas en la transmisioén,
distribucién, transformacibn y el consumo propio de las plantas de

cogeneracion.

En la siguiente tabla se ve un aproximado del consumo de energia, agua y

generacion de desechos en la Facultad de Ingenieria:
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Tabla V. Proyeccion de la generacion de desechos, consumos de agua
y energia eléctrica de la Facultad de Ingenieria

Edificios T1,T3,T4,T5,T7, T6
Poblaciéon estudiantil 13,368

Cantidad de residuos
so6lidos Generados diarios

(kg) 14,166.28
Cantidad de litros de agua

utilizados al dia. 1,249,908
Consumo de energia

eléctrica dia (kw/h) 7,206,287.76

Fuente: elaboracion propia.

3.2. Oportunidades para la Facultad de Ingenieria

Las oportunidades son claras, siendo una facultad en donde todos los
dias se adquieren conocimientos para la solucion de problemas
relacionados con la ciencia de la ingenieria, la cual est4 vinculada al
desarrollo de la industria en Guatemala, todos los integrantes de la facultad
deben estar empoderados con el establecimiento de pardmetros que estén de
acuerdo con las normas que rigen las practicas ambientales y el uso

adecuado de la energia.

Comprender los indicadores que permiten saber que se estd ya en un
sobregiro ecoldgico es una de las mayores oportunidades con las que se
puede contar, pues con el calculo de este tipo de indicadores se muestra el
estado del desarrollo institucional en materia ambiental. Este sirve para la

implementacion de medidas para una adecuada gestién del cambio climatico.
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Estos datos se proporcionan tanto netos como per capita, para mostrar el
avance en relacion con los resultados anteriores en la institucion y con los
resultados en general del pais. La huella de carbono representa una medida
para la contribucion de las organizaciones a ser entidades socialmente
responsables y un elemento més de concientizacion para la asuncion entre los

ciudadanos de practicas mas sostenibles.

La oportunidad esta basada en que el cambio del clima global es uno de
los desafios mas grandes de la humanidad y uno de los indicadores mas
importantes. Dado que la huella de carbono es el 50 % de la huella ecoldgica
total de la humanidad, la reduccion de esta es esencial en la solucion del

sobregiro ecologico.

3.3. Responsabilidad social

Cuando se habla de responsabilidad social y esta se coloca en el plano
de la academia, se convierte en una doble responsabilidad, precisamente
porque siendo una escuela de formacién cientifica un sus niveles mas altos no
puede ignorar los riesgos que conlleva no tomar acciones para la reduccion
de los GEI, considerando que la garantia de un ambiente limpio para la
convivencia en un recinto de educacion superior es la preeminencia para la
vida social de los usuarios de los espacios académicos, administrativos y

zona verdes que conforman el area de la Facultad de Ingenieria.

La responsabilidad social lleva entonces a reconocer que es necesaria
la generacion de una linea base para el desarrollo y la aplicacion de una politica
medioambiental tangible y una estrategia efectiva que contribuya a la lucha
global contra el calentamiento global, y permite observar la oportunidad de

tomar medidas para la reduccion de emisiones de GEI y de costos de energia,
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transporte, residuos, entre otros costos operativos, creando de esta manera una
cultura de proteccién del medio ambiente, para poder comprender el calculo de
la huella de carbono como una ventana de oportunidades para la innovacion
tecnoldgica y la eficiencia en el uso de materiales y energia a lo largo de las
operaciones vinculadas al desarrollo académico, todo lo cual permite la
transparencia en la contabilizacion y difusion del inventario de emisiones de GEI

en el entorno educativo

El calentamiento global es un fendbmeno real, que esta aqui, afectando a
todos en mayor o menor medida. Reducir y neutralizar la huella de carbono es
claramente un paso en la direccion correcta en la lucha por la conservacion de
este planeta. Cada organizacion, grande o pequefa, puede hacer su aporte. Es
un tema que compete a todos y, en caso de ser atendido, debe hacerse en
forma seria y responsable, siguiendo protocolos y metodologias probados y
reconocidos. Como toda decision debe ser evaluada como una parte integral
estratégica de la unidad facultativa en mencion. La evidencia de cada dia
sobre el Cambio Climético y sus efectos en la vida humana no puede dejar
indiferente a nadie y debe ser un tema de alta prioridad para gobiernos, asi

como para toda la sociedad en su conjunto.
3.4. Diagrama de espina de pescado
En este diagrama se detallaran los factores principales que se debe

atacar para reducir considerablemente la huella de carbono de la Facultad de

Ingenieria:

72



Figura 5. Diagrama de espina de pescado (Ishikawa)
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Fuente: elaboracion propia.

3.4.1. Tabla de causay efecto

En la siguiente tabla se detalla de una mejor manera los efectos de los

principales factores:

Tabla VI. Causay efecto

Causa

Efecto

Utilizacion del agua

No tener una adecuada utilizacion del agua en la
facultad provoca un desperdicio considerable de
este recurso natural y un aumento de aguas
residuales.

Manejo de residuos

Un mal sistema de gestion de residuos produce un
deterioro del entorno debido a la contaminacion del
aire, del agua y del suelo. Cuando se carece de
un manejo apropiado de los residuos solidos se esta
arriesgando la salud de los estudiantes y se causan
problemas al medio ambiente.
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Continuacion de la tabla V.

Consumo de energia eléctrica

El mal uso de la energia es uno de los principales
motivos por los que se ha alterado el equilibrio de la
naturaleza y el planeta, esto genera un
calentamiento constante del planeta tierra.

Emision de CO2

Una de las principales causas es el calentamiento
global provocado, entre otros factores, por el
aumento del efecto invernadero, debido a un exceso
de emisiones de CO2. Un exceso
de emisiones acentla el efecto invernadero, lo que
reduce la dispersion de calor acumulado por la
radiacién solar en la superficie del planeta hacia el
espacio y provoca un mayor calentamiento de la
Tierra.

Fuente: elaboracion propia.

3.5. Matriz de andlisis FODA

Para realizar una acertada toma de decisiones sobre la disminucién de la

emisién de GEI en la Facultad de Ingeniera es necesario conocer, comprender

y analizar el problema conociendo todos los aspectos que lo rodean. Para

realizar este andlisis se utilizard la matriz FODA que se presenta a

continuacion:
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Tabla VII.  Andlisis FODA
FORTALEZAS DEBILIDADES
Buena imagen de la Facultad de | 1. Escasa divulgacion de temas
Ingenieria de la USAC hacia la relacionados con el medio ambiente
poblacion. para generar conciencia ambiental.
Credibilidad con estudiantes, | 2. Escasa conciencia medioambiental.
miembros de la Universidad vy |3. Falta de recursos destinados a la
poblacion en general de Guatemala. conservacion del medio ambiente y la
Capacidad técnica e intelectual para educacién ambiental.
implementacién de procedimientos de | 4. Déficit del manejo de residuos vy
gestién ambiental. Optima  utilizacion de  recursos
Investigaciones  constantes  sobre naturales.
temas relacionados con el medio | 5. Déficit de programas y proyectos de
ambiente educacion ambiental.
Instalaciones adecuadas para
investigaciones.
Diversidades culturales nacionales y
extranjeras.
OPORTUNIDADES AMENAZAS
Creciente percepcién positiva de | 1. Incremento de residuos sdlidos.
la poblacion en general hacia la | 2. Incrementos de emisiones de
preservacion del medio ambiente. gases de efecto invernadero.
Ayuda nacional e internacional | 3. Mala utilizacibn de recursos
para proyectos medio naturales.
ambientales. 4, Escasa conciencia ambiental de
Nuevos yacimientos de estudios y estudiantes egresados de la
especializaciones basados en la Facultad de Ingenieria de la
conservacion de los recursos USAC.
naturales y eficiencia energeética. 5. Inexistencia de normativas del uso
Implementacion de un sdélido de recursos naturales y baja
sistema de gestion ambiental para eficiencia energética.
la facultad. 6. Baja credibilidad ambiental de la

Reutilizacion de recursos.

Facultad de Ingenieria.

Fuente: elaboracion propia.

3.5.1.
factor

Estrategias para variables correspondientes a cada

(Para debilidad 1): preparar publicidad constante del manejo adecuado

de los residuos solidos y la buena utilizacion de los recursos naturales.
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o (Para debilidad 2): implementar capacitacion y conferencias que creen
una conciencia ambiental en los miembros de la facultad.

o (Para debilidad 3): hacer un presupuesto destinado a la conservacion del
medio ambiente dentro y fuera de la Facultad que deje una ensefianza
ambiental permanente.

o (Para debilidad 4): implementar un sistema de reciclaje desde las aulas y
salones de la Facultad de Ingenieria, asi como la contratacion de
empresas recolectoras de desechos que estén certificadas.

o (Para debilidad 5): crear mas cursos ambientales dentro del pensum de
estudio de la Facultad de Ingenieria, que ensefien métodos amigables

para el medio ambiente en el hogar y la industria.

3.6. Planteamiento de propuesta para la reduccion de la huella de

carbono del aguay los residuos solidos

Teniendo claro el problema de la creciente emision de GEI en el planeta,
es necesario que facultades como la de ingenieria de la USAC, con tanta
credibilidad y buen prestigio, refuercen aan mas los sistemas, procedimientos y
acciones que se han tomado hasta ahora, emediante indicadores como esta
investigacion, que permitan identificar y atacar los puntos mas criticos y asi
enfocarse en una reduccion considerable de la huella de carbono. Esto sera
posible mediante capacitaciones e implementacién de procedimientos, sistemas
y renovacion de equipos que mejoren las practicas en el manejo de residuos
sélidos, asi como que provoguen una mejora continua en la utilizacion eficiente
de los recursos naturales desde los estudiantes hasta los colaboradores,
teniendo como objetivo lograr migrar estas implementaciones a las demas

facultades de la USAC para tener un impacto mucho mas grande a largo plazo.
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4. METODOLOGIA Y CALCULO

Para cuantificar los Gases de Efecto Invernadero asociados a la Facultad
de Ingenieria sera utilizado el reporte GHG Protocol, ampliamente aceptado a
nivel de gobierno, empresas y ONG. Este protocolo solicita establecer el limite

organizacional y el limite operacional, los cuales son definidos a continuacion.

o Limite organizacional: se debe contabilizar el 100 % de las emisiones
atribuibles a las operaciones sobre las cuales la organizacion ejerce
control. Para la Facultad de Ingenieria, se ocupara un enfoque de control

operacional.

Se contabilizaron las emisiones de los procesos en los cuales la unidad
académica tiene control, quiere decir que abarca todas las actividades donde
tiene la autoridad para alterar directamente sus patrones de emisién, ya sea a
través de la implementacion de una politica, de una tecnologia o de cambios

significativos en su funcionamiento.

o Limite operacional: se debe identificar las emisiones asociadas a
operaciones clasificAndolas como emisiones directas o indirectas. Siendo
las primeras de fuentes que son de uso y son controladas por la facultad
y las segundas son consecuencia de las actividades de la misma, pero

gue ocurren en fuentes que son propiedad de otra organizacion.

Para facilitar esta clasificacion se definen alcances, para ayudar a delinear

las fuentes de emisiones directas e indirectas.
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o Emisiones directas que ocurren en fuentes que son de uso de la facultad

0 estan controladas por ella.

o Emisiones indirectas provenientes de la generacion de electricidad

consumida.

. Otras emisiones indirectas, consecuencia de las actividades de la facultad.

Asegurar la precision en la medicion de emisiones promovera su
credibilidad y fortalecera la transparencia. La incertidumbre de la estimacion
surge cada vez que se cuantifican emisiones de Gases de Efecto Invernadero;
en este caso, la incertidumbre esta presente en los factores de emision
utilizados y en los correspondientes datos de actividad. Finalmente, las bases
de datos utilizadas seran proporcionadas por las autoridades de las distintas
areas de la Facultad de Ingenieria. Las estimaciones seran las relacionadas a

movilidad y residuos solidos.

Figura 6. Formatos de metodologia
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Fuente: herramienta interna de control de costos en el marco del convenio de colaboracién

empresarial entre CEPYME Aragon y Prysma.
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Las emisiones de GEI asociadas a una actividad se pueden clasificar
segun se trate de emisiones directas o emisiones indirectas. En concreto, se

pueden definir tres alcances segun las emisiones a las que se hace referencia:

o Alcance 1: emisiones directas. Incluye las emisiones directas que
proceden de fuentes que posee o controla el sujeto que genera la
actividad. Por ejemplo, este grupo incluye las emisiones de la combustion
de calderas y de vehiculos, que el propio sujeto posee o controla.

o Alcance 2: emisiones indirectas de la generacién de electricidad y de
calor. Comprende las emisiones derivadas del consumo de electricidad y
de calor, vapor o frio. Las emisiones de la electricidad y el calor, vapor o
frio adquiridas, se producen fisicamente en la instalacion donde la
electricidad o el calor son generados. Estas instalaciones productoras

son diferentes de la organizacion de la cual se estiman las emisiones.

o Alcance 3: otras emisiones indirectas. Incluye el resto de emisiones
indirectas. Las emisiones de este alcance son consecuencia de las
actividades del sujeto, pero provienen de fuentes que no son poseidas o
controladas por el sujeto. Algunos ejemplos de actividades de alcance 3
son la extraccion y produccién de materiales adquiridos, los viajes de
trabajo, el transporte de materias primas y de combustibles.

En los calculos de la huella de carbono de la Facultad de Ingenieria, que

se detallaran mas adelante, se abarcara los alcances 1, 2 y 3, incluyendo los

siguientes calculos:

o Alcance 1: movilidad con vehiculos propios y generacion de residuos

sélidos.
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o Alcance 2: consumo de electricidad indicado en la tabla de generacion y

consumos de la Facultad de Ingenieria.

o Alcance 3: consumo de agua Yy transporte realizado por personal y

alumnos, asi como consumos de papel.

Para el célculo de la huella de carbono se considera a la Facultad de
Ingenieria como un sistema integrado, con unos inputs de consumo de recursos
naturales (agua, materiales de construccion), combustibles (energia eléctrica,
energia calorifica, combustibles destinados a movilidad), y unas salidas de

emisiones y residuos.

4.1. Célculo de emisiones de CO2

A continuacién, se presenta el calculo directo de emisiones de CO2.

41.1. Céalculo directo

Se aplica un calculo directo en los casos en que se tienen los datos de
consumos conocidos, por lo que habrd que transformar los consumos a
emisiones equivalentes de CO2, mediante los factores de conversiéon
correspondientes y coherentes en unidades.

Si se obtienen consumos y factores de conversion en unidades diferentes
se transformara uno de los dos factores, para encontrar resultados coherentes
en unidades. Finalmente, todos los calculos de emisiones de CO2 deben tener

las mismas unidades.

Para escoger los factores de conversion se dara prioridad a los factores

locales frente a los globales, en algunos casos los factores de conversion seran
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de elaboracion propia, suministrados por las empresas de servicios o de
bibliografia. En general, una vez que se conocen los factores de emision y se
dispone de los datos de consumo, Unicamente hay que multiplicar por el

correspondiente factor de emision para conocer las emisiones asociadas.

4.1.2. Célculo indirecto

Como se comentd anteriormente, para obtener datos relacionados con
transporte y habitos de consumo de papel de los estudiantes, los consumos se
evalian a partir de encuestas, es lo que se llama célculo indirecto. Una vez

obtenidos los datos se aplican directamente los factores de emision.

Para el estudio de huella de carbono es necesario disponer de datos
relativos a la totalidad de la universidad, por lo que se emplean los factores de
extrapolacion sobre los valores obtenidos a partir de encuestas realizadas a
una cantidad estadisticamente representativa de miembros de esta. El calculo
del tamafio de la muestra se realizard con la siguiente formula, para un
muestreo aleatorio simple, con un nivel de confianza del 95 % y un error de

estimacioén del 10 %:

_ NxZixpxg
T eEN—1)+ZZxpxg

mn

Donde:

N = tamafio de la poblacién o universo.

Z= Constante que depende del nivel de confianza que se asigne. El nivel de
confianza indica la probabilidad de que los resultados de la investigacion

sean ciertos. En este caso sera un 95 %.
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Tabla VIIl.  Los valores Z mas utilizados y su niveles de confianza
Z 1,15 1,28 1,44 1,65 1,96 2 2,58
a=elnivelde | 75% | 80 % 85 % 90 % 95 % 95,5 % 99 %
confianza
Fuente: elaboracion propia.
Donde:

e= error muéstrela deseado. Es la diferencia que puede haber entre el resultado

gue se obtiene preguntando a una muestra de la poblacién y el que se

obtendria si se pregunta al total de ella. Para este caso se tomara un 10 %.

p=es la proporcion de individuos que poseen en la poblacion la caracteristica

de estudio. Este dato es generalmente desconocido y se suele suponer que

p=0=0,5, que es la opcidon mas segura.

g= es la proporcién de individuos que no poseen esa caracteristica, es decir, es

1-p.

n= es el tamafo de la muestra (nimero de encuestas que se hard).

A continuacién, de acuerdo a los datos de la investigacion, se presenta el

tamarfio de la muestra:

Tabla IX.

Tamano de la muestra

13 368

1,96

10 %

0,5

0,5

Sl oo N(Z

95

Fuente: elaboracion propia.
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4.2.

ocupan los edificios mas representativos en las instalaciones de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala: T1,T3, T4, T5, T6,
T7, y también los centros de distribucion de comida adyacentes a los edificios.
La metodologia estd basada en hacer un inventario de todas la fuentes de
consumo energético y los diversos servicios de orden cotidiano, los cuales

son utilizados por los estudiantes, docentes y trabajadores administrativos

Figura 7. Huella de carbono
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Fuente: Huella de carbono. https://triplenlace.com/. Consulta: junio de 2017.

Area de estudio

El area delimitada para este estudio esta circunscrita al espacio que
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de la Facultad de Ingenieria. Se hace el andlisis también de la cantidad de
vehiculos de cuatro ruedas y motocicletas de los diferentes parqueos

alrededor de los edificios, cocinas y laboratorios.

Figura 8. Distribucion de edificios de la Facultad de Ingenieria

Fuente: Facultad de Ingenieria. https://introspectivagt.com/2017/09/03/murales-de-la-

universidad-de-san-carlos/. Consulta: 3 de julio de 2018.

4.3. Sujetos

. Estudiantes

La cantidad de estudiantes que confluye a las diferentes carreras
que imparte la Facultad de Ingenieria es de 13 368, esta cantidad incluye

personas de ambos sexos, los nucleos son variados debido a que muchos
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viajan del interior, ya que en los centros regionales no se imparten todas las

carreras que son de interés de los que aspiran a ser ingenieros.

Cada uno de los individuos tiene una cultura diferente y una forma de
vida propia vinculada al entorno de la region de origen, esto lleva a entender
que la forma de comportarse en cuanto al manejo de los recursos Yy los
servicios es diferente en cada persona; el uso de la energia, la forma de
manejar los desechos, el uso del transporte no son iguales en la provincia

que en la Ciudad Capital.

. Docentes

Este grupo de personas son los formadores de los estudiantes, pero esto
no significa que posean una educacion ecolégica acorde a su nivel académico,
el pensamiento es variado Yy las costumbres también, el acceso a los servicios
es mas inmediato, como producto del ingreso econémico que percibe el
docente por su trabajo. EI cuerpo de docentes pernocta mas tiempo en las
instalaciones por sus horarios de contratacion, esto le obliga a hacer uso de
los servicios de cafeteria, asi como de los servicios en donde hay consumo de
agua, el uso de un vehiculo es reducido, y el docente utiliza papel y energia

eléctrica para impartir sus clases.

e  Trabajadores administrativos

Este sector de trabajadores genera un consumo alto de papel, uso de
computadoras, trasporte en vehiculos propios e institucionales, utilizaciéon de
horno de microondas, teléfono, confluyen también a las cafeterias y a los
kioscos de comida, también generan una serie de desechos vinculados con el

trabajo de manejo de papeleria.
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o Trabajadores operativos

Los trabajadores operativos estan en contacto directo con los residuos y
desechos solidos que se generan en las diferentes instalaciones, tanto en los
salones de clase como en las oficinas administrativas, cafeterias, centros de
fotocopiado. También se toma en cuenta la utilizacién de equipo auxiliar para

jardineria que genera consumo de combustible.

4.4. Identificacién de fuentes principales de residuos sélidos

Un residuo es todo aquel material que, luego de haber cumplido su funcion
o de haber servido para una actividad o tarea determinada, es descartado. Este
término es generalmente empleado como sinénimo de la palabra basura, que
es la palabra més extendida en nuestro idioma para designar todos los
desechos que los seres humanos producen en sus actividades cotidianas y, por
su lado, la palabra sélido es un término que se usa para dar cuenta de aquella
cosa u objeto que se presenta firme y solido y en lo que se conoce como el
estado sélido de la materia, que se caracteriza por el gran estado de cohesién
gue muestran las moléculas que la componen, entonces, los residuos solidos

implican la basura que se halla en estado sdélido.

Detectar para identificar las fuentes donde se generan los residuos
sélidos es una de las partes mas importantes en el calculo de la huella de
carbono. Para identificar estas fuentes hay que tomar en cuenta el area que
se ha delimitado para el estudio. En el estudio de campo se visitd cada una de
las edificaciones, parqueos, cafeterias y kioscos para obtener un promedio de

afluencia de persona.

En el cuadro siguiente se presentan los porcentajes generales de uso de

cada uno de los edificios segun el tipo de aula.
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Tabla X. Uso general de los edificios de la Facultad de Ingenieria

Porcentajes de uso por edificios
TIPO DE AULA T-3 T-1 T-5 T-7 T-6 T-4
Aula pura 74% |28,66% |17,91% |6250% | 25% |0,00%
Aula especial 82,00 % 0% 0,00% | 0,00% |0,00% |0,00%
Laboratorios 0% 54,63 % | 81,82 % | 53,58 % | 0,00 % | 0,00 %
Laboratorios de computo 70,76 % | 40,56 % | 0,00 % 0% 0,00 % | 0,00 %
Oficinas 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% |0,00%| 75%
Porcentaje de uso general 76 % 31 % 50 % 58 % 25% | 75%

Fuente: Universidad de San Carlos de Guatemala. Reorganizacion y disefio de los espacios

fisicos de la Facultad de Ingenieria: area de docencia. Consulta: 30 de noviembre de 2018.

Con base en el porcentaje de uso de los edificios y por medio de la
observacion directa en los mismos y sus alrededores, se determina la afluencia
promedio de personas, asi como las capacidades maximas de cada uno de

estos.

En el cuadro siguiente se detalla la capacidad y la afluencia promedio de
cada uno de los edificios:

Tabla XI. Afluencia promedio de personas en los edificios

Cantidad de
personas en
horarios de
mayor
Capacidad Maxima | Promedio afluencia
Cantidad Total de cantidad de segun
de Aula | Cantidad de | estudiantes | de cursos | personas | porcentaje de
Edificios | Puras |Laboratorios | o personal |impartidos | por curso| uso general

T-3 35 7 2591 42 62 1969
T-1 22 18 1587 40 40 1206
T-5 2 8 324 10 32 246
T-7 4 6 285 10 29 217
T-6 1 0 485 3 162 369
T-4 Administracion 75 12 10 57

Fuente: elaboracion propia.
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Edifico T-1: construido bajo el concepto de mayor flexibilidad de uso y
méaxima versatilidad, este edificio esta destinado para funciones académico—
administrativas y de docencia. Se pueden encontrar departamentos,
laboratorios, salones de clases y oficinas, donde por el tipo de actividad hay
generacion de basuray papel de desecho, en la zona perimetral al edificio se
ubican varios comercios, dos de alimentos y dos centros de fotocopiado,
donde por medio de entrevista con los propietarios se determind un porcentaje

de asistencia a sus negocios.

En la siguiente tabla se detalla la cantidad promedio de residuos solidos

gue se generan en este edificio:

Tabla XIl.  Muestra de edificio T-1
Promedio
. Cantidad de
Porcentaje . desechos .
promedio de . Cantidades
de producidos . .
Sectores de . . personas en Tipo de de residuos
. asistencia . por :
edificio T-1 horarios de . desechos | en kilos por
de estudiante .
mayor dia
personas . de
afluencia . L
ingenieria
al dia
Aulas y 85% 1025 1.06 Organicos e |4 g5 79
departamentos inorganicos
Local de 506 60 106 |Oreanicose) g4 4,
comida inorganicos
Centro de 10% 121 106 |Organicose 5; g5
fotocopiado inorganicos
TOTAL 1,278.49

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 9. Cantidades de residuos en kilos por dia. Edifico T-1
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Fuente: elaboracion propia.

Edificio T-3: este edificio consta de un semisotano donde se encuentra la
sala de proyecciones, locales para asociacion de estudiantes o escuelas de
ingenieria, local para transformadores de energia eléctrica y bombas, asi como
la casa del conserje de la facultad. Los pisos segundo, tercero y cuarto
contenian aulas, salas de profesores, servicios sanitarios. El quinto piso
contiene salones especiales, salas de profesores, almacenes y servicios
sanitarios. Este edificio es el que mayor carga de personas contiene a lo
largo de sus diferentes horarios, esto implica una posible alta generacion de

residuos solidos.

En la siguiente tabla se detalla la cantidad promedio de residuos soélidos

gue se generan en este edificio:
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Tabla XIII.

Muestra de edificio T-3

. Promedio de
Porcentaje Cantlo_lad desechos ,
promedio de : Cantidades
de producidos . :
Sectores de . . personas en Tipo de | deresiduos
o asistencia . por :
edificio T-3 horarios de . desechos | en kilos por
de estudiante .
mayor . o dia
personas . de ingenieria
afluencia .
al dia
Aulas puras y Organicos e
. 0,
especiales 4% 1457 1,06 inorganicos 154461
Local de Organicos e
0
comida 11% 217 1,06 inorganicos 229,60
Centro de Organicos e
. 0,
fotocopiado % 138 1,06 inorganicos | 14611
Laboratorios . ] o
de cémputo 8% 158 1,06 inorganicos 166,98
TOTAL 2 087,31
Fuente: elaboracion propia.
Figura 10. Cantidades de residuos en kilos por dia. Edifico T-3
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Edificio T-4: en este edificio se concentran las actividades administrativas,
decanato, secretaria, control académico, biblioteca, unidad de planificacion,
contabilidad y agencia bancaria. Esta concentracion permite la produccion de
desechos vinculados al manejo del control del personal y de los
estudiantes. A esta unidad asisten diversas personas para resolver
problemas relacionados con la academia, asi como la parte laboral y legal
vinculada con los estudios de ingenieria. Desde esta unidad se lleva el control

del personal que labora en la Facultad de Ingenieria.

En la siguiente tabla se detalla la cantidad promedio de residuos solidos

gue se generan en este edificio:

Tabla XIV. Muestra de edificio T-4

. Promedio de
. Cantidad
Porcentaje . desechos .
promedio de . Cantidades
de producidos . .
Sectores de . . personas en Tipo de | deresiduos
. asistencia . por .
edificio T-4 horarios de . desechos | en kilos por
de estudiante .
mayor . L dia
personas . de ingenieria
afluencia .
al dia
Of.la'nas d.e, 78 % 44 1,06 (_Drgamc_os e 47.13
administracion inorganicos
Cer’1tro de 9% 5 1,06 (_Drgamc_os e 544
calculo inorganicos
Biblioteca 13 % 7 1,06 (_Drgamc_os e 7.85
inorganicos
TOTAL 60,42

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 11. Cantidades de residuos en kilos por dia. Edifico T-4
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Fuente: elaboracion propia.

Edificio T-5: en este edifico se encuentra una parte del equipo del
laboratorio de ensayos, asi como el laboratorio de suelos, laboratorio de
hidraulica, una biblioteca y los laboratorios de ingenieria quimica, los cuales
emanan vapores de los quimicos que son utilizados para las préacticas de los
estudiantes. También funciona un laboratorio de referencia para el andlisis del

agua que se utiliza en la ciudad de Guatemala.

En la siguiente tabla se detalla la cantidad promedio de residuos sélidos

gue se generan en este edificio:
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Tabla XV.

Muestra de edificio T-5

Promedio de

Cantidad desechos
Porcentaje | promedio de | producidos
de personas en por Cantidades
asistencia | horarios de estudiante de residuos
Sectores de de mayor de ingenieria| Tipo de | en kilos por
edificio T-5 personas afluencia al dia desechos dia
Laboratorios A
85 % 209 1,06 Organicos e 221,86
inorganicos
Aulas Ani
15 % 37 1,06 Organicos e | 39 15
inorganicos
TOTAL 261,01
Fuente: elaboracion propia.
Figura 12. Cantidades de residuos en kilos por dia. Edifico T-5
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Fuente: elaboracion propia.
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Edificio T-7: este edificio inicialmente fue utilizado para laboratorios de
Ingenieria Industrial, el edificio tenia la facilidad, segun las necesidades de
cada semestre, de reducir o aumentar espacio mediante la colocacion de
tabigues. Hoy en dia en el edificio funciona la Escuela de Ingenieria Mecanica,
cuenta con una serie de laboratorios vinculados con maquinas y herramientas,
y modelos a escala de sistemas de aire acondicionado, metalurgia, motores de
CNC (Control

combustion, salones de clase y un centro de maquinado

Numérico Computarizado).

En la siguiente tabla se detalla la cantidad promedio de residuos sélidos

gue se generan en este edificio:

Tabla XVI. Muestra de edificio T-7
Promedio de
Cantidad desechos
Porcentaje | promedio de | producidos
de personas en por Cantidades
asistencia | horarios de estudiante de residuos
Sectores de de mayor de ingenieria| Tipo de en kilos por
edificio T-7 personas afluencia al dia desechos dia
Laboratorios L
f i 66 % 143 106 Organicose | 151 53
de mecanica inorganicos
Salones Organi
34 % 84 1,06 rganicos € 88,74
de clase ’ inorganicos
TOTAL 240,28

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 13.

Cantidades de residuos en kilos por dia. Edifico T-7
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Fuente: elaboracion propia.

Edificio T-6: tiene capacidad para 450 personas, caseta de proyecciones,
accesos, escenario y pasillos laterales de circulacion. Es utilizado para
actividades especiales como graduaciones y conferencias.

En la siguiente tabla se detalla la cantidad promedio de residuos soélidos

gue se generan en este edificio cuando es utilizado:

Tabla XVII.  Muestra de edificio T-6
Promedio de
Cantidad desechos
Porcentaje | promedio de | producidos
de personas en por Cantidades
asistencia | horarios de estudiante de residuos
Sectores de de mayor de ingenieria| Tipo de | en kilos por
edificio T-6 personas afluencia al dia desechos dia
Salon general | 40, 269 106  |oreanicosel  ,gp o5
inorganicos
TOTAL 285.22

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 14. Cantidades de residuos en kilos por dia. Edifico T-6
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Fuente: elaboracion propia.
4.5. Identificacidn de fuentes principales de consumo de agua

Un minusculo porcentaje del agua de la Tierra se encuentra en forma de
agua dulce superficial, sin embargo, la mayoria de la gente obtiene de rios y
lagos el agua para su consumo. No obstante que los rios y corrientes de agua
son esencialmente importantes para el suministro de agua, contienen quiza
solamente el 1 % del total de agua dulce, una fraccion de la cantidad de agua
gue se encuentra en lagos y reservorios. En un momento dado solamente
aproximadamente 0,001 % del agua de la Tierra se encuentra en estado
de vapor atmosférico, un niamero sorprendentemente pequefio si se considera
el importante papel que este desempefia en las condiciones climatoldgicas. Sin
embargo, esta cantidad de agua se recicla muchas veces por afo entre la
superficie de la Tierra y la atmdsfera, un proceso que se presencia en forma de
precipitacion pluvial. No hay escasez de agua en la Tierra. La mayor parte del
planeta esta cubierto por agua, pero muy poca de esa agua es apta para el

consumo humano.
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La USAC cuenta con una serie de pozos mecénicos y uno de ellos es
el que surte el vital liquido a la Facultad de Ingenieria. Este se distribuye en
un sistema de tuberias a los edificios a cisternas de almacenaje y luego, por

medio de un sistema de bombeo, se dosifica hacia los diversos servicios en

la areas de consumo.

Figura 15. Pozo

Cafe , Arquitectura
Parqu - Caseta de |a Grasa
bicicl ﬁp
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de Ingenieria : '
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Fuente: Pozo de la USAC.
https://www.google.com.gt/maps/place/Facultad+de+Ingenier% C3%ADa/@14.587857,-
90.5521839,17.51z/data=!4m5!3m4!1s0x8589a13d5cf70e91:0xdca4884d31b3c9bc!8m2!3d14.5
876251!4d-90.5531573. Consulta: abril de 2017.

Las areas de consumo de agua en donde la demanda se hace mayor
son los servicios sanitarios, estos se ubican en cada uno de los niveles de los
edificios para satisfacer las necesidades de los estudiantes y las personas
visitantes. También el agua llega a diferentes servicios tales como
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parqueos, en los cuales existen tomas de agua, que son utilizadas para el
riego de jardineria en los diferentes jardines ubicados entre los edificios,
también estas tomas de agua sirven para la limpieza de vehiculos y otras

aplicaciones.

4.5.1. Recopilacion de datos

Respecto del consumo de agua por edificio, en cada uno de los niveles,
hay instalaciones sanitarias, lavamanos, mingitorios y una serie de racks en
donde estan instalados los conmutadores para la trasmisién de datos vy
sefales electronicas para los diferentes laboratorios en los que existe equipo

de computo.

Los datos de consumo de agua por edificio permiten cuantificar el
consumo de agua por dia que los edificios generan en sus diferentes areas,
también las cantidades de luminarias y equipo que operan con energia
eléctrica. Hay que estar conscientes de que el servicio de agua depende
estrictamente del flujo eléctrico, ya que opera con un sistema de bombeo que
distribuye el vital liquido a las diferentes unidades Yy edificios. Este es un factor
importante, ya que el agua de los pozos llega a una cisterna y de ahi se

distribuye.

Para efectos de andlisis se considera un consumo de 28 litros por toma
diaria; considerando que no todas las personas hacen uso de los servicios Yy
la forma de utilizacién es intermitente, el valor de 28 litros por persona se

toma del disefio del edificio.

Es importante resaltar que el edificio T-3 es uno de los mas antiguos,

ya que fue el primero en construirse, por ello las instalaciones de los
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servicios de agua son de la misma forma antiguos. El andlisis de este estudio
permite evaluar las instalaciones y de alguna forma proponer medidas de
mitigacion, o la realizacion de un programa de mantenimiento preventivo para
las mejoras y reducir el impacto del consumo de agua que pueda generarse

por fugas en las instalaciones envejecidas.

Tabla XVIII. Consumo de agua segun estudio de campo
Unidad Cantidad de tomas | Consumo en litros Consumo en
en el edificio por dia galones por dia
Edificio T-1 36 1008 266,31
Edificio T-3 80 2 240 591,81
Edificio T-4 14 392 103,57
Edificio T-5 20 560 147,95
Auditorio Francisco 10 280 73,98
Vela T-6
Edificio T-7 12 336 88,77
Tomas externas 10 280 73,98
Cafeterias 6 168 44,39
Total 188 5 264 1 390,75
Fuente: elaboracion propia.
Figura 16. Consumo de litros de agua por dia
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Fuente: elaboracion propia.
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4.6. Consumo de combustible

La mayor parte de las emisiones de CO2 se derivan de la movilidad
itinerante, por desplazamientos a los lugares de trabajo y estudio, tanto de
trabajadores como de alumnos de la Facultad de Ingenieria en sus vehiculos
propios. Un porcentaje alto de estudiantes, trabajadores administrativos,
docentes y visitantes utilizan su propio vehiculo para desplazarse hacia el
campus universitario y al espacio que ocupa la facultad. Por medio de una
entrevista de campo se determin6 que la cantidad promedio que recorre cada
estudiante, docente y trabajador de la facultad es de 19,56 kilébmetros y la
media de automoviles hace 45 kilbmetros por galon, es por ello que la cantidad
de CO2 producido es alto.

En la siguiente tabla se detalla la cantidad diaria promedio de combustible

gue se consume por cada sector de parqueo que se ubica en los edificios:

Tabla XIX. Consumo de combustible
Cantidad | Cantidad | Cantidad Dlstang_la Con;umo d Congumo
de de de promedio e Consumc_) e e
S . . . gue se | combustible | combustible | combustible
Edificio vehiculos | vehiculos | vehiculos | I difici
rimera | segunda | tercera recorre en galones | en |tros, por | por edificio
pornada ‘ornada | iornada hacia la por automovil en litros
J ] ] facultad automovil diario
Edificio T-1 60 48 60 19.56 0.43 1.64 276,03
Edificio T-3 110 85 115 19.56 0.43 1.64 509,34
Edificio T-4 20 15 20 19.56 0.43 1.64 90,37
Edificio T-5 75 64 80 19.56 0.43 1.64 359,83
Edificio T-6 15 10 15 19.56 0.43 1.64 65,72
Edificio T-7 40 33 45 19.56 0.43 1.64 193,88
Total 320 255 335 1495,17

Fuente: elaboracion propia.
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El total de los litros consumidos diarios se divide en motores diésel y de
gasolina. La proporcion para cada motor se detalla en la siguiente tabla:

Tabla XX.  Consumo de litros diarios de combustible por motores

Porcentaje de

motores de

gasolina 15% 224,27496
Porcentaje de

motores diésel 85 % 1270,89144

Fuente: elaboracion propia.

4.7. Calculo de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI)

Es necesario considerar las actividades sobre las que se ejerce el control
o de las que se es propietario. Se deben incluir los datos de todas las
instalaciones de la Facultad de Ingenieria al 100 % y aquellas que controla, de
forma financiera u operativa. Esto garantizara que la huella de carbono incluye

toda la actividad de la facultad y que se refiere exclusivamente a su actividad.

Una vez que la instituciéon conoce cuales son las fuentes de generacion de
GEI, debera determinar cual es el alcance que quiere dar al calculo de su
huella de carbono. Determinar el alcance significa establecer cuales son las
fuentes generadoras de GEI que se van a considerar para la huella de carbono

y las que no se van a considerar.

Para realizar el calculo de GEI se necesitan los factores de conversion.
Como ya se ha dicho, se obtienen de varias fuentes, en este caso se
tomaran estos factores del recurso bibliografico y se utilizaran los factores
de referencia del calculo de la huella de carbono de la Universidad de

Valladolid en Espafia.
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Tabla XXI. Factores de conversion para el célculo de la huella de

carbono

Factor de conversion | kgCO2/litro
Gasolina 2.38
Diésel 2.61
Residuo sélidos 0.61
Agua 0.12

Fuente: elaboracion propia.

Calculo de consumo de gasolina por dia:

Ga= litros de gasolina

F= factor de conversion

(Ga)(F) =1 270,89 * 2,38 = 3 024,72 kg CO2/litro

Calculo de consumo de diésel por dia:

Di= litros de diésel

F= factor de conversion

(Di)(F) = 224,27 * 2,61 = 585,36 KgCO2/litro

Calculo de GLP en litros por dia:

GLP= gas licuado de petréleo

F= factor de conversion

(GLP)(F) = 20 * 1,63= 32,6 KgCO2/litro

Céalculo de consumo de residuos solidos por dia en Kg/dia:

De acuerdo a los analisis hechos en todos los edificios de la facultad, el

promedio total de residuos soélidos producidos diariamente es de 4 212,73

kilogramos.

102



RS= residuos solidos en Kg.
F= factor de conversion
(PL)(F)= 4212.73 * 0.61 = 2569.76 KgCO2/ dia

Calculo de consumo de agua en litros por dia:
Ag = agua en litros por dia

F= factor de conversion

(Ag)(F) =5 264 * 0,12= 631,68 KgCO2/litro

Tabla XXIl. Huella de carbono

Total de Total de

Unidades de | Cantidad de emision emisiones emisiones

consumo de CO2 por 30 dias mensuales de promedio
CO2 anuales de CO2

Agua (631,68)30 18 950,40 227 404,80

Residuos (2 569,76 )30 77 092,80 925 113,60

solidos
Combustible | (3 024,72 + 585,36)30 108 302,40 1 299 628,80

Gas (32,6)30 978,00 11 736,00

Total 205 323,60 2 463 883,20

Fuente: elaboracion propia.
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5. RESULTADOS Y ANALISIS

El agua, al igual que otras fuentes de consumo, forma parte de las
actividades diarias en la Facultad de Ingenieria, por lo que es coherente
plantearse medidas que permitan reducir la incidencia de este suministro y el
manejo del mismo, de forma que se pueda reducir su impacto en la huella de

carbono.

Lo mismo ocurre con los combustibles que proporcionan energia térmica
para mantener la comodidad dentro de los edificios, pero se puede conseguir
reducir su impacto a través de diferentes actuaciones que mejoren la
envolvente térmica de los edificios, reduciendo la demanda e incorporando
equipos mas eficientes en las instalaciones, y optando por fuentes energéticas

renovables y mas eficientes.

Una fuente de consumo de combustible son los vehiculos que
conforman la flota en servicio de la Facultad de Ingenieria, en la mayoria de
los casos los vehiculos son subutilizados, debido a que se utilizan para la
realizacion de mensajeria y en algunos casos para uso personal. En lo
relacionado al consumo de agua se detecta una forma no adecuada del
manejo del recurso, en el sistema de tuberias, en las tomas de agua y en los
tubos de abastecimiento hay fugas considerables constantes. El
comportamiento de las personas que utlizan los servicios sanitarios
durante la jornada de operacién lectiva es variado, debido a la idiosincrasia
de los nacleos, como ya se menciona en los parrafos anteriores. El factor de
uso conlleva practicas derivadas de la costumbre de los usuarios, se

detecta una forma inadecuada del uso a través de dejar las llaves de los
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grifos abiertas, esto facilita el desperdicio y por ende un consumo exagerado

y, por consiguiente, pérdida de energia para el bombeo del agua.

5.1. Cuantificacion de emisiones de GEl

Para cuantificar las emisiones se debe desarrollar los calculos del
consumo energético, de agua, de producciéon de desechos sélidos, papel vy
otros, utilizando factores que se ha utilizado ya en la Universidad de Valladolid

en el calculo de la huella de carbono del campus.

Tabla XXIII. Emisiones totales del area de estudio/afio
Categoria Emisiones en Kg

CO2/afo

Consumo de 227,404.80

agua

Generacion de 925,114

residuos

Consumo de 1,299,629

combustible

Consumo GLP 11,736

Total emisiones 2,463,883.20

Fuente: elaboracion propia.

5.2. Analisis de los resultados

Los resultados obtenidos de los diagnésticos de los diferentes lugares
en donde se genera el consumo de agua, papel, GLP y combustible, asi como
los sitios en donde se producen los desechos solidos, indican que la mayor

generacion de CO2 se emite en los residuos sélidos producidos y combustibles.
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Por lo tanto, la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala debe enfocarse en la reduccion inmediata de residuos sélidos y
combustibles en todas las areas que conforman la misma, ayudando asi no solo
al medio ambiente sino a la reduccion de costos por la utilizacién y manejo de

estos recursos.

La cantidad de emisiones totales generadas estan calculadas para tener
un pardmetro por dia hasta un afio especifico. Se calcula para un afio
debido a que al realizar otra medicion en un ejercicio de otros trescientos
sesenta y cinco dias, puede arrojar valores diferentes, que registren
aumentos en los consumos y los comportamientos de generacion de residuos.
Este ejercicio anual sirve de base para poder hacer una nueva medicién y

comparar con el comportamiento actual de este estudio.

En la siguiente grafica se puede observar la gran diferencia entre los
factores. Entre estos sobresalen el consumo de combustible y la generacion de
residuos sélidos, con 53 % y 38 %, respectivamente, esto debido a la alta
afluencia vehicular y las malas practicas de generacion y manejo de residuos en

la facultad.
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Figura 17. Porcentaje de emisiones de CO2 al afio

Emisiones en Kg Co2/afio

Consumo GLP;
11.736; 0% Consumo de

agua; 227.404,80;
9%

B Consumo de agua
Generacién de residuos

Generacié B Consumo de combustible

n de
residuos ;
925.114;
38%

m Consumo GLP

Fuente: elaboracion propia.

Estrategias para lareduccion de GEI

Se deben desarrollar diferentes actuaciones que implican la reduccion del

consumo de combustible, agua, GLP y residuos sélidos y energia eléctrica.

Sustitucién de equipos de bajo rendimiento en la generacién térmica por

otros mas eficientes.
Analisis de los edificios, asi como la readecuacion de los sistemas

existentes, lo que llevara a mejorar la huella de carbono y a hacer que
las actividades sean mas sostenibles.
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o Elaborar un estudio de impacto ambiental completo para determinar el

impacto del funcionamiento de la facultad hoy en dia.

o Realizar auditorias internas periédicamente y con base en los hallazgos
de las mismas se deben modificar e implementar nuevos sistemas y
procesos. Con base en estas auditorias, posteriormente pedir la

colaboracion a auditores externos que refuercen los criterios.

5.3.1. Estrategias para minimizar el consumo de

combustibles

Es una categoria importante de consumos energéticos y contaminacion
asociada a la Facultad de Ingenieria, por lo que se necesita aplicar la mayor

cantidad posible de medidas para reducirla, entre otras:

o Evitar la subutilizacion de los vehiculos e implementar modelos de
vehiculos que generen el ahorro.

o Para la realizacion de las actividades de mensajeria hay que
implementar el servicio de motocicletas y bicicletas.

o Transporte a pie, se debe hacer un andlisis y mejora de la accesibilidad
de las zonas ajardinadas, de accesos y pasos, para favorecer los
desplazamientos a pie.

o Elaborar un plan de ahorro y consumo de combustible para todo personal

gue asista a la Facultad de Ingenieria.

5.3.2. Estrategias para ahorro de agua

A través de una adecuada gestion del ciclo del agua pueden lograrse

grandes ahorros. En los edificios se debe lograr una reduccion importante de
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la demanda de agua para riego y servicio sanitario, mediante la recoleccion del
agua de lluvia recogida en la cubierta. El reciclaje de las aguas grises por
medio de una planta de tratamiento de agua es un procedimiento viable para

Su uso en el sistema.

Se propone las préacticas de jardineria racional para la reduccion del
consumo de agua, como la eleccibn de especies autéctonas, el riego
programado y la reduccion de césped, sustituyéndolo por especies tapizantes,

como por ejemplo Dichondrarepens, también conocida como “oreja de raton”.

En cuanto al agua utilizada en los edificios, se incluirdn elementos de
ahorro de agua, como grifos, reductores de caudal (estos dispositivos se
pueden incorporar en las tuberias de los lavabos o duchas para impedir que el
consumo de agua exceda un consumo fijado) , mingitorios secos que ahorran
un aproximado de 164 000 litros al afio, dispositivos de aire (se pueden
enroscar en las tuberias de los grifos para incorporar aire al caudal de agua y
asi reducir el consumo de agua hasta un 40-50 % del gasto inicial sin ningun
perjuicio para el usuario) e inodoros (los inodoros con cisterna baja pueden
ahorrar agua mediante la incorporacion de un sistema de interrupcién de
descarga que permite escoger al usuario entre dos volumenes distintos de
descarga de agua o mediante el paro voluntario de la descarga al volver a
pulsar el boton.

Se debe implementar un programa educativo constante que integre a
estudiantes, docentes, trabajadores administrativos y operativos que explique la
forma de comportamiento de las personas respecto a la utilizacion de los
recursos para su conservacion y manejo sustentable, y es necesaria la

implementacion de un reglamento que expligue las normas pero que también

110



establezca las sanciones y penalizaciones para los que hagan mal uso de los

recursos.

5.3.3. Estrategias parala gestion de residuos

o Implementar una normativa que obligue a cualquier establecimiento
dentro de la facultad a comprar Gnicamente articulos a partir de

productos reciclados.

o Reciclar articulos colocando botes de basura ecoldgicos rotulados para
cada tipo de desecho, en cada salén de clase y pasillo, contratando a
empresas certificadas que recojan y lleven estos residuos a lugares de

reciclaje.

o Capacitaciones y seminarios a estudiantes y colaboradores de la facultad
sobre la manera adecuada del manejo y reduccion de residuos.

Promover estas practicas por medio de anuncios de interés publico.

5.3.4. Estrategias para el consumo de papel

Para la reduccion del consumo de papel se plantea promocionar las
plataformas virtuales existentes y la creaciébn del maximo numero de
aplicaciones web, para acercarse lo mas posible a los procedimientos de la

administracion electrénica.

Cuando sea imprescindible la impresion, se recomienda hacerlo a doble
cara, con papel reciclado, con los modos de ahorro de tinta, asi como permitir
Gnicamente la utilizacién de hojas recicladas para la entrega de cualquier tarea

o trabajo, también en los centros de fotocopiado. Adenas se aumentara
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progresivamente el numero de contenedores de recoleccion selectiva de papel

para favorecer mas el reciclado.
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CONCLUSIONES

En esta investigacion se determiné la huella de carbono del agua y los
residuos solidos de la Facultad de Ingenieria. Las emisiones de carbono
anual de residuos sélidos producidos diariamente en los edificios y sus
alrededores sobrepasan un 24 % a las emisiones producidas por el
consumo de agua. Esto ubica a los residuos solidos como el factor mas

critico entres los dos y el que debe reducirse prontamente.

A través de procedimiento cientifico se identificaron las fuentes con
mayor emision de Gases Efecto Invernadero (GEI) en la Facultad de
Ingenieria, los cuales son: combustibles, residuos sélidos, agua y GLP.
Cuantitativamente se identific a los combustibles como la fuente de mas

emisiones de GEI, seguida por los residuos solidos.

Los resultados obtenidos son indicadores que se pueden establecer para
la medicion mensual o anual de la emisién de CO2 por edificio 0 como

facultad en general, para la verificacion de cualquier mejora.

La gestion de los recursos naturales en la Facultad de Ingenieria esta
afectando de una manera negativa al estudiantado, debido a que los
servicios en donde se encuentran no son optimos. En los bafios de los
edificios se pueden encontrar lavamanos inservibles con llaves que no
funcionan, algunas donde no fluye agua Yy otras que siempre se
mantiene abiertas o siempre estan goteando, de igual manera sucede
con los mingitorio e inodoros, el aire es pesado y el calor es agobiante en

ciertas horas del dia, debido a la alta emision de CO2 provocada por los
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automoviles que circulan constantemente alrededor de la facultad. Se
debe emprender medidas de mitigaciébn que permitan abrir la puerta a
proyectos de mejora energética que traen consigo reduccidén de costos,
de agua, combustibles fosiles o de gas, asi como manejo de residuos o

reduccion de costos totales y mejoras en la productividad educativa.

Para llevar a cabo la concepcion de estrategias que mitiguen la emision
de Gases de Efecto Invernadero en la Facultad de Ingenieria, primero
que nada se deben identificar las fuentes con mayor emision, entre las
cuales se tiene en primer lugar los combustibles fésiles y en segundo
lugar los residuos sdlidos. Conociendo las fuentes criticas mediante un
proceso estratégico basado en el Discurso del método, de René
Desacates, que indica que “dado un problema, si lo rompemos en
partes pequefias y solucionamos cada parte, podemos solucionar el
problema entero”, tomando esto como principio se puede mitigar la
emisién de GEI tomando acciones edificio por edificio para asi tener un

resultado representativo.

Con base en la sistematizacion de la informacién que fue recopilada y
calculada a lo largo de esta investigacién, se determiné que puede
utilizarse como una base concreta para la implementacién de un sistema
de gestion ambiental en la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, como lo muestra la tabla XXIV, segun la
fuente: criticas de CO2 de la Facultad de Ingenieria, que se presenta en

la pagina 139 del apéndice.
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RECOMENDACIONES

Dentro de un proyecto tan importante como lo es disminuir las emisiones
de CO2 en la Facultad de Ingenieria, siempre se busca una mejora
continua, por lo que es recomendable implementar un equipo de

desarrollo sostenible.

La Facultad debe medir periddicamente las emisiones e implementar
nuevos procedimientos, estrategias, campafias o0 capacitaciones que

ayuden a tener resultados positivos en estas mediciones.

Intervenir en las practicas ambientales que se estan llevando a cabo en
el edificio T-3, mas que todo en la cantidad de residuos soélidos que se

producen en el mismo.

Es importante que, al momento de tomar acciones para la mitigacion de
emisiones de CO2, se involucre a miembros de la facultad de todo nivel,

alumnos, catedraticos, escuelas y trabajadores administrativos.

Para tener resultados mas eficientes se debe retroalimentar a toda la
facultad frecuentemente, sectorizando por edificios y asignando escuelas

responsables de cada uno.
Llevar un tablero de resultados que sea visible para todos y esté ubicado

en puntos estratégicos de cada edificio, tomando los resultados de esta

investigacion como indicador a mejorar. Este tablero debe indicar como
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disminuye o aumenta la cantidad de CO2 en la Facultad de Ingenieria y
cuales son las fuentes criticas que estan afectando al resultado.
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APENDICE

Apéndice 1. Fuentes criticas de CO2 de la Facultad de Ingenieria
Cantidad de kilogramos de Consumo de
residuos solidos producidos Kg CO2 | combustible por edificio
por dia en litros Kg CO2/
Litro
Edificio T-3 2 087,31 1273,26| Edificio T-3 | 50934 | 122242
Edificio T1 1278,49 779,88 | Edificio T-5 | 35983 | gg358
Edificio T-6 285,22 173,99 | Edificio T-1 | 57603 | 662,47
Edificio T-5 261,01 159,22 | EdificioT-7 | 19388 | 46531
Edificio T-7 240,28 146,57 | Edificio T-4 90,37 | 216,88
Edificio T-4 60,42 36,86 Edificio T-6 65,72 157,73
Total 4212,73 2 569,77 . 1495,17 | 3 588,40

Fuente: elaboracion propia.
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