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RESUMEN

Este estudio estim¢ las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) asociadas al consumo de energfa eléctrica en el
campus de la Universidad Auténoma del Beni José Ballivian (UABJB), regional Riberalta (norte amazénico de Bolivia),
durante la gestion 2024. A partir del registro analitico de facturacién de consumo energético, el cual es abastecido por una
red local dependiente de la combustion de diésel, se aplicaron las directrices del IPCC de 2006 bajo el enfoque de Nivel 1
(Tier 1). Los resultados revelan un consumo anual acumulado de 227 214.00 kWh, lo que gener6 una emision total de
90.89 toneladas de COs equivalente (CO2 eq). El CO» represent6 el componente mayoritario con 89.76 Tn de CO: eq,
seguido por el metano (CHy4) con 0.68 Tn de COzeq y el 6xido nitroso (N20) con 0.45 Tn de COz eq. Se concluye que el
calculo sistematizado establece una linea base ambiental institucional estandarizada, indispensable para la futura
planificacién de politicas de descarbonizacién y transicién energética en la UABJB y otras instituciones de educacién

superior de la regiéon amazénica de Bolivia.

PALABRAS CLAVE: Cambio climatico, diésel, generacion eléctrica, Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico, CO» equivalente.

ABSTRACT

This study estimated the greenhouse gas (GHG) emissions from electricity use at the Universidad Auténoma del Beni José
Ballivian (UABJB), Riberalta branch, during 2024. Using the analytical registry of energy consumption billing data supplied
by a local grid that relies on diesel combustion, the 2006 IPCC Guidelines were applied under the Tier 1 approach. The
annual consumption reached 227 214.00 kWh, generating total emissions of 90.89 tonnes of CO; equivalent (CO> eq).
Carbon dioxide was the main contributor at 89.76 tonnes of COz eq, followed by methane (CHy) at 0.68 tonnes and nitrous
oxide (N20) at 0.45 tonnes. This standardized calculation establishes an institutional environmental baseline, essential for
planning decarbonization and energy transition policies at UABJB and other Amazonian higher education institutions.

KEYWORDS: Climate change, diesel, electricity generation, Intergovernmental Panel on Climate Change, CO3 equivalent.

ISSN 3078-8366 47


https://orcid.org/0009-0001-1108-4241

INTRODUCCION

A nivel global, la contabilidad de la huella de
carbono (carbon footprint in universities) en instituciones de
educacion supetior  (sustainability in  higher education
institutions) ha cobrado un rol protagbnico como
indicador de  sostenibilidad  sectorial.  Diversas
investigaciones previas han analizado estas dinamicas en
entornos académicos interconectados; sin embargo, en
las regiones de la Amazonia bajo sistemas eléctricos
aislados o de generacién termoeléctrica local
descentralizada, la literatura cientifica respecto a lineas
base de emisiones institucionales (institutional emissions
accounting) es practicamente inexistente. L.a mayor parte
de la evidencia empirica disponible se concentra en
inventarios macro nacionales o sectoriales, dejando un
marcado vacio de conocimiento (research gap) sobre cémo
las universidades amazonicas parametrizan sus impactos
ambientales bajo condiciones de alta dependencia de
combustibles fosiles en areas geograficamente aisladas.

La evaluacion de la huella de carbono
institucional (institutional emissions accounting) en el ambito
de la educacion superior ha generado una amplia base de
datos empiricos a nivel internacional. Investigaciones
previas en América Latina, como las desarrolladas por
Huanca-Chambi ez a/. (2025) en la universidad de Juliaca
y por Galindo Manrique e a/ (2021) en campus
universitarios, demuestran que el consumo de energia
eléctrica representa una de las fuentes indirectas mas
criticas de Gases de Efecto Invernadero (GEI),
catalogada cominmente como Alcance 2. Estos estudios
de caso evidencian que el indicador de intensidad de
emisiones, toneladas de CO; eq, varfa drasticamente en

funciéon de la eficiencia de la infraestructura vy,
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fundamentalmente, de los factores de emisién inherentes
a la red eléctrica que abastece a cada institucion.

Sin embargo, la mayor parte de la literatura
cientifica sobre sustentabilidad en instituciones de
educacién superior se ha estructurado sobre campus
conectados a redes interconectadas nacionales con
matrices energéticas diversificadas. Trabajos referenciales
como el de Findler e 4/ (2019) analizan la
descarbonizacién universitaria asumiendo un suministro
eléctrico estable y centralizado. Esto genera una marcada
desconexion metodoldgica cuando se intenta extrapolar
dichos modelos a realidades aisladas, donde la generacién
termoeléctrica  local  descentralizada  basada en
combustibles fésiles altera sustancialmente la linea base
de emisiones. Es precisamente en este punto donde la
presente investigacién interactia con la literatura previa,
aportando datos de un entorno criticamente dependiente
del diésel en el contexto amazodnico, un escenario
escasamente abordado por la produccién cientifica
sudamericana actual.

Esta problematica adquiere especial relevancia
en el contexto de Bolivia, donde el gas natural y los
derivados del petréleo —como el diésel— representan
cerca del 90% de las fuentes de energia primaria
(Ministerio de Hidrocarburos y Energfas - Bolivia, 2022).
En la regiéon del norte amazénico boliviano,
concretamente en el municipio de Riberalta, existe una
dependencia histérica del diésel para la generacién de
suministro eléctrico. Bajo este escenario operan las
infraestructuras de la UABJB, regional Riberalta, cuyo
campus es abastecido por la Empresa Nacional de
Electricidad (ENDE Riberalta) mediante una red local
dependiente de la combustion de este hidrocarburo

liquido importado.
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A pesar de la existencia de proyecciones para la
integracién de sistemas solares fotovoltaicos al Sistema
Integrado Nacional (SIN), la configuracién energética
actual determina una huella de carbono institucional
ligada a factores de emisién locales significativos
provocados por la combustion antrépica (Core Writing
Team, 2023).

El Sexto Informe de Evaluacién (ARG) del
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC) enfatiza la necesidad de que las
organizaciones calculen y monitoreen sistematicamente
sus  emisiones  bajo  enfoques  estandatrizados
internacionales (Core Writing Team ¢f a/., 2023). Aunque
el objetivo a largo plazo demanda el desarrollo de
metodologfas analiticas de Nivel 2 (Tier 2) con factores
de emisién especificos de pais, la aplicaciéon inicial del
enfoque Tier 1 del IPCC 2006 (Eggleston ez al., 2006)
constituye la aproximacién metodolégica estindar
idonea para sentar las bases de inventarios institucionales
replicables en regiones con limitaciones de datos locales.
Frente a este escenario, surge la interrogante cientifica de
¢cudl sera el volumen de emisiones de CO2, CHsy N2O,
expresado en toneladas de COzeq derivado del consumo
eléctrico en el campus de la UABJB, regional Riberalta,

durante la gestion 20247

Figura 1. Localizacién del Campus Universitatio de la UABJB, regional Riberalta.
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Para responder a esta pregunta, el objetivo se
centrd en la cuantificaciéon de las emisiones de GEI
asociadas al consumo de electricidad del campus
mediante la aplicacién estandarizada del enfoque Tier 1
del IPCC 2006 (Eggleston ez al., 2006). Esta evaluacién
proveera una linea base empirica y estandarizada,
permitiendo contrastar la intensidad de emisiones
institucionales frente a otros estudios de caso de
educacién superior en América Latina, subsanando el
vacfo académico previo y fundamentando la futura
planificacién de politicas de descarbonizacion en la

educacién superior de la regién amazoénica.

MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se abordé bajo un enfoque

cuantitativo  de  tipo  investigacién  aplicada,
fundamentado en la recoleccién empirica de datos
numéricos ~ para  resolver  una  problematica
socioambiental mediante un diseflo no experimental, de
corte transversal y bajo la modalidad de un estudio de
caso descriptivo enfocado en el campus de la UABJB,
regional Riberalta. Hsta area de estudio se localiza
geograficamente en el municipio de Riberalta, provincia
Vaca Diez del departamento del Beni, Estado
Plurinacional de Bolivia, especificamente a los 10° 59'

41.26" S, 66° 3' 40.43" O (Figura 1).
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Para la caracterizacion analitica del fenémeno, se
recopilé el consumo de energia eléctrica institucional
durante los 12 meses de la gestion 2024 a partir de las
facturas oficiales emitidas por la ENDE Riberalta,

correspondientes a los cinco medidores instalados en la
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infraestructura universitaria, sistematizando la demanda
energética medida en kilovatios-hora (kWh) y su
equivalente monetario en Bolivianos (Bs), tal como se

esquematiza en la Tabla 1.

Tabla 1. Consumo Eléctrico en kWh y Bs. del Campus Universitario de la UABJB Riberalta.

Importe por Energia

Mes (Bs) Consumo (KWh)

Enero 18 289.21 12 415.00
Febrero 25059.25 16 942.00
Marzo 25059.25 16 942.00
Abril 25 694.82 17 227.00
Mayo 30 802.25 20 927.00
Junio 26 440.26 17 744.00
Julio 30 625.42 20 484.00
Agosto 21 214.89 14 120.00
Septiembre 28 984.30 19 208.00
Octubre 37 939.92 25 262.00
Noviembre 37 234.61 24 399.00
Diciembre 33 859.26 21 544.00
TOTAL 341 203.44 227 214.00

En términos metodolégicos, el modelo se

estructur6 a partit de una variable independiente,
definida como el consumo eléctrico mensualizado del
campus, y una variable dependiente, correspondiente a
las emisiones de GEI expresadas de forma agregada en
toneladas de COzeq.

La cuantificacién del impacto ambiental se
fundament6 en la metodologia estandarizada Tier 1 de
las Directrices del IPCC de 2006 (Eggleston et al., 2006)
para los Inventarios Nacionales de Gases de Efecto
Invernadero, ejecutando un procedimiento reproducible

compuesto por cinco etapas algoritmicas (Figura 2).
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Paso 1, se transformo el dato de actividad del
consumo eléctrico anual acumulado (kWh) a su
equivalente en energfa de combustible diésel requerida,
expresada en Terajulios (T7).

Paso 2, se determinaron las emisiones de CO;
aplicando el método Tier 1 para la combustién fija de
diésel, donde se asumié un factor de oxidacién del
carbono equivalente a 1, proyectando una conversién
completa del elemento en CO2 mediante la ecuacién
general:

Ecoz =AD<x EFCQZ x 106
Donde cada uno de los componentes se definen a

continuacion:
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e AD (Activity Data) es la energia de combustible
calculada y EFcoz es el factor de emisién
extraido de las bases de datos de las Directrices
del IPCC 2006 (Eggleston et al., 2000).

e Ecoz» (Emisiones de Diéxido de Carbono): La
cantidad total de gas de CO. liberada por la
combustion del diésel, calculada de forma
independiente y medida en toneladas métricas.

e EFco2 (Factor de Emision de COy): Es el
coeficiente especifico que indica cuantos
kilogramos de CO: se emiten por cada Terajulio
de diésel quemado.

Paso 3, se calcularon las emisiones individuales de
CH4 y N2O a partir de la misma energia de combustible,
empleando sus respectivos factores de emision (EF))
provenientes de la base de datos EFDB y de la Agencia
Internacional de la Energfa (International Energy
Agency, 2024).

Paso 4, considerando que el CHy y el N2O poseen
indices de forzamiento radiativo significativamente
superiores a los del COg, se convirtieron estas emisiones
a COz eq integrando los coeficientes de Potencial de
Calentamiento Global (GWP) extraldos del Sexto
Informe de Evaluacién (ARG) del IPCC 2023 (Core
Writing Team ef al., 2023).

Paso 5, se aplico la ecuacién multiplicativa de
agregacion para calcular las emisiones totales de gases de
efecto invernadero (Erowl), obteniendo asi el inventario
institucional final expresado en toneladas de COzeq:

Erow = BEcoz + (Eciax GWPcns) + (En2o x GWPN20)
Donde cada uno de los componentes y variables de las
expresiones anteriores se definen matemdticamente a

continuacion:
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o FEroa (Emisiones Totales de GEI): Es el
resultado final del inventario; representa el
impacto climatico acumulado de todos los gases
combinados, expresado en toneladas de COz eq.

e Eco» (Emisiones de Didxido de Carbono): La
cantidad total del gas de CO; liberada por la
combustion del diésel, calculada de forma
independiente y medida en toneladas métricas.

e Ecns (Emisiones de Metano): La cantidad total
del gas CHy liberada durante la combustion,
medida inicialmente en toneladas métricas antes
de ser convertida a su equivalente en carbono.

e FExxo (Emisiones de Oxido Nitroso): ILa
cantidad total del gas N2O, liberada en el
proceso, medida en toneladas métricas antes de
su conversion.

e  GWP (Potencial de Calentamiento Global): El
factor multiplicador (indice del IPCC) que se
utiliza para convertir las toneladas de CH4 o de
N2O a su cantidad equivalente de CO: eq,
basandose en el calor que atrapa cada gas en la
atmésfera.

La adopciéon del enfoque de Nivel 1 (Tier 1) se
justifica técnicamente por la ausencia histérica de
factores de emisién nacionales o regionales especificos
validados para los sistemas eléctricos aislados del norte
amazonico boliviano, siendo este método el estindar
internacional idéneo para establecer una linea base
institucional ante la falta de coeficientes locales

requeridos para un Tier 2 o Tier 3.
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« Calcular |a energia de combustible diésel necesaria (en TJ) a partir del

L

el consumo electrico (en kWhj.
« Calcular las emisiones de CO..
Paso 2
« Calcular las emisiones de CHy y N2O a partir de la energia de combustible
Paso 3
Paso 4 = Convertir las emisiones de CHy y N0 a COy equivalente (COeq).
Paso § « Calcuwlar las emisiones totales de GEI en CO.eq.

Figura 2. Pasos para el cilculo de emisiones de GEI e CO; equivalente.

Toda la recopilacién, ordenamiento analitico,
resolucién de los modelos matematicos y generacion de
salidas estadisticas se procesaron integramente mediante
el entorno informitico de Microsoft Excel 365,
configurando las hojas de calculo para aplicar
automaticamente las constantes de conversién e indices
del IPCC.

No obstante, se reconocen como limitaciones
metodoldgicas intrinsecas de este nivel que el modelo
asume una eficiencia de combustion constante y factores
de oxidacién por defecto, omitiendo las variaciones
operativas reales de los equipos locales; sin embargo,
representa la alternativa mas rigurosa y reproducible

disponible para la UABJB.

RESULTADOS

A partir del procesamiento y consolidacién de
los registros de energifa eléctrica en el campus
universitario durante la gestion 2024, se cuantificé un

consumo anual acumulado de 227 214.00 kWh, lo que
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representé un costo financiero total de Bs. 341 203.44,
cuyos datos detallados se presentan en la Tabla 1.

Los analisis estadisticos reflejan variaciones
estacionales definidas a lo largo del periodo anual, las
cuales pueden apreciarse de manera grafica en la Figura
3. El periodo de mayor demanda se concentrd en el
ultimo trimestre de la gestion, abarcando los meses de
octubre, noviembre y diciembre, en los que se acumuld
el 31% del consumo total con 71 205.00 kWh. Este
incremento coincide de forma directa con los meses en
que se registran las temperaturas medias mas elevadas en
la regién de Riberalta, exigiendo un uso continuo de los
sistemas de climatizaciéon y ventilacién en las aulas,
laboratorios y dependencias administrativas. Por el
contratio, el mes de enero registré la menor demanda del
afio con 12 415.00 kWh, representando apenas un 5.5%
del total, debido a que coincide con el periodo de receso
académico estival, intervalo en el cual las actividades de
la universidad se reducen a funciones administrativas

basicas y seguridad perimetral.
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Figura 3. Consumo eléctrico en Kwh y Bs. del campus universitario de la UABJB, regional Riberalta.

Enlo que respecta a la contabilidad ambiental de
la institucién, la UABJB Regional Riberalta consume
energfa eléctrica generada por la empresa ENDE
Riberalta a partir de la combustién de diésel. A pesar de
que la empresa generadora es la entidad técnica que
produce fisicamente las emisiones, la universidad se
constituye en la consumidora final de esta energia, por lo
cual dichos impactos indirectos se adjudican y forman
patte de la “huella de carbono” institucional de la

universidad.

Para la cuantificacién de estos gases, los factores
de emision consolidados por cada kWh de electricidad
generada se exponen en la Tabla 2. El factor determinado
para el COz se fij6 en 0.40, mientras que los valores
correspondientes al CHy y al N2O se calcularon en
términos de equivalencia. Estos coeficientes se
establecieron a partir de los parametros internacionales
de las Directrices del IPCC, la Base de Datos de Factores
de Emisién (EFDB), la Agencia Internacional de la
Energia (International Energy Agency, 2024) y los

promedios de la red eléctrica nacional de Bolivia.

Tabla 2. Factores de Emision de Gases de Efecto Invernadero (GEI) por kWh de Electricidad

Factor de Emision por kWh

Tipo de Emisién (Tn CO,/KWh) Unidad
CO» 0.395 Tn CO2/kWh
CH4 (en CO2eq) 0.003 Tn COzeq/kWh
N20 (en CO2eq) 0.002 Tn CO2eq/kWh
Total, GEI (en CO2eq) 0.400 Tn COzeq/kWh

ISSN 3078-8366
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Al aplicar la metodologfa Tier 1 sobre el
consumo total de 227 214.00 kWh del Campus

Universitario, las emisiones totales de gases de efecto
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invernadero alcanzaron los 90 890.00 kg de COz eq, lo

que representa un total de 90.89 toneladas de CO: eq,

segun se detalla en la Tabla 3.

Tabla 3. Emisiones de GEI totales atribuidas al consumo eléctrico de la UABJB, regional Riberalta.

Tipo de Emision

Emisiones (kg)

Emisiones (Tn)

CO2 89 760.00 89.76
CHy (en CO2eq) 680.00 0.68
N20 (en COzeq) 450.00 0.45
Total GEI (en CO:eq) 90 890.00 90.89
La composicién del inventario global de gases forzamiento radiativo superior que poseen en

demuestra que el CO2 es ampliamente mayoritario en

peso respecto del total de las emisiones calculadas. No

obstante, el CHy y el N2O, se integran rigurosamente en

el calculo final expresados en términos de COzeq, debido

al alto Potencial de Calentamiento Global (GWP) y al

comparaciéon con el COz Finalmente, el desglose

mensualizado y preciso de las emisiones de CO: eq

correspondientes a los 12 meses de la gestion 2024 se

presenta formalmente en la Tabla 4.

Tabla 4. Emisiones de GEI mensual atribuidas al consumo eléctrico de la UABJB, regional Riberalta.

Periodo

Consumo (KWh)

Emisiones de COzeq

(Tn)

Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
TOTAL

12 415.00
16 942.00
16 942.00
17 227.00
20927.00
17 744.00
20 484.00
14 120.00
19 208.00
25262.00
24 399.00
21 544.00
227 214.00

4.97
6.78
6.78
6.89
8.37
7.10
8.19
5.65
7.68
10.10
9.76
8.62
90.89

DISCUSION

El volumen total de emisiones identificado en el

campus de la UABJB Regional Riberalta, que alcanzé las

ISSN 3078-8366

90.89 toneladas de CO; eq durante la gestion 2024,

expone la alta vulnerabilidad e intensidad de carbono que

caracteriza a las instituciones de educaciéon superior
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situadas en sistemas eléctricos aislados o descentralizados
de la Amazonia. Al analizar criticamente este hallazgo, se
evidencia que la huella de carbono institucional no esta
determinada por un consumo eléctrico intrinsecamente
excesivo en las aulas, sino por la ineficiencia ambiental de
la tecnologia de generacién local basada exclusivamente
en la combustion de diésel.

Al contrastar estos resultados con la literatura
cientifica regional, se observan asimetrias significativas
que validan la gravedad ecoldgica del contexto estudiado.
Por ejemplo, Pardo Rozo e al. (2017), al evaluar la huella
de carbono en la Universidad de la Amazonia
(Colombia), reportaron una intensidad de emisién por
kilovatio-hora sustancialmente menor. Esta diferencia
radica en que dicha institucién se abastece de una red
interconectada nacional con wuna matriz de alta
participacién hidroeléctrica. En contraste, el factor de
emisién implicito en la generacién por diésel aplicada en
Riberalta sitia a la UABJB en un rango de impacto
ambiental superior respecto a campus de dimensiones y
poblaciones estudiantiles similares que operan en zonas
interconectadas y parcialmente descarbonizadas.

Este comportamiento coincide con lo expuesto
por Lopez-Garcia et al. (2018) en sus analisis de
sostenibilidad universitaria en areas aisladas de América
Latina, donde demuestran que las redes locales
termoeléctricas multiplican hasta por tres la huella
ecoldgica institucional en comparacién con los sistemas
interconectados centralizados. Los resultados obtenidos
mediante el enfoque Tier 1 del IPCC 2006 (Eggleston ez
al., 2006) demuestran ser consistentes con la literatura
para estimaciones de base, aunque, tal como sugieren las
directrices de la EPA (2025), la falta de factores de
emisién  locales  especificos  podria  introducir

incertidumbres menores, lo que plantea la necesidad de
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implementar metodologias avanzadas (Tier 2 o Tier 3) en
fases posteriores de la investigaciéon para registrar
variaciones segin la eficiencia real de los generadores
locales.

Finalmente, la cuantificacion estricta de estas
90.89 toneladas de CO; eq mitiga la debilidad sefialada en
propuestas previas al transformar la necesidad de
transicién energética en un imperativo matematico y
cientifico, y no en una mera conjetura de gestiéon. La
dependencia absoluta del combustible fosil identificada
en este diagnostico fundamenta empiricamente el diseflo
de politicas institucionales y la evaluacion técnica de
proyectos de mitigaciéon basados en energias alternativas,
tales como sistemas solares fotovoltaicos autbnomos o
microredes hibridas. Estos hallazgos operan como la
linea base indispensable para proyectar la tasa de
sustitucién energética y el desplazamiento real de
emisiones de gases de efecto invernadero requeridos para

avanzar hacia la descarbonizacién del campus.
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