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RESUMEN

Las universidades, como instituciones de educación superior, deben asumir compromisos ambientales, y estos 
compromisos requieren políticas claras y acertadas, así como la adopción de estrategias que involucren la cuan-
tificación de sus impactos. En este estudio se presenta el inventario de gases de efecto invernadero (gei) en la 
Universidad de Bogotá Jorge Tadeo Lozano (Utadeo), sede Bogotá, correspondiente al año 2015. Mediante la 
identificación y clasificación de las principales actividades desarrolladas en la institución y la posterior colección 
de datos de entrada de materia y energía se cuantificaron las emisiones de gei en co2 equivalentes, acorde con 
la norma iso 14064-1 (2006). En los límites organizacionales de la Utadeo se establecieron diez fuentes de emi-
sión. En el alcance i se calcularon 138.163 t co2e, atribuido a procesos de combustión de diésel y gas natural en 
el funcionamiento de plantas eléctricas, cafeterías y laboratorios; en el alcance ii, 628.833 t co2e, que correspon-
den a las emisiones indirectas por consumo de energía eléctrica en diversas actividades educativas y académicas. 
Además, en emisiones indirectas del alcance iii se cuantificaron 921.368 t co2e, asociadas a la infraestructura, el 
transporte aéreo, consumo de papel, agua y generación de residuos. El inventario de gei de la Universidad fue de 
1688.36 t co2e, y las emisiones comprendidas en el alcance iii fueron las que hicieron mayor aporte.

Palabras clave: gases efecto invernadero, alcances i, ii y iii, impacto, consumo y energía. 
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ABSTRACT

In this study we estimated the emissions of Greenhouse Gases of the Universidad de Bogotá Jorge Tadeo 
Lozano, Bogota, for 2015; using the international methodology iso 14064-1 by means of the identification and 
classification of the main activities that are developed in the institution and the subsequent quantification of 
the amount of co2e emitted associated with them. It was possible to establish within the organizational limits of 
the university ten sources of emission. In the direct emissions of scope i, a total of 138.16 t co2e was obtained, 
attributed to processes of combustion of diesel and natural gas in the operation of power plants, coffee shops and 
laboratories, followed by scope ii with 628.83 t co2e, which correspond to the indirect emissions by consumption 
of electric energy in the development of various educational and academic activities and in the other indirect 
emissions the scope iii with a total of 921.382 t co2e, mainly in construction, air transport, paper consumption, 
water and waste generation activities. The total emission of ghg from the University was 1688.3 t co2e, with the 
scope iii being the largest amount of ghg being generated within the university.

Keywords: Greenhouse gases, scope i, ii and iii, impact, consumption and energy.

INTRODUCCIÓN

El sistema climático de la Tierra se caracteriza por 
variar a lo largo del tiempo, con alternancia en las 
condiciones climáticas desde que la atmósfera evo-
lucionó hasta su estado actual como consecuencia 
de procesos naturales y humanos. Por ejemplo, en 
los últimos 500 millones de años se presentaron cua-
tro períodos muy cálidos y cuatro períodos fríos o 
de fríos extremos, relacionados específicamente con 
el forzamiento orbital (Hannah, 2015). Sin embargo, 
en las últimas décadas se han evidenciado cambios, 
no solo a causa de factores naturales, sino también 
por el desarrollo de actividades antrópicas de tipo 
industrial y comercial que responden al modelo de 
consumo y producción presente (Mapama, 2017). El 
impacto atmosférico por gei relacionados con la ac-
tividad humana ha dado lugar al forzamiento radia-
tivo del sistema climático, lo que modifica el efecto 
de la radiación de la energía del sol, el calentamiento 
de la atmósfera y produce incertidumbre climática 
(Hannah, 2015). 

Hoy en día, los fenómenos asociados al cambio cli-
mático son cada vez más comunes, dado que los 
eventos ligados a este ocurren con mayor frecuencia 
con impactos sobre el nivel del mar, los glaciares y 
los bosques, entre otros. La principal causa de este 
fenómeno es el incremento en la concentración de 

gases efecto invernadero (gei), que se acumulan en 
la atmósfera y aumentan la temperatura media de la 
Tierra y, por tanto, alteran el ciclo natural del sistema 
climático del planeta (National Aeronautics and Spa-
ce Administration, 2017). Por ejemplo, las emisiones 
de co2 se consideran la causa principal del cambio 
climático (Parga y Romero, 2013) y fueron responsa-
bles de cerca del 10 % del aumento del forzamiento 
radiativo entre el 2005 y 2012 (Myhre et al., 2013). 
Además, en los países industrializados representan 
aproximadamente el 80 % de las emisiones de gei, 
destinadas a permanecer en la atmósfera entre cin-
cuenta y doscientos años, dependiendo de cómo se 
reciclen en la tierra o en los océanos (Comisión Eu-
ropea, 2003).

El aumento de la temperatura evidencia transforma-
ciones únicas en la historia. En primer lugar, la rapi-
dez con la que estas variaciones están teniendo lugar 
en períodos de tiempo cortos respecto a la evolución 
del planeta; en segundo lugar, el hecho de que una 
única especie, el Homo sapiens, es el motor de todos 
los cambios (Crutzen y Stoermer, 2000), lo que cons-
tituye no solo un problema ambiental, sino también 
de desarrollo con impactos potenciales en la socie-
dad, la economía y los ecosistemas (Duarte, Alonso, 
Benito, Dachs, Montes, Pardo Buendía y Valladares, 
2006). Por lo anterior, el Panel Intergubernamental 
sobre Cambio Climático (ipcc) y diversas instituciones 
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trabajan en la elaboración de guías, protocolos, direc-
trices y metodologías internacionales que permitan 
obtener indicadores a partir de la cuantificación de 
las emisiones y aportes al calentamiento. Entre estos 
se encuentra el inventario de gei de organizaciones 
estandarizado por la iso 14064 (2006), que detalla 
los principios y requisitos para diseñar, desarrollar, 
administrar e informar inventarios de gei a nivel or-
ganizacional. Este indicador permite cuantificar los 
gases emitidos de manera directa e indirecta por una 
institución. El inventario parte de una cuantificación 
de las entradas de materia y energía, para luego 
ser multiplicadas por un factor de emisión; de este 
modo se determinan las toneladas de co2 equivalen-
tes, teniendo en cuenta los siete gei considerados 
en el ghg Protocol (co2, ch4, n2o, ozono troposféri-
co (o3), cfc-12, hfcc-22 y hexafluoruro de azufre sf6) 
(World Resources Institute y World Business Council 
for Sustainable Development, 2013).  

El interés por determinar las emisiones de gei en 
la actualidad se debe no solo a sus múltiples efec-
tos, como la alteración de la composición química 
del aire, la contaminación térmica (causa del efecto 
invernadero acentuado) y los riesgos para la salud 
humana, sino también a la oportunidad que ofrece 
a las organizaciones en términos de promoción del 
ahorro financiero y la competitividad (Dangelico y 
Pujari, 2010). Aunque limitar los efectos del cambio 
climático significa un trabajo conjunto y es necesario 
para lograr el desarrollo sostenible y la equidad, hay 
que tener en cuenta las necesidades individuales, ya 
que las contribuciones pasadas y futuras de los paí-
ses a la acumulación de gei presente en la atmósfera 
son diferentes, y cada país se enfrenta a desafíos y 
circunstancias especiales; por tanto, tienen también 
diferentes capacidades para abordar la mitigación y 
la adaptación (ipcc, 2014). Por ejemplo, Colombia 
podría convertirse en uno de los cuarenta países con 
mayor responsabilidad histórica en la generación de 
emisiones de gei por la deforestación, así las contri-
buciones reportadas en la última comunicación ante 
el ipcc reflejen que el país hace aportes muy bajos a 
las emisiones globales. En 2010, Colombia contribu-
yó con el 0.46 % de las emisiones a escala global, y 
se estima que el aumento será cercano al 50 % para 

el año 2030 (García, Barrera, Gómez y Suárez, 2015). 
Por esto, el país se comprometió con la disminución 
de emisiones de gei con una meta de reducción del 
30% para el 2030. Para cumplir este propósito se es-
tableció el desarrollo de inventarios anuales que in-
cluyan los cuatro principales grupos propuestos por 
el ipcc: energía, procesos industriales, desechos y 
agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra. No 
obstante, para lograr esta meta se debe contemplar 
la cooperación de diferentes instituciones, agremia-
ciones y comunidades, entre otros actores, ya que el 
diseño de la política climática está influido por la ma-
nera en que los individuos y las organizaciones per-
ciben los riesgos y las incertidumbres, y la manera 
como los toman en cuenta. 

En el contexto mencionado, y teniendo en cuenta que 
está bien documentado que las instituciones de edu-
cación superior (ies) a escala mundial son actores in-
fluyentes tanto en la formulación de políticas locales 
y nacionales como en la de información que se hace 
llegar a la sociedad mediante la investigación y la edu-
cación de los graduados sobre las consecuencias del 
cambio climático (Etzkowitz, 1998), las ies pueden ser 
incubadoras exitosas de innovación y origen de múlti-
ples iniciativas de sostenibilidad (Robinson, Tewkes-
bury, Kemp y Williams, 2017). Colombia ha situado 
la educación como principal prioridad para mejorar 
el desarrollo económico y social de la nación de ma-
nera sostenible. Esto incluye espacios educativos 
que respondan a problemáticas actuales, como el 
cambio climático (Mineducación, 2016). Sin embar-
go, comparadas con las de otros países, en Colom-
bia aún son escasas las ies que reportan inventarios 
de gei, razón por la cual existe poca documentación 
sobre las emisiones de este sector. En Estados Uni-
dos, universidades como la de Pensilvania y Middle-
bury realizaron su inventario y reportaron las emi-
siones totales de sus campus. Estas instituciones 
contemplaron las emisiones asociadas a infraestruc-
tura y desarrollo de las diferentes actividades. Los 
estudios concluyeron que las principales fuentes de 
contaminación eran la calefacción, el uso de energía 
eléctrica, el uso de combustibles en los diversos me-
dios de transporte y los residuos sólidos generados 
en actividades diarias (Isham, del Negro y Bission, 
2003; Mondejar, Viñoles, Bastante, Collado y Capuz, 
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2011), en tanto que en Europa la Universidad No-
ruega de Ciencia y Tecnología determinó su huella 
de carbono (hc), por medio de un modelo ambien-
tal de relación de entradas y salidas, que reportó 
emisiones de 4.6 t de co2e en el período de estudio, 
y mostró, además, menores emisiones en los depar-
tamentos de ciencias sociales y humanidades que 
en los de ciencias naturales e ingeniería. Estos resul-
tados fueron la base para determinar que la Univer-
sidad necesitaba generar diferentes estrategias de 
mitigación, dependiendo de los comportamientos y 
actividades realizadas por áreas (Larsen, Pettersen, 
Solli y Hertwich, 2013). 

De esta manera, los estudios de inventario de gei en 
instituciones universitarias de diferentes países han 
logrado identificar los impactos relacionados con el 
consumo energético y de recursos, como agua, mate-
riales para construcción, papel y combustibles fósiles, 
o con el manejo inadecuado de los desechos genera-
dos, como también el bajo compromiso institucional 
y de los diversos actores, que probablemente involu-
cren este sector como contribuyente al calentamiento 
global (Agüero y César, 2014). Por ello, en la actuali-
dad se observa un incremento de los estudios para la 
determinación del inventario de gei de las institucio-
nes de educación superior para responder a la nece-
sidad de comprender y transformar las operaciones 
que ejecutan, además de posicionarse como una ac-
tividad responsable y comprometida con el ambien-
te. En este contexto, este trabajo tuvo como objetivo 
estimar el inventario de gei de la Utadeo con el fin 
de proporcionar información sobre los aportes de la 
institución al calentamiento global y, adicionalmente, 
identificar los puntos críticos de emisión.

MATERIALES Y MÉTODOS

Procedimiento general de análisis

Se emplearon, como método de evaluación, los pro-
cedimientos estandarizados en la iso 14064-1 (2006). 
Este protocolo describe los procesos para el inventa-
rio de gei organizacional, y comprende las siguientes 
etapas: presentación de la institución universitaria, 
definición de los límites organizacionales (administra-
tivo, financiero, académico y logístico) y operativos e 

identificación de las fuentes de emisión en la univer-
sidad, selección del método de cálculo y elección de 
factores de emisión, para el posterior análisis y repor-
te de los resultados.

Presentación de la organización y el alcance

El estudio se enmarca en las actividades educativas 
y administrativas de la Utadeo, sede Bogotá, duran-
te el año 2015. Se estimaron las emisiones de gei, 
en co2e generadas en el período considerado, con-
templando los procesos propios de una institución 
de educación superior, excluyendo transporte de los 
estudiantes a la universidad, debido a falta de infor-
mación. La Universidad se encuentra ubicada en la 
ciudad de Bogotá, D. C., en la localidad de Santa Fe, 
y cuenta con un campus constituido por biblioteca, 
museos, estudios de audiovisuales, laboratorios y ta-
lleres, auditorios, centros de investigación, salones 
de clase, salas de cómputo, zonas verdes y espacios 
deportivos. La sede ofrece veintisiete programas 
de pregrado, diecisiete especializaciones, dieciocho 
programas de maestría y dos de doctorado en el 
conjunto de sus facultades. 

La población total en el año 2015 fue de 13 238 indi-
viduos, entre los que hay 11 256 estudiantes y 1982 
entre personal docente, administrativo y de servicios.

DEFINICIÓN DE LOS LÍMITES Y 
FUENTES DE EMISIÓN

Límites 

En este estudio se eligió el año 2015 como límite 
temporal, debido a la disponibilidad de datos de in-
ventario relativos a este período. El límite espacial 
fue determinado por la totalidad del campus univer-
sitario, que se encuentra organizado en bloques de 
aulas de clase, administración y talleres, entre otros 
(tabla 1)

La Universidad cuenta con 69 904.18 m2 de área cons-
truida y 33 módulos, constituidos por 1058 espacios 
(tabla 1). 
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Tabla 1. Espacios físicos de la Universidad y área total construida

Tipo de espacio Número de espacios Área construida (m2)

Aulas de clase 194 9308.38
Laboratorios 38 2572.28

Salas de tutoría 5 44.31
Auditorios 4 1556.40
Bibliotecas 1 2714.88

Salas de cómputo (37) y audiovisuales (18) 55 2678.03
Oficinas 501 9833.64

Taller 24 1798.09

Almacenamiento 1 2723.71
Servicios asistenciales 9 255.36

Cafeterías 5 1266.85
Servicios sanitarios 213 2159.69

Otros (circulación interna, estructura y técnicos) 9 32 992.56
Total 1058 69 904.18

Fuente: Oficina de Desarrollo Físico, Utadeo

Límites operacionales

Los límites operacionales se identificaron a partir de las 
fuentes de emisión de gei, y se clasificaron en tres alcan-
ces, relacionados con actividades desarrolladas en los lí-
mites organizacionales establecidos anteriormente.

Alcance i: se incluyeron los procesos de consumo de 
combustible de fuentes fijas, como diésel, para el fun-
cionamiento de las plantas eléctricas de la Universidad 
y el consumo de gas natural en laboratorios y cafeterías. 

Alcance ii: se consideraron las emisiones relacionadas 
con el consumo de energía en actividades administra-
tivas y académicas, como iluminación, funcionamien-
to de equipos de cómputo, televisores, maquinaria, 
equipos de laboratorio y talleres.
Alcance iii: este alcance, aunque es opcional en la 
metodología propuesta por la iso 14064-1, fue in-
cluido en el estudio. Se consideraron los siguientes 
procesos: viajes aéreos realizados por docentes y ad-
ministrativos, consumo de agua en el funcionamien-
to de los baños, actividades de riego, limpieza, lava-
do de fachadas y zonas comunes, consumo de papel 
en actividades académicas y administrativas, gene-
ración de residuos peligrosos y reciclables e infraes-
tructura construida.

Identificación de las fuentes de emisión

Las fuentes de emisión fueron establecidas a partir de 
las principales actividades que se realizan dentro de la 
Utadeo. Se inventarió el consumo de diésel, consumo 
de gas natural, de energía eléctrica, de agua y de pa-
pel, transporte aéreo, generación de residuos recicla-
bles y peligrosos e infraestructura construida. 

SELECCIÓN DEL MÉTODO DE 
CÁLCULO Y RECOLECCIÓN DE DATOS

Para determinar el inventario de gei se elaboró una 
hoja de cálculo en Excel, donde se anotarían los datos 
de inventario siguiendo el estándar iso 14064-1.

El inventario de las diferentes actividades académi-
cas y administrativas se adquirió mediante el acceso 
a diferentes fuentes de información reportadas por la 
Universidad y centralizadas en la Dirección de Desa-
rrollo Organizacional. 

Factores de emisión

Los factores de emisión utilizados para cada una de las acti-
vidades y sus respectivas fuentes se muestran en la tabla 2.
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Tabla 2. Factores de emisión para el cálculo del inventario de gei

Actividad Factor de emisión de co2e
Fuente de factor de 

emisión
Consumo de diésel 10.2765 kg co2e./gal Unidad de 

Planeación Minero 
Energética1

Consumo de gas natural 1.9801 kg co2e./m3

Consumo de energía eléctrica 0.221 kg co2e./kWh

Transporte aéreo

Vuelos nacionales 0.205 kg co2e./km recorrido

pucc2; defra3Vuelos internacionales Cortos* 0.116 kg co2e./km recorrido
Largos** 0.135 kg co2e./km recorrido

Consumo de agua 0.1427 kg co2e./m3 uco4

Consumo de papel 1.30 kg co2e./kg epa5

Generación de 
residuos reciclados

pet*** 2.538 kg co2e. /kg residuo

asipla6

Hierro 2.9 kg co2e./kg residuo
Polipropileno 1.343 kg co2e./kg residuo
Vidrio 0.04 kg co2e./kg residuo
Aluminio 9.13 kg co2e./kg residuo
Papel + cartón 0.55 kg co2e./kg residuo

defra
Plástico 0.035 kg co2e./kg residuo
Vasos de cartón 10.15 kg co2e./kg residuo aniq7

Generación de 
residuos peligrosos

raee **** 0.0846 kg co2e./kg residuo

uco

Biosanitarios y residuos sin categorizar 0.0502 kg co2e./kg residuo
Disolventes 0.0991 kg co2e./kg residuo
Materiales y envases contaminados 0.0262 kg co2e./kg residuo
Ácidos, bases y soluciones 0.0677 kg co2e./kg residuo
Aceites 0.0347 kg co2e./kg residuo
Pesticidas 7.37 kg co2e./kg residuo Carbon Trust
Residuos orgánicos 0.365 kg co2e./kg residuo defra
Tóner 2.76 kg co2e./kg residuo asipla

Aguas residuales industriales 5,63 kg co2e./dqo ipcc
Infraestructura construida 520 kg co2/m2 construido

1 Unidad de Planeación Minero Energética; 2 Pontifica Universidad Católica de Chile; 3 Department for Environment, Food & Ru-
ral Affairs; 4 Universidad de Córdoba; 5 Environmental Protection Agency; 6 Análisis del impacto de los gases de efecto inverna-
dero en el ciclo de vida de los embalajes y otros productos plásticos en Chile V1.0; 7Asociación Nacional de la Industria Química.

* Distancias menores a 2000 km
** Distancias mayores a 2000 km
*** Tereftalato de polietileno
**** Residuos de aparatos electrónicos y eléctricos

pcgn2O: 298
pcg cfc-11: 4750
pcg cfc-12: 10 900
pcg Halon-1301: 7140
pcg Carbon Tetrachloride: 1400
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El factor de emisión empleado para vasos de cartón 
fue establecido por medio del estudio mexicano “Aná-
lisis de ciclo de vida de vasos desechables en Méxi-
co”, en el que se determinó el aporte a la categoría 
de calentamiento global para 1600 millones de vasos 
de papel plastificado de 10 oz. La carga ambiental po-
tencial en el ciclo de vida fue de 95 809 900 kg de co2e 

por la unidad funcional. Sin embargo, para el uso de 
un factor de emisión en este estudio fue necesario pa-
sarlo a kg de vasos, por lo cual se determinó un peso 
promedio de vasos de 10 onzas (0.0059 kg/vaso), y 
luego de determinar la contribución en co2e de la uni-
dad, fue llevado a kilogramo de vasos, como se mues-
tra en la ecuación 1. 

Donde:

feari: factor de emisión para tratamiento de las aguas 
residuales industriales

cmpch4
: capacidad máxima de producción de metano 

en las aguas residuales industriales (el valor por de-
fecto es 0.25 kg de ch4 *kg dbo5)

fcch4
: factor de corrección para el metano (el valor por 

defecto es 0.9)

pcgch4
: potencial de calentamiento global del metano 

(25)

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La tabla 3 muestra los resultados del inventario de 
gei de la Utadeo en cada uno de los alcances, con un 
total de 1688.365 t co2e y correspondientes a 0.15 t 
co2e por estudiante para el año 2015. Del total de emi-
siones, 8.18 % proviene del alcance i, 37.25 % del ii y 
54.57 % del iii. Estos resultados son inferiores a los en-
contrados en estudios de diferentes instituciones. En la 
Universidad de Montfort, en Inglaterra, fueron deter-
minadas 2.3 t co2e por estudiante (Ozawa-Meida, Broc-
kway, Letten, Davies y Fleming, 2013); en la Universi-
dad Noruega de Ciencia y Tecnología, 4.6 t co2e por es-
tudiante (Larsen et al., 2013), y en la Universidad Cas-

Para el caso de aguas residuales industriales, el factor de emisión se determinó a partir de las directrices estable-
cidas por el ipcc para aguas residuales, empleando la ecuación 2.

tilla-La Mancha, en España, 0.74 t co2e por estudiante 
(Gómez, Cadarso y  Monsalve, 2016). Sin embargo, es 
necesario tener en cuenta que los dos primeros estu-
dios contemplaron el transporte de los estudiantes a 
las universidades, mientras que en el presente estudio 
y en el de la Universidad Castilla-La Mancha este pará-
metro no fue involucrado. Las cargas ambientales por 
uso de transporte pueden incrementar ampliamente el 
inventario de gei de la Utadeo, ya que los estudiantes 
se desplazan, en su mayoría, en servicio público desde 
diferentes barrios de Bogotá o localidades de la saba-
na, y su servicio en general es poco eficiente, aspec-
to relacionado con la antigüedad y uso de gasolina y 
diésel como combustible. Según reporta la Secretaría 
de Movilidad de Bogotá D. C. (2015), el 76.7 % de los 
vehículos de servicio público tipo bus corresponden a 
modelos 2003 y posteriores, cuyo combustible es dié-
sel. En cuanto a busetas, el 80 % funcionan con diésel y 
el 20 %, que son modelos antiguos (1992 y anteriores), 
operan con gasolina, y los microbuses son modelos fa-
bricados entre 1993 y 2013, y usan diésel y gasolina 
como principal fuente de combustible. 

En el alcance iii, el transporte aéreo juega un papel 
fundamental en los aportes al inventario, con un se-
gundo lugar en aportes después de infraestructura. 
Las emisiones de gei por este aspecto están vincula-
das con los viajes nacionales e internacionales de pro-
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fesores, estudiantes y administrativos. Los destinos 
nacionales visitados con mayor frecuencia en el año 
2015 fueron las ciudades de Santa Marta y Cartage-
na, debido a que existen dos sedes de la universidad 
en estas localidades. También se reportaron viajes 
frecuentes a Cúcuta y Neiva, asociados al desarrollo 
de convenios con instituciones de educación en estas 
regiones. En cuanto a viajes internacionales, los des-
tinos a los que se viajó con mayor frecuencia fueron 
París, Monterrey y Santiago de Chile, debido a compro-
misos institucionales como participación en congresos 
o búsqueda de convenios, entre otros. Las emisiones 
de gei por transporte aéreo de personal y estudiantes 
de la Utadeo se calcularon en 136.641 t co2e, lo que 
se traduce en una contribución del 14.83 % en este al-
cance. Los vuelos internacionales aportan mayor canti-
dad de toneladas de co2e que los nacionales, debido a 
que viajes realizados al exterior implican mayor gasto 
de combustible (queroseno), ya que las cargas ambien-
tales de la aviación asociadas al forzamiento radiativo 
(fr) se encuentran relacionadas con las emisiones de 
co2 y nox, principalmente (Lee, Fahey, Forster, Newton, 
Wit, Lim, Owen y Sausen, 2009). Los resultados aquí 
encontrados son similares a los cálculos del inventario 
de gei del Instituto de Ingeniería de la Universidad Au-
tónoma de México (Güereca, Torres y Noyola, 2013), la 
Universidad de Córdoba (Toro, Gomera, Aguilar, Guija-
rro, Antúnez y Vaquero, 2015) y la Universidad Politéc-
nica Salesiana, en Ecuador (Dávila y Varela, 2014). En 
ellos también se determinó que la mayor carga esta-
ba asociada a los viajes en avión, entre los diferentes 
medios de transporte contemplados, lo cual demues-
tra que en el alcance iii, la movilidad es una de las acti-
vidades que más aportes hacen a las emisiones de gei. 
Sin embargo, se debe considerar que, en este estudio, 
no se tuvo en cuenta la movilización terrestre de estu-
diantes, personal administrativo y docente, lo cual le 
resta la contribución de este alcance al inventario de 
gei final. Las emisiones generadas por transporte aéreo 
son muy cercanas al total generado en el alcance i, con 
diferencia de 1.52 t co2e, que evidencia que los viajes 
superan el uso de combustible empleado en activida-
des dentro de la Utadeo. 

La Utadeo tiene alto consumo de papel, dadas las di-
ferentes actividades que lo requieren; principalmente, 
impresión y fotocopiado de documentos en las diver-

sas dependencias administrativas y académicas. El con-
sumo total en el año de estudio fue de 19.99 t/año, lo 
cual representa una contribución de 2,82 % en el alcan-
ce y 25.98 t co2e de emisiones. Esto representa un con-
sumo medio de 1.60 kg/año de papel por estudiante, 
valor inferior al determinado en el Instituto de Ingenie-
ría de la Universidad Autónoma de México, que fue de 
9 kg por estudiante, aunque con mínimos aportes al in-
ventario de gei. Este fue menor a los aportes encontra-
dos para este aspecto en la Universidad de Montfort, 
en donde calcularon 216 t co2e en el periodo académi-
co comprendido entre el 2008 y 2009 (Ozawa-Meida et 
al., 2013). En cuanto a generación de residuos, la Uta-
deo generó 11 009.9 kg/año para reciclar, que emiten 
22.08 t co2e, que representa el 2,40 % (figura 1). Los 
vasos de cartón fueron el residuo con mayores apor-
tes (8.82 t co2e y 0.96 % de contribución). El uso de 
vasos es alto como resultado de la generalización de 
su uso en oficinas, venta de café en dispensadores de 
bebidas y cafeterías en este tipo de envase. Es preciso 
resaltar que las emisiones por el uso de este tipo de 
vasos son relevantes, porque el ciclo de vida del pro-
ducto se caracteriza por llevar a cabo procesos que re-
quieren alto consumo de energía y materias primas 
en su elaboración (Asociación Nacional de la Industria 
Química, 2013). Los demás residuos generados resul-
tan de la realización de diversas actividades, como al-
macenamiento de productos de laboratorios, consumo 
de bebidas, material de talleres de diseño. La mayoría 
de los residuos peligrosos proviene de laboratorios de 
biología y diferentes carreras de ingeniería, talleres de 
fotografía y mantenimiento. Aunque los aportes de los 
residuos para reciclaje y peligrosos hacen un aporte 
mínimo, que corresponde al 3.47 %, lo cual concuer-
da con el estudio realizado por Toro et al. (2015) en la 
Universidad de Córdoba (España), no se puede subesti-
mar esta carga y, por tanto, se deben buscar programas 
para hacer más eficiente el uso de insumos y minimizar 
la extracción de materias primas. 

Finalmente, las mayores emisiones en el alcance iii 
estuvieron asociadas a la infraestructura para el de-
sarrollo de las actividades académicas, administrati-
vas y culturales. El total de emisiones fue de 921.382 
t co2e, con aportes de 54.57 % (figura 1) al inventa-
rio de gei total. Este resultado es relevante, ya que 
es acorde con lo expresado por Huang, Weber y 
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Matthews (2009) y Downie y Stubbs (2013), quie-
nes expresan que las emisiones ligadas a este alcan-
ce pueden representar hasta el 75 % de las emisio-
nes directas e indirectas para la gran mayoría de las 
empresas. Asimismo, diversos estudios del inventa-
rio de gei de instituciones universitarias coinciden en 
emisiones más altas desde este alcance. Por ejemplo, 
Ozawa-Meida et al. (2013) reportan el 79 % en el in-
ventario de gei desde este alcance en la Universidad 
de Montfort, 53 % en la Universidad de Lancaster y 
61 % en la Universidad de York (en el Reino Unido); es-
tos aportes fueron el resultado de consumo de papel 
en actividades académicas y administrativas, y otras 
de menor carga, la generación de residuos reciclables 
y peligrosos. El área construida de la Utadeo corres-
ponde a 69 904.18 m2, a la cual se le asignó una vida 
útil de cincuenta años, que representa 727.003 t co2e 
(tabla 3), con aportes del 78.90 % (figura 1), en este 
alcance. Las contribuciones al inventario de gei por 
este aspecto se encuentran relacionadas con lo espe-
cificado por Mercader, Ramírez de Arellano y Olivares 
(2012), quienes determinan que el requerimiento de 
altas cantidades de energía en procesos de explota-
ción y transformación de materiales y la disposición 
de residuos y emanaciones a la atmósfera, durante el 
ciclo de vida de las obras y productos, generan altas 
emisiones. Aunque no se realizó inventario detallado 
de los materiales y energía utilizados en el proceso de 
construcción, la determinación de las áreas y la asig-
nación de un período de vida útil permitieron agregar 
esta entrada al cálculo del inventario de gei. Con res-
pecto a este parámetro, la Escuela Universitaria Poli-
técnica de Manresa, por medio del modelo de investi-
gación de edificación sostenible (mies) concuerda con 
que la estimación de las emisiones asociadas a la vida 
útil de los edificios representa alta carga ambiental 
(Jorge y Busquets, 2003).

En segundo lugar, se determinaron los aportes por con-
sumo de energía eléctrica (alcance ii) comprados con 
los de la red de interconexión eléctrica de la ciudad y 
con el 100 % del aporte. En este alcance se contempla-
ron las actividades administrativas y académicas que 
requieren uso de equipos conectados a la red, así como 
sistemas de iluminación. Las emisiones totales fueron 
calculadas en 628.833 t co2e, con un consumo total 
de 3159.967 kWh. El aporte por estas actividades a las 

emisiones totales (37.25 %) fue representativo, dado 
que la mayoría de las áreas requieren iluminación para 
el desarrollo de actividades diurnas o nocturnas. En ge-
neral, el diseño de aulas y oficinas no permite el uso 
de luz natural. Además, el funcionamiento constante 
de equipos que apoyan los aspectos administrativos 
y académicos diarios tiene alta demanda energética. 
Este resultado concuerda con lo reportado por Güere-
ca et al. (2013) y Aroonsrimorakot, Yuwaree, Arunler-
taree, Hutajareorn y Buadit (2013) para la Universidad 
Autónoma de México y la Universidad Mahidol de Tai-
landia, en donde el consumo de energía se sitúa como 
una de las actividades con mayor carga a las emisiones 
de co2e en instituciones de educación superior, aunque 
no el principal. Contrario a lo encontrado por Utaras-
kul (2015) en la Universidad de Suan Sunandha Raja-
bhat (Tailandia), quien afirma que el alcance ii presentó 
la mayor carga ambiental en el inventario de gei, con 
44 % de contribución, debido principalmente al uso de 
aparatos electrónicos.

Según el Sistema de Información Eléctrico Colombia-
no, el país cuenta con una mezcla energética basada 
en hidroelectricidad como principal fuente de gene-
ración de energía y un pequeño aporte de generación 
térmica. Por esta razón, el factor de emisión es relati-
vamente bajo. La hidroenergía es una de las alterna-
tivas que menor impacto tienen en la emisión de gei. 
Sin embargo, en el año 2015 hubo un déficit de apor-
tes hídricos, como consecuencia del fenómeno de El 
Niño, que ocasionó incrementos en la generación de 
energía térmica en 12.1 % e hidráulica en 0.7, en com-
paración con el 2014 (Isagén, 2016). Esto resultó en 
un factor de emisión superior al del año anterior, po-
siblemente como consecuencia de la quema de com-
bustibles, entre ellos gas natural, carbón y diésel para 
el funcionamiento de las centrales térmicas, a lo que 
se suman aumentos en la demanda de energía. Con 
base en lo anterior, en la Utadeo, el gasto de electri-
cidad posiblemente se relacione con los episodios de 
déficit del recurso hídrico ocurridos en 2015 y a la ma-
yor demanda, por el crecimiento de la institución en 
cuanto a infraestructura y población. Sin embargo, es 
necesario realizar comparaciones con años anterio-
res para poder establecer diferencias y desarrollar es-
trategias de uso eficiente. Además, es posible que el 
consumo esté relacionado con el uso poco responsa-
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Tabla 3. Inventario de gei de la ujtl

Alcance Fuente de emisión Cantidad Unidad Factor de emisión T de co2e Contribución (%)

I

Consumo de diésel 13 070 gal 10.2765 kg co2e/gal 134.314 97.2
Consumo de gas natural 
genérico 1944 m3 1.9801 kg co2e/m3 3.849 2.78

Total acance i 138.163 8.18

II
Consumo de energía 
eléctrica 3159967 kWh 0.221 kg co2e/kWh 628.833 100

Total alcance ii 628.833 37.25

III

Residuos 
para 

reciclaje

Residuos 
peligrosos

Transporte 
aéreo

VN* 257 332.51

km

0.205 kg co2e./km 
recorrido

136.641 14.82
VI**

C 25 843.59 0.116 kg co2e/km 
recorrido

L 599 188.48 0.135 kg co2e/km 
recorrido

Consumo de agua 29 020 m3 0.1427 kg co2e /m3 4.141 0.45
Consumo de papel 19 986 kg 1.30 kg co2e /kg 25.982 2.82
pet 635.6

kg

2.538

kg co2e/kg 
residuo

1.613 0.175
Hierro 345 2.9 1.001 0.11
Polipropileno 141.4 1.343 0.190 0.02
Vidrio 328 0.04 0.013 0.0014
Papel y cartón 7318 0.55 4.025 0.44
Plástico 672 0.035 0.024 0.0025
Vasos de cartón 868.9 10.15 8.819 0.96
Aluminio 701 9.13 6.400 0.70
raee 1151

kg

0.0846

kg co2e/kg 
residuo

0.097 0.01
Biosanitarios y sin 
categorizar 2569 0.0502 0.129 0.014

Disolventes 262.9 0.0991 0.026 0.0082
Materiales y envases 
contaminados 206.1 0.0262 0.005 0.00059

Ácidos, bases y 
soluciones 3184.6 0.0677 0.216 0.023

Aceites 1 0.0347 0.0000347 0.0038
Pesticida inespecífico 312.8 7.37 2.305 0.25
Residuos orgánicos 4 0.365 0.001 0.00016
Tóner 925 2.76 2.553 0.28
Aguas residuales 
industriales 32.6 kg 5.63 kg co2e/

dqo 0.183 0.02

Infraestructura 
construida 69904.18 m2 520 kg co2e/m2 

construido 727.003 79

Total alcance iii 921. 369 54.57
Inventario de gei 1688.365 100

* Viajes nacionales

* Viajes internacionales
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ble: a menudo se dejan encendidas las luces de aulas, 
baños y diferentes espacios, así como equipos elec-
trónicos sin apagar. Rodas (2014) reporta que las ins-
tituciones de educación superior no son directamente 
responsables de las emisiones generadas por el con-
sumo de energía eléctrica, ya que las emisiones pro-
vienen de procesos de producción y distribución de 
los generadores del servicio, así que ellos se pueden 
considerar los responsables directos de las emisiones. 
No obstante, al ser proveedores de servicios, la ge-
neración de emisiones se traslada a las instituciones.

Por último, en el alcance i, el consumo de diésel 
(13 070 galones) estuvo asociado al funcionamiento 
de las plantas eléctricas durante los cortes de energía, 
en tanto que el consumo de gas natural (1944 m3) se 
atribuyó al funcionamiento de las cafeterías y los la-
boratorios. Se contempló únicamente el consumo de 
combustibles para estos procesos, dado que en la Uta-
deo no se registra el consumo energético en equipos 
de climatización ni vehículos. No obstante, diversos 
estudios internacionales demuestran que el consumo 
de combustibles en calefacción, aire acondicionado y 
movilidad de vehículos propios son fuentes de emisión 

representativas en este alcance (Isham et al., 2003). El 
total de emisiones fue de 138.163 t co2e, con aportes 
del 97.21 % por uso de diésel y 2.78 % por consumo de 
gas natural genérico (tabla 3). En efecto, las mayores 
emisiones estuvieron asociadas al uso del combustible 
para seis plantas de generación de electricidad, nece-
sarias como medida de contingencia para los períodos 
de interrupción del fluido en la red eléctrica. El consu-
mo de diésel representa una alta carga ambiental, ya 
que los procesos de combustión incrementan el conte-
nido de residuos minerales y emisiones de humo. Por 
esto, se considera el gas natural la mejor alternativa 
respecto a otro tipo de combustibles, incluido el dié-
sel. La combustión del gas produce una mínima can-
tidad de residuos y funciona como fuente de energía 
directa en actividades productivas, es decir, no requie-
re de transformaciones, como los derivados del petró-
leo (Minetad, 2016); por esta razón tiene un factor de 
menor emisión. Estos varían no solamente de acuerdo 
con el tipo de combustible, sino con la actividad en la 
que se aplique su proceso de combustión y la tecno-
logía utilizada para tal fin (Academia Colombiana de 
Ciencias Exactas, Físicas y Naturales, 2013).                         

Figura 1. Contribución de los alcances i, ii y iii a las emisiones de co2 en el inventario de gei
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El consumo de gas natural no fue significativo, dado 
que la Utadeo, en el 2015, contaba con cinco cafete-
rías, de las cuales solo dos hacían uso del recurso para 
la preparación de alimentos. En laboratorios el gas 
solo se utilizó para los mecheros, que no requieren 
gran cantidad de combustible para su funcionamien-
to. De esta manera, este alcance presentó aportes del 
8.183 % (figura 1) al inventario de gei, con la menor 
contribución a las emisiones de co2e. 

En resumen, el inventario de gei de la Utadeo reci-
be la mayor contribución por el alcance iii, seguido 
por el ii y, por último, el alcance i. Esto indica que la 
Utadeo se caracterizó por tener entre sus actividades 
educativas procesos relacionados con los tres alcan-
ces, lo que evidencia el consumo de diversos recursos 
y la generación de residuos. Es importante resaltar la 
necesidad de construir una base de datos actualizada 
que contemple la totalidad de datos requeridos para 
la determinación de un inventario de gei más ajusta-
do a la realidad.

CONCLUSIONES
El inventario de gei de la Utadeo, sede Bogotá, en el 
año 2015 fue de 1688.365 t de co2e, que corresponde 
a la sumatoria de los alcances i, ii y iii.

Las emisiones directas de gei están asociadas al con-
sumo de combustibles fósiles, y las indirectas al con-
sumo de energía eléctrica, viajes aéreos, consumo de 
agua y papel, generación de residuos peligrosos, y re-
siduos para reciclaje, aguas residuales industriales y 
construcción. 

En el inventario de gei, el alcance que más toneladas 
de co2e generó fue el iii, principalmente por activida-
des de construcción y transporte aéreo.

Entre las actividades realizadas en instituciones de 
educación superior, aquellas que involucran el consu-
mo de combustibles fósiles son las de mayor aporte a 
la emisión de gei.

RECOMENDACIONES

Es importante que la Utadeo haga anualmente inven-
tario de su gei, para poder realizar comparaciones 

respecto al año base y saber si se ha reducido, mante-
nido o aumentado la cantidad de emisiones.

Se recomienda llevar registros de cada uno de los 
consumos que se dan en la institución debido a sus 
diferentes actividades educativas y de la generación 
de residuos, con el fin de integrar en el cálculo de la 
huella todas las actividades y obtener información 
más confiable y real. Además, como estrategia para 
disminuir la cantidad de emisiones, conviene realizar 
campañas de sensibilización, entre toda la comunidad 
universitaria, acerca del uso de los recursos y la gene-
ración de residuos. 
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