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CALCULO DE LA HUELLA DE CARBONO CON EL PROTOCOLO
(GPC) EN EL SECTOR DOMESTICO NEIVA, COLOMBIA.ANALISIS DESDE EL
ENFOQUE SOCIOECONOMICO

CALCULATING THE CARBON FOOTPRINT WITH THE GLOBAL PROTOCOL
(GHG) IN THE DOMESTIC SECTOR NEIVA, COLOMBIA. ANALYSIS FROM THE
SOCIOECONOMIC APPROACH

Andrés Perdomo Cano'*
Jaime lIzquierdo Bautista?

Resumen

Se estimd la huella de carbono para la ciudad de Neiva-Colombia a partir de las précticas de
consumo eléctrico, gas domiciliario y medio de transporte y se relaciona dicha huella con aspectos
socioecondémicos y sociodemogréaficos de la poblacion. Para ello se realizé un estudio de corte
transversal con una encuesta en Neiva-Colombia 2019, a través de un sistema de informacion
dindmico y centralizado basado en web, con una muestra de 201 personas seleccionadas
aleatoriamente. El andlisis estadistico se realizo6 a través de Minitab 19 con estadistica descriptiva,
andlisis gréafico, pruebas de hipdtesis (ANOVA), prueba chi-cuadrada y relacién de probabilidad
entre las variables estudiadas. Se encontro una huella de carbono total de 188,76 Toneladas de CO>
e lo que representa una emision anual de 0,94 tCO- e por habitante. Se establece que la poblacion
mayor a 48 afios, la perteneciente a estrato sociales altos y el género masculino esta mas propenso
a generar emisiones mayores a 1,02 tCO- e por persona. Se concluye que el género, nimero de
habitantes en la residencia, uso de la bicicleta, el uso de moto taxi, el uso del autobus y los vuelos
internacionales no presentaron relacion estadistica significativa con la huella de carbono total
calculada.

Palabras clave: Gases efecto invernadero, factores de conversién, consumo eléctrico,
contaminacion, emisiones, socioeconomico, sociodemografico.

Abstract
The carbon footprint for the city of Neiva-Colombia was estimated from the practices of electricity
consumption, household gas and means of transport and this footprint is related to socioeconomic
and sociodemographic aspects of the population. For this, a cross-sectional study was carried out
with a survey in Neiva-Colombia 2019, through a dynamic and centralized web-based information
system, with a sample of 201 people randomly selected. The statistical analysis was performed
through Minitab 19 with descriptive statistics, graphical analysis, hypothesis tests (ANOVA), chi-
square test and probability relationship between the variables studied. A total carbon footprint of
188.76 Tons of CO2 was found, representing an annual emission of 0.94 tCO2 e per capita. It is
established that the population over 48 years of age, those belonging to high social strata and the
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male gender are more likely to generate emissions greater than 1.02 tCO2 e per person. It is
concluded that the gender, number of inhabitants in the residence, use of the bicycle, the use of a
motorcycle taxi, the use of the bus and international flights did not show a significant statistical
relationship with the total carbon footprint calculated.

Keywords: Greenhouse effect gases, Conversion factors, Electric consumption, Pollution,
Emissions, Socioeconomic, Sociodemographic.

Introduccion

El sector empresarial empez0 a percatarse sobre cambio climatico y la necesidad de calcular
y representar de alguna forma el impacto generado por los participantes del mercado (Del Franco
y Gémez, 2019; Palma, Caycedo, Guzman, Varon y Ruiz, 2019). Ante ello, la huella de Carbono
(HC) es la medida del impacto de todos los gases de efecto invernadero producidos por nuestras
actividades (individuales, colectivas, eventuales y de los productos) sobre el medio ambiente. Estas
se miden en toneladas o kilos de dioxido de carbono equivalente de gases de efecto invernadero,
producida por el uso de combustibles fosiles con fines de transporte, generacién de energia u otros
procesos (Schneider & Samaniego, 2009).

Este indicador se ha convertido el eje central del debate publico sobre el cambio climatico,
atrayendo la atencién de los consumidores, negocios, gobiernos, organizaciones no
gubernamentales, e instituciones internacionales (Quesada & y Certificacion, 2009);y para la
realizacion de este calculo, existen técnicas tanto de caracter obligatorio como normativo donde
se recopila y evalla las entradas y salidas a lo largo de todo el ciclo de vida de un producto o
servicio, el uso de recursos y las consecuencias ambientales de las emisiones para cada categoria
de impacto. (MONDEJAR NAVARRO, Vifioles-Cebolla, Bastante-Ceca, Collado-Ruiz, &
Capuz-Rizo, 2011).

Este trabajo de investigacidn tiene como objeto estimar la huella de carbono para el sector
residencial de la ciudad de Neiva-Colombia y relacionar los resultados con aspectos
socioecondmicos y sociodemograficos. Adicional busca crear un sistema de informacién dinamico
y centralizado basado en web para obtener datos recientes de las emisiones de CO2 generadas por
la actividad de movilidad y consumo urbano, y asi, plantear esquemas de compensacion que la
ciudadania debera adoptar con un uso mas eficiente de las energias que minimicen el impacto en
el medio ambiente.

Para el célculo de la huella de carbono en el sector residencial de Neiva, se aplicard
estadistica descriptiva y el Global Protocol for Community-scale Greenhouse Gas Emissions
(GPC) desarrollado por C40 Cities Climate Leadership Group y Local Governments for
Sustainability (ICLEI), dado que el protocolo establece los requerimientos y lineamientos para la
preparacion de Inventarios de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero a nivel de ciudades,
representando un estandar global de medicion transparente.(Conama,2014).

Esta metodologia se basa en el inventario y reporte de los gases de efecto invernadero
relacionados con las actividades y operaciones de los hogares en sectores residenciales. En
términos generales la metodologia identifica cuatro areas del consumo de un ciudadano comun, a
saber: uso de energia eléctrica, gas doméstico, medios de transporte, y los habitos de
consumo.(Betancourt, 2012)

La recoleccion de datos se llevara a cabo mediante una encuesta tipo diagndstico on-line,
teniendo en cuenta que estos recursos multiplican los ambitos de desarrollo de propuestas
innovadoras.(Fombona Cadavieco, Sevillano, Angeles, & Madeira Ferreira Amador, 2012).
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Bajo este precepto, es necesario el desarrollo de una pagina web en la que el usuario
(encuestado) interactle con la herramienta, y una vez alimente la base de datos global de Neiva,
pueda saber su huella de carbono del lugar de residencia, establezca si su emision es alta, media o
baja respecto a las medidas globales y le sea indicada una tarea practica para la compensacion de
los costos ambientales generados por su actividad. (Valderrama, Espindola, & Quezada, 2011).

Una vez realizada la recoleccion de informacion, se generara el indicador de huella de
carbono de la ciudad, para su evaluacion respecto a los consumos energéticos segun los estratos
socioecondmicos residenciales y nivel educativo, y se vincula a los organismos de administracion
municipal responsables del tema medioambiente, con el fin de que se apropien del estudio,
informacion y resultados.

Materiales y métodos

Localizacion

El estudio se realizé en Neiva, Huila-Colombia (figura 1) en el afio 2019, teniendo en cuenta
exclusivamente a los 348.964 habitantes del area urbana proyectados por el DANE para el afio
2019.Distribuidos entre hombres 166.896 (47,8%) y mujeres 182.068 (52.2%).(Estadistica.DANE,
2017) Respecto a la edad, la ciudad estd compuesta por 197.960 habitantes menores de 34 afios
que representa el 56.72% y tan solo 17.419 habitantes mayores de 70 afios equivalente al 5% de la
poblacién total.
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Figura 1 Localizacion Ciudad de Neiva
Fuente: software Google Earth, imagen satelital 2019,21/10/2019

Alcances

Las actividades que ocurren dentro de los limites geograficos de la ciudad se establecen en
dos de los tres alcances que establece el GPC (EI Protocolo Global para inventarios de Emisién de
Gases Efecto Invernadero a escala comunitaria).

El alcance 1 corresponde a las emisiones de GEI (Gases efecto invernadero) provenientes de
fuentes situadas dentro de los limites de la ciudad, como lo son para el presente estudio, la
combustion estacionaria y el transporte dentro de los limites, y el alcance 2 donde las emisiones
de GEI se producen como consecuencia de la utilizacion de energia en red dentro de la ciudad.

No se establecid para el presente estudio las actividades agricolas, residuos solidos y aguas
residuales, procesos industriales y el alcance 3 teniendo en cuenta los limites estipulados
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(geogréafico y poblacional) y la dificultad para adquirir datos.El alcance 3 corresponde a las
emisiones que se producen fuera de los limites de la ciudad.

Factores de Conversion

Los factores de emision convierten los datos de actividad relacionados en una masa de
emisiones de GEI; Kg de CO: equivalente liberados por cada KWh del servicio eléctrico
residencial, m® de gas domiciliarios o por cada Km recorrido. Para determinar las emisiones de
GEI en cada uno de los aspectos aplicables se requiere la aplicacion de factores de emision para
cada una de las fuentes.

La tabla 1 muestra los Factores de emision usados para el calculo de la huella de carbono
residencial de la ciudad de Neiva. Dichos factores, son estipulados por instituciones como la
Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales en su Informe Factores de Emisién
De Los Combustibles Colombianos (FECOC) y reconocidos por la Unidad de Planeacién Minero-
Energética (UPME),

Tabla 1 Factores de emision

Fuente de energia Factor de Unidad Referencia
emision

Energia Eléctrica 0,199 KgCO2e/KWh Fecoc 2016

Gas domiciliario 2,035 KgCOze/m? Fecoc 2016

Autobus 0,214 KgCOze/Km Wri Ghg 2014

Taxi 0,330 KgCO2e/ Km Wri Ghg 2014
Motocicleta 0,126 KgCO2e/km Wri Ghg 2014

Auto 0,338 KgCO2e/ Km Wri Ghg 2014
Viajes aéreos 0,22151 KgCO2e/km Uk Government 2019

Nacionales
Viajes aéreos 0,25493 KgCO2 e /km Uk Government 2019

Internacionales

Para el caso de Colombia y a nivel internacional por el World Resources Institute (WRI) que
abandera la aplicacion del Global Protocol for Community-Scale Greenhouse Gas Emission
Inventories y se apoya en investigaciones de paises como el reino unido (United Kingdom) y Panel
Intergubernamental de Cambio Climéatico (IPCC) para proporcionar informacién fiable para el
célculo de la huella de carbono.

Plataforma Digital

Para la realizacion de la plataforma digital se encontrd el antecedente de trabajos como
“Software para el calculo de la huella ambiental en la produccion de cacao” (Sanchez et al., 2017)
y “Herramienta web para la medicion de la huella de carbono en el programa de Ingenieria de
Sistemas de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Cartagena” (Torres Cabarcas, Moya
Villa, & Olivero Verbel, 2015).

La plataforma digital esta construida sobre el lenguaje de programacion PHP para la parte
referente al servidor, java script como cliente, para el disefio se utilizo el lenguaje de etiquetado
HTML y CSS. El disefio de la aplicacion web se baso en una plantilla que fue modificada y se
agregaron otros contenidos, dicha plantilla estd construida con el framework de disefio
BOOTSTRAP. Para el manejo de base de datos se utilizo el motor de base de datos MYSQL. Para
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la construccion de tablas dindmicas se utilizo la libreria DATATABLE, para la generacion y
construccion de graficas se utilizé la libreria HIGHCHARTS, para el manejo de alertas se utilizé
la libreria SWEETALERT. La aplicacion esta alojada en el servidor 000Webhost.

Cuestionario

Para la realizacion del cuestionario se tuvo en cuenta estudios como el “cuestionario para
calcular la huella ecoldgica de estudiantes universitarios mexicanos y su aplicacion en el campus
zaragoza de la universidad nacional” (Ibarra-cisneros,et al, 2014).

En la puesta en marcha se incluyeron 16 preguntas generales y no invasivas sobre habitos de
consumo Yy aspectos sociodemograficos de la poblacion en estudio, dentro de la informacion
recolectada se tiene: barrio de residencia, genero, edad, méximo nivel educativo, estrato
socioecondémico, numero de personas con las que se comparte la residencia, consumo de energia
eléctrica mensual en pesos colombianos, el consumo de gas domiciliario mensual en pesos
colombianos, cantidad de kilébmetros en que se transporta a diario el bus, moto particular, moto
taxi, auto particular, taxi, bicicleta y las horas de viaje en avion.

Calculo de huella de Carbono
Para el calculo de la huella de carbono se aplica la ecuacién establecida en Global protocol
for community-scale greenhouse gas emission inventories (GPC) (Fong et al., 2015).

Emisiones de GEI = Datos de Actividad x Factor de Emisién (Ec.1)

Adicional, se tiene en cuenta las variables propias del estudio regional tales como las actividades
aplicables a estudio, los factores de emision (ver tabla 1), el costo de energia eléctrica por cada
KWh y el costo por cada m® de gas domiciliario y la periocidad de registro de uso establecido en
el cuestionario; por ejemplo, para los servicios publicos se establece el consumo mensual, para el
transporte terrestre se establece uso diario de automotor y para los viajes aéreos se establece un
registro anual.

Muestra Representativa

Se tuvo en cuenta trabajos como la Determinacion Del Tamafio Muestral Mediante El Uso
De Arboles De Decision(Valdivieso, Valdivieso, & Valdivieso, 2011) Determinacion del tamafio
muestral (Fernandez, 1996), analisis de la percepcion de los ciudadanos sobre la atencion y servicio
recibido por los servidores publicos de la Alcaldia del Municipio de Neiva — Huila en el Afio 2017
Maria (GOomez Espafia & Torres Correcha) y Formulas para el calculo de la muestra en
investigaciones de salud (Aguilar-Barojas, 2005)

n=_—NZPa__ (Ec.2)

e2(N-1)+ Z2 pq

Para este caso de estudio se establecié los siguientes parametros:

N es el tamarfio de la poblacion de 348.964 habitantes de la ciudad de Neiva, Z equivale al
nivel de confianza del 95%, la constante a utilizar es de 1,96, e es el nivel de error que se asume
es del 7%; p es la proporcién de la poblacidn con la caracteristica deseada (éxito) es de 50%, (0,5)
y finalmente q es la proporcién de la poblacién sin la caracteristica deseada (fracaso) es del 50%
(0,5)
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_ 348964 (1,96)2(0,5)(0,5)
n= (0,07)2(348964—1)+ (1,96)2(0,5)(0,5)

(Ec.3)

3351450256 _ 335145,0256
T 1709,9187+0,9604  1710,8791

= 195,8905 =~ 196

Se tiene como resultado, un tamafio de muestra representativa (n) de 196 habitantes ha
encuestar.

Resultados y Discusién

Para el analisis y muestra de resultados se tuvo en cuenta el trabajo realizado en la ciudad de
Santa Marta Colombia en el afio 2016 (Alvarez-Mifo, Taboada-Montoya, Trujillo-Montes, &
Salazar-Ceballos, 2016).

De esta manera se encontré una huella de carbono total de 188,76 Toneladas de CO:
equivalentes para las 201 personas encuestadas y una media que representa una emisién anual de
0,94 Toneladas de CO: e por habitante, este promedio de emision esta muy por debajo de los 4,4
tCO> persona que representa la media del mundo entero segun IAE en el afio 2017 , y muy por
debajo de las emisiones como Qatar (Ranking 1) cuya media es de 43,85 tCO; persona, 0 Alemania
con 8,8 tCO./persona; el comportamiento de la cantidad de emisiones por persona en la ciudad de
Neiva presenta similitud con paises como cabo verde, ranking 184 con 0,948 tCO; per cépita, o
Paraguay, Zimbawe y Pakistdn con una emision anual aproximada de 0,88 tCO2 per capita.

Con el promedio de emisiones calculadas y la cantidad de habitantes de la ciudad, se tiene
que la cantidad neta de CO, emitido en el afio 2019 en el sector residencial de Neiva fue de 328.026
Toneladas de CO; e, encontrdndose muy por debajo de la generacion de paises como Estados
Unidos y China con 57792.048,502 y 10°291. 926,878 Toneladas de CO- e respectivamente; se
puede establecer similitud con emisiones de paises como Tavalu, una pequefia isla de 26 km? en
el océano pacifico y el pequefio Principado de Liechtenstein ubicado en los Alpes entre suiza y
Austria con emisiones de 11,01 y 44,00 ktCO2 al
afio(Emisions)(Emisions)(Emisions)(Emisions)(Emisions)(Emisions)(Emisions)(Emisions)(Emis
ions)(Emisions)(Emisions)(Emisions)(Emisions)(Emisions).

En el caso Colombia, la media es de 1,76 tCO> e per, dato obtenido del reporte Inventario
Nacional Y Departamental De Gases Efecto Invernadero— Colombia 2014 (ldeam, MADS, &
DNP, 2016)donde se relaciona las emisiones de gases efecto invernadero de acuerdo a sectores; y
en el sector residencial se encuentra a Bogota en primer lugar con 0,94 Mton CO.eq, segundo lugar
para Antioquia con 0,60 Mton CO2eq , y el departamento del Huila cuya capital es la ciudad de
Neiva con una emisién de 0,15 Mton CO2eq.

El aporte mas significativo a la huella de carbono residencial lo realiza el uso de transporte
(auto/motocicleta/bus/taxi) con 137,14 tCO- al afio para la poblacion encuestada representando el
72,6 % de todas las emisiones generadas (238.146,87 tCOze), muy similar al comportamiento de
las emisiones generadas por el servicio de salud en donde los combustibles fosiles generan (46.62
% ) la mayor cantidad de gases (Bambarén-Alatrista & Alatrista-Gutiérrez, 2016).

Por otro lado un 26,92 % (88.304,59 tCO>) corresponde a las emisiones generadas por el
uso de servicios publicos (gas/electricidad) y tan solo un 0,41 % (1.344,90 tCO; e) de las emisiones
proviene de los vuelos nacionales e internacionales. (Ver Tabla 2)
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Si se compara las emisiones del sector del sector residencial con el sector industrial, estas
difieren en la capacidad generacion , siendo el caso de 61 industrias conocidas en barranquilla que
producen una elevada emisién de 331967.8 tCO, e al afio (Agudelo-Castaneda, Velasquez,
Maturana, & Castillo, 2019), de igual manera difiere en la fuente de generacion, siendo el consumo
eléctrico el que aporta un 63.32% de las emisiones generadas en un proceso de reciclaje de botellas
plasticas en Medellin (Aristizabal Alzate, Gonzalez Manosalva, & Gutiérrez Cano, 2020).

Tabla 2 Toneladas de CO- eg-afio en Neiva- Colombia, 2019 (n=201)

Tot
. al M Me IC de
Variable Calcul Min. ax d DS vz 95%
ado

188, 0,01 2,8 0,6 0,3 (0,8540;

Ton Co2 eg-afno 76 55 3 0,94 5 8 1,0242)
Ton Co2 eq-afio por 50,8 001 16 02 00 (0,2235;
servicios domiciliarios 0,25
. 2 15 3 1 5 0,2822)
(gas/electricidad)
Ton Co2 eg-afio por
Transporte Terrestre 137, 0,00 2,5 068 0,5 0,2 (0,6086;
(Auto/motocicleta/bus/taxi 14 00 2 ' 3 8 0,7560)
)
Ton Co2 eg-afio por
; 0,00 0,0 0,0 0,0 (0,003014
Transporte Aéreo (Vuelo 0,79 00 3 0,00 1 0 :0,004873)

Nacional e internacional)

La desviacion estandar presente en cada una de las variables no supera en valor a la media
ni es de menos de la mitad de esta misma, siendo este un indicio de que no existe sesgo, valores
extremos o0 una distribucion bimodal.

La constante en las emisiones originadas por transporte aéreo es 0,00 TCO.e, mostrando de
esta manera que muy poca poblacién de la encuestada se moviliza por este medio y que su aporte
a la huella de carbono total no es significativo, muy acorde a la contribucion del 2% que produce
la aeronautica a cantidad total de emisiones a nivel mundial (RIOS GARRIDO, 2020)

Los intervalos de las emisiones de tCO; totales muestran un aumento de las emisiones
proporcionales a la edad y al estrato socioecondémico.La poblacion menor de 27 afios es la que
produce un promedio de emisiones menores a 0,75 tCO e, la poblacién que se establece de 28 a
47 aiios emite en promedio unas tCO2e muy cercanas a la unidad, mientras que la poblacion mayor
de 48 afios establece emisiones mayores de 1,5 tCO2 e por persona.

En cuanto a las emisiones de gases efecto invernadero segun el estrato socioeconémico, se
muestra un comportamiento proporcional lineal teniendo los promedios de emisiones mas
pequefios (0,58 tCO2e) en la poblacién clasificada como estrato 1 y las emisiones promedio
mayores (1,32 tCOze) en la poblacion clasificada como estrato 4.Siendo esto una clara muestra de
que los impactos del cambio climético producen afectaciones a la organizacion social (Remuzgo
& Sarabia, 2020) ; la desigualdad social esta a razon del cambio climatico pues los primeras
afectaciones del cambio climéatico lo reciben los sectores urbanos o paises vulnerables quienes
emiten la menor cantidad de gases efecto invernadero (Pardo Buendia, 2007).
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El cuanto al género, la poblacién masculina muestra una leve preponderancia en las
emisiones promedio generadas muy cercanas al digito (1,02 tCO; e per) mientras que la poblacion
femenina produce en promedio 0,85 tCO: e per, esto ultimo corrobora que los varones contaminan
mas que las mujeres como se afirma en el estudio de consumo de energia por genero en Europa
(Raty & Carlsson-Kanyama, 2010).

La cantidad de habitantes que habitan la residencia encuestada, también influye
significativamente las emisiones de gases efecto invernadero producidas en la ciudad, teniendo
una leve disminucion representada por una décima de tCO; e per, a medida que aumenta los
habitantes de la residencia entre 1 y 4. EI comportamiento mas interesante se encuentra cuando la
poblacidn supera los 6 habitantes, pues las emisiones de CO e persona disminuyen de manera
abrupta a casi la nulidad.

De igual manera el nivel académico influye en las emisiones de los gases efecto invernadero,
la poblacion que presenta su mayor titulo como bachiller, profesional, técnica, tecnéloga o
doctorado, muestran aportes promedios entre 0,63-0,81 tCO> e, mientras que la poblacion que ha
accedido a una especializacion y maestria presentan emisiones por encima de la unidad (1,28-1,49
tCO2 e).

La poblacién que aporta en menor cuantia (0,23 tCO- e) a la produccion de gases efecto
invernadero segun su nivel académico es la que solo ha podido acceder a nivel de primaria debido
a su poca capacidad de adquisicion, sin emabargo esta afirmacion va en contravia por lo expuesto
por (Parada, 2001) quien afirma que esa relacion pobreza-educacion hace parte del imaginario de
nuestra sociedad.

La poblacion encuestada se constituye por 100 participantes de género femenino y 101 de
género masculino representando el (49,7 y 50,3 %) respectivamente, de igual manera se caracterizo
la poblacion por edad menor de 37 afios (81,5%) y mayor de 38 afios correspondiente al 18,5 %;
esta caracterizacion en edad se debe a que la poblacion de la ciudad de Neiva en su 56% esta
constituida por personas menores a 34 afnos.

Las tres grandes categorias que delimitan el estudio se logran agrupar en la tabla 3
representados por los habitos de uso de servicios publicos (gas y energia eléctrica), habitos de
transporte terrestre (motocicleta, automovil, bus y bicicleta) y transporte aéreo (vuelos nacionales
e internacionales) y categorizadas por la edad y género como se explico anteriormente.

Tabla 3 Uso de servicios publicos y transporte segln edad y sexo de la poblacion

EDAD AGRUPADA GENERO TOT
<37 > 38 - \ AL
CONSUMO ANOS ANOS 201/100
n=164/(815 n=37/(18, 1000//2‘)‘9’7 120(% §50’ %
%) 49%)
2 DeOa 85/(84,16  16/(158  52/(51,4  49/(48,5 L0l
= 15000 %) 4%) 9%) 19%)
S fn‘)o”s“ De15.000a  61/(8026  15/(19,7  40/(52,6  36/(47,3 =
g o 30.000 %) 4%) 39%) 7%)
2 degasen De30000a  13/(7647  4/(2353  6/(3529  11/(647 17
2 pesos,  45.000 %) %) %) 19%)
= ' De 50.000 a 5/(83,33  1/(16,67  2/(33,33  4/(66,67 5
90.000 %) %) %) %)
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Consu
mo
mensual
de
energia
eléctrica
en pesos.

Uso
Motocicl
eta /dia

Uso
Taxi/dia

Uso
Bicicleta
/dia

Habitos de Transporte

Uso
Autobus
/dia

Uso
Moto-
Taxi /

dia

Uso
Automo
vil /dia

>100000

DeOa
20.000

De 20.000 a
40.000

De 40.000 a
60.000

De 70.000 a
90.000

De 100.000
a 200.000

>De
250.000

De0a3km

Ded4a7km

De8al0
km

De0a3km

De4a7km
De8al0
km

De 0a3km

De4a7km

De8al0
km

De 0a3km

De4a7km

De8al0
km

De0a3km

Deda7km
De8al0
km

De0a3km

Deda7km
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0/(0%)

25/(83,33
%)
71/(94,67
%)
27/(72,97
%)
28/(71,79
%)

9/(60%)

4/(80%)

82/(79,61
%)
34/(91,89
%)
48/(78,69
%)
154/(82,3
506)
7/(70%)

3/(75%)

147/(81,2
2%)
8/(88,89
%)
9/(81,82
%)
127/(78,4
%)
18/(94,74
%)

19/(95%)
154/(81,0
506)
9/(90%)
1/(100%)
135/(88,8
20%)
8/(44,44
%)

1/(100%
)
5/(16,67
%)
41(5,33
%)
10/(27,0
3%)
11/(28,2
1%)

6/(40%)

1/(20%)

21/(20,3
9%)
3/(8,11
%)
13/(21,3
1%)
33/(17,6
5%)
3/(30%)

1/(25%)

34/(18,7
8%)
1/(11,11
%)
2/(18,18
%)
35/(21,6
%)
1/(5,26
%)

1/(5%)
36/(18,9
5%)
1/(10%)
0/(0%)
17/(11,1
8%)
10/(55,5
6%)

0/(0%)

17/(56,6
7%)
36/(48%
)
19/(51,3
506)
18/(46,1
50%)

6/(40%)

4/(80%)

60/(58,2
506)
19/(51,3
506)
21/(34,4
3%)
92/(49,2
%)
6/(60%)

2/(50%)

94/(51,9
3%)
5/(55,56
%)
1/(9,09
%)
79/(48,7
7%)
12/(63,1
6%)

9/(45%)

95/(50%
)
4/(40%)
1/(100%
)
82/(53,9
506)

9/(50%)

1/(100%
)
13/(43,3
3%)
39/(52%
)
18/(48,6
5%)
21/(53,8
5%)

9/(60%)

1/(20%)

43/(41,7
5%)
18/(48,6
5%)
40/(65,5
7%)
95/(50,8
%)
41(40%)

2/(50%)

87/(48,0
7%)
4/(44,44
%)
10/(90,9
1%)
83/(51,2
3%)
7/(36,84
%)
11/(55%
)
95/(50%

)
6/(60%)

0/(0%)

70/(46,0
506)

9/(50%)

64

30

75

37

39

15

103

37

61

187
10

181

11

162

19

20

190
10

152

18
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De8a10 21/(67,74 10/(32,2 9/(29,03 22/(70,9 31
km %) 6%) %) 7%)
De0a3 142/(82,5 30/(17,4 90/(52,3 82/(47,6 172
3 Vuelo Vviajes 6%) 4%) 3%) 7%)
5 S Deda7? 9/(56,25  7/(43,75 0 .
E Nacional viajes %) %) 8/(50%) 8/(50%) 16
S es De8al0 13/(100% 0 2/(15,38 11/(84,6
2’ viajes ) 0/(0%) %) 2%) 13
E De0a3 159/(81,1  37/(18,9  97/(49,4  99/(50,5 196
Q Vuelo viajes %) %) 9%) 1%)
5 > Dedat 4/(100%)  0/(0%)  3/(75%)  1/(25%) 4
T Internaci viajes
)
onales ViaIJ?eeS8 al0 1/(100%) 0/(0%) 0/(0%) 1/(100A)) 1

Al observar el consumo energético se tiene que Neiva manifiesta su consumo eléctrico y de
gas domiciliario que tiende a la alza (Mora-Pérez et al., 2019); dentro de los factores que influyen
en el consumo de estos se encuentra, el clima que provoca el uso de sistemas de enfriamiento o
ventiladores, la urbanizacion generando la presencia de nuevos hogares,la preparacion de
alimentos y refrigeracion, y el uso de dispositivos moviles; por lo tanto , las emisiones de gases de
efecto invernadero se relacionan también con la facilidad econdmica que permite una condicién
de vida personal y familiar con ciertos gustos y comodidades.(Cruz Islas, 2016).

Anova

Se realiza un andlisis de varianza para determinar si existe o no relacion estadistica de cada
una de las variables planteadas en el estudio (Terrddez & Juan, 2003)con la huella de carbono
calculada total.Se relacionan las variables que presentan valores de probabilidad menores a 0,05 (
p < 0,05) tales como los vuelos nacionales,consumo de gas y energia domiciliario,uso de
motocicleta, uso de taxi,y el uso de automdvil;indicando que si existe efecto sobre el objeto de
estudio y por lo tanto una relacion significativa (Molina Arias, 2017). Estudios como el de
transformacion primaria de la madera en El Salto (Meza-Lopez, Trujillo-Delgado, Burciaga-
Alvarez, de la Cruz-Carrera, & Najera-Luna, 2021), también se utiliza el mismo analisis
estadistico para encontrar las variables que se relacionan con el generacion de gases invernadero

Por otro lado, el género, numero de habitantes en la residencia, uso de la bicicleta, el
mototaxi, el uso del autobUs y los vuelos internacionales no presentaron relacion estadistica
significativa con la huella de carbono total calculada, ya que su valor de probabilidad es mayor al
5%, por lo tanto, no se puede asegurar que los resultados obtenidos con estas variables son accion
de la casualidad(Molina Arias, 2017).

Prueba Chi Cuadrada

Luego se procede a verificar la existencia o no de la independencia entre las variables (Moran
Olguin, 2003) y la huella de carbono calculada total.Es decir, para determinar la existencia de una
relacion, y por lo tanto conocer si la huella de carbono depende de cada una de las variables.
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Para este analisis se utiliza la media y la desviacidn estandar para establecer niveles de bajo,
medio y alto de emisiones de gases efecto invernadero. De esta manera se tiene que el nivel alto
corresponde a emisiones mayores de 1,56 tCO-e y bajo a los valores menores de 0,32 tCOze.

Los valores de p menores o iguales al nivel de significancia (p<0,05) se relacionan en la
tabla 12 y tabla 13, encontrando asi una relacion entre el nivel académico, estrato social, edad,
transporte en motocicleta, auto particular y vuelos nacionales con las emisiones de gases efecto
invernadero.

Relacion de probabilidad

Por ultimo, se establece una relacion de probabilidad entre las variables estadisticamente
significativa y asi saber cuantas veces es mas probable que se produzca una emision alta de gases
efecto invernadero (= 1,56 tCO2e persona) entre el nivel Ay nivel B (Schiaffino et al., 2003).
Con este estudio se busca conocer que variables afectan en mayor proporcion a la generacion de
niveles altos de gases efecto invernadero en la ciudad.

Se establecio en la tabla 4 las relaciones de probabilidad de las caracteristicas
sociodemograficas; y dentro de las mas significativas se tiene que: es 1,93 veces mas probable que
un ciudadano de estrato tres produzca emisiones altas de CO> que un ciudadano de estrato dos.

Tabla 4 Relacion de probabilidad de de las caracteristicas sociodemograficas

Nivel A Nivel B Relacion de probabilidades IC de 95%
Estrato

Uno Cuatro 0,0615 (0,0062; 0,6064)
Tres Dos 1,9348 (0,8293; 4,5138)
Genero

M F (0,9644; 4,6774)
Nivel educacion

Especialista Bachiller 4,9697 (0,9657; 25,5741)
Maestria Bachiller 10,25 (2,3890; 43,9779)
Profesional Bachiller 3,254 (0,8864; 11,9455)
Maestria Especialista 2,0625 (0,4916; 8,6537)
Edad

48 - 57 afios < 18 afios 3,3333 (0,5314; 20,9107)
28 - 37 afios 18 - 27 afios 2,9 (1,1057; 7,6064)
38 - 47 afos 18 - 27 afios 2,5588 (0,6919; 9,4638)
48 - 57 afios 18 - 27 afios 7,25 (2,0534; 25,5979)
48 - 57 afios 38 - 47 afios 2,8333 (0,6315; 12,7125)
Habitantes

Uno Cinco 1,65 (0,3187; 8,5423)
Dos Cuatro 2,1364 (0,6937; 6,5793)
Uno Cuatro 2,9375 (0,6077; 14,1994)
Uno Tres 2,9375 (0,6077; 14,1994)
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Es 4,96 veces méas probable que una persona que ostenta el titulo académico de especialista
emita concentraciones altas de CO> que un bachiller, y que las personas de 48 a 57 afios son 7,25
veces MA&s propensas a generar estos mismos niveles de gases efecto invernadero que un joven de

18 a 27 anos.

Tabla 5. Relacion de probabilidad de de los habitos de consumo energético

Relacion de

Nivel 2 Nivel b probabilidades Ic de 95%
Consumo de gas

de 50.000 a 90.000 De 0 a 15000 46607 50098‘85
de 50.000 a 90.000 Fpshanttt s é?éféégﬁ)l;
de 50.000 a 90.000 45%% 30-000 a 355, é?égf;%;;
Consumo de electricidad

de 100.000 a 200.000 De 0 a 20.000 6 §2771(gg
de 40.000 a 60.000 De 0 a 20.000 27097 4(1(,)5’2%;
de 70.000 a 90.000 De 0 a 20.000 36129 é%(g);??;
de 40.000 a 60.000 soanlo00e 27007 9(’(;,5716;3)7;
de 70.000 a 90.000 . 0%%50-000 a 36129 fé%i‘é?;

Se desarrolla de igual manera las relaciones de probabilidad teniendo en cuenta los habitos
de consumo energético (ver tabla 5), y habitos de transporte urbano (ver tabla 6), encontrandose
que es 4,6 veces mas probable que se produzcan emisiones altas de CO2 una persona que consuma
de 50.000 a 90.0000 pesos mensuales de gas natural que una persona que solo consume de De

15.000 a 30.000.

De igual manera se observa por ejemplo que, es 17,7 veces mas problable que una persona
que se transporta en taxi de de 8 a 10 km tenga emisiones altas de CO2 que una persona que se

transporta de de 0 a 3 km.
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Tabla 6 .Relacion de Probabilidad de los habitos de transporte urbano

Nivel a Nivel b er;f)ljt():illoig:de Ic de 95%
Recorrido moto
deda7km De 0a3km 1,4394 (0,4067; 5,0942)
de 8 a 10 km DeOa3km 5,7927 (2,3599; 14,2191)
de 8a 10 km De4a7km 4,0244 (1,2524; 12,9313)
Recorrido de taxi
deda7km De 0a3km 1,4815 (0,2984; 7,3543)
de 8 a 10 km DeOa3km 17,7778 (1,7831; 177,2503)
de 8 a 10 km De4a7km 12 (0,7727; 186,3613)
Recorrido bicicleta
deda7km De 0a3km 0,713 (0,0857; 5,9317)
de 8 a10 km De0Oa3km 3,2593 (0,8929; 11,8965)
de 8 a 10 km De4a7km 45714 (0,4087; 51,1358)
Recorrido autobus
0,0000;

deda7km De0a3km 0 1,34§87e+278)
de 8 a 10 km De 0a3km 1,1964 (0,3717; 3,8506)
Recorrido mototaxi
de4a7km DeOa3km 0 (0,0000; 4,45357e+82)
de 8 a 10 km De 0a3km 0 4’55%303?207’1)
de 8 a 10 km De4a7km 1 8,20%'2()(30-?202’39)
Recorrido auto

particular
de4a7km DeOa3km 10,5714 (2,3817; 46,9216)
de 8 a 10 km De 0a3km 126,8571 (34,5043; 466,3983)
de 8 a 10 km De4a7km 12 (2,9766; 48,3775)

Se destaca que el desplazamiento por medio de un auto particular muestra las relaciones de
probabilidad mas altas respecto a otros medios de transportes, siendo este un indicio de que se esta
generando una alta tasa de emisiones de gases efecto invernadero con este medio de transporte.

AGLALA ISSN 2215-7360

Conclusiones

La huella de carbono para la ciudad de Neiva en el sector residencial en el afio 2019 es de
188,76 Toneladas de CO> equivalente en una muestra de 201 habitantes, lo que representa una
media de emision anual de 0,94 Toneladas de CO: e por habitante. Los niveles alto de huella de
carbono para la ciudad de Neiva en el afio 2019 corresponde a emisiones mayores a 1,56 tCOze
persona y el nivel bajo corresponde a los valores menores a 0,32 tCOze persona.
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El aporte mas significativo a las emisiones de CO> e generadas en la ciudad de Neiva en el
afio 2019 lo realiza el uso de transporte (auto/motocicleta/bus/taxi) con 137,14 tCO; e al afio
representando el 72,6 % de todas las emisiones generadas.

La muestra estadistica representativa para realizar el calculo de la huella de carbono para el
sector domeéstico en la ciudad de Neiva-Colombia son 196 habitantes con un nivel de error de 7%,
un nivel de confianza de 95% y 348.964 como la poblacion total encontrandose que: variables
como la edad, estrato socioeconémico, nivel académico, consumo de gas y energia eléctrica
domiciliario, el uso de algunos medios de transporte como la motocicleta, automovil particular y
taxi, y los vuelos nacionales tienen relacion estadisticamente significativa con los niveles de CO2e
per que se producen en el sector residencial de Neiva.

Variables como el género, numero de habitantes en la residencia, uso de la bicicleta, el uso
de moto taxi, el uso del autobus y los vuelos internacionales no presentaron relacion estadistica
significativa con la huella de carbono total calculada en el sector residencial de la ciudad, mientas
que los niveles de CO.e per que se producen en el sector residencial de Neiva tiene una
dependencia directa con variables como la edad, estrato socioeconémico, nivel académico, uso de
la motocicleta, uso de automdvil particular, y los vuelos nacionales que se realizan al afio.

Se resalta que la poblacién mayor a 48 afios, la perteneciente a estrato sociales altos y el
género masculino estd mas propenso a generar emisiones mayores a 1,02 tCO2 e por persona,

Se sugiere que al ser este un proyecto piloto en la region, que ofrece una vision en tiempo
real de las emisiones de CO2. a traves de un procedimiento accesible a la comunidad; las
instituciones gubernamentales y educativas impulsen una investigacién con una mayor muestra
estadistica represeantaiva y con una difusion mas amplia de la herramienta tanto para usuarios
como para replicadores, esto en un campo especifico como procesos industriales, o poblaciones
mas pequefias como una organizacion.

Por ultimo, la creacion de equipos interdisciplinarios que monitoren durante periodos de
tiempo especificos, el generar una amplia gama de factores de conversién y protocolos de calculo
propios para la regidn , son iniciativas que mejorarian el trabajo realizado; de manera reflexiva se
busca mejoras en el comportamiento social respecto a las acciones que mitiguen la generacion de
COoe.
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