[ UNIVERSIDAD
NACIONAL

DF SAN MARTIN
TARAPOTO - PERU

Repositorio Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de Acceso Abierto

—
=
=
m
=
w
| -
-
|

Esta obra esta bajo una

Licencia Creative Commons

Atribucién - 4.0 Internacional {CC BY 4.0)

Vea una copia de esta licencia en
https://creativecommons.org/licences/by/4.0/deed.es

(cc) ©

Obra publicada con autorizacién del autor



e
i)
=

FACULTAD DE ECOLOGIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

QHOISHIAINGD .

Tesis

Determinacion de la huella de carbono mediante
el consumo de energia residencial, en el marco
del COVID-19, Jaén 2021

Para optar el titulo profesional de Ingeniero Ambiental

Autor:

Raissa Dynadely Carranza Calle
https://orcid.org/0009-0007-4713-8460

Asesor:

Ing. M.Sc. Alfonso Rojas Bardéalez
https://orcid.org/0000-0001-9345-5474

Moyobamba, Peru

2024


https://orcid.org/0009-0007-4713-8460
https://orcid.org/0000-0001-9345-5474

NS
% ARAROT, E .
=- £ FACULTAD DE ECOLOGIA
3 - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL
=10 -
Slured)3
\PACIONAL B/

Tesis

Determinacion de la huella de carbono mediante

el consumo de energia residencial, en el marco
del COVID-19, Jaén 2021

Para optar el titulo profesional de Ingeniero Ambiental

Autor:
Raissa Dynadely Carranza Calle

Sustentado y aprobado el 11 de setiembre del 2024, ante el honorable jurado:

@ g
Presidente de Jurado %g% Jurado

Blga. Dra. Astriht Ruiz Rios Ing. M.Sc. Rubén Ruiz Valles
o Asesor
Ing. M.Sc. Juan José Pinedo Ing. M.Sc. Alfonso Rojas
Canta Bardalez

Moyobamba, Perta
2024



| i UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN
e r FACULTAD DE ECOLOGIA
(8 B Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental

ACTA DE SUSTENTACION DEL INFORME FINAL DE TESIS
CONDUCENTES A TITULO PROFESTIONAL N.° 029-2024-UNSM/EPIA/UI

Jurado reconocido con Resolucion N.” 243-2021-UNSM/CFT/FE, Moyebamba 01 de
sefiembre del 2021,

FACULTAD DE ECOLOGIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL
PROGRAMA DE ESTUDIOS DE INGENIER{A AMBIENTAL

A las 10:30 horas, del dia miércoles 11 de setiembre del 2024, se dio inicio al acto piiblico de
sustentacién del informe final de tesis: Determinacion de la huella de carbono mediante
¢l consumo de energia residencial, en el marco del COVID 19, Jaén 2021, para optar el
titulo profesional de Ingeniero Ambiental, presentado por Raissa Dynadely Carranza Calle,

con la asesoria del Ing, M,Sc., Alfonso Rojas Bardélez.

Instalada la Mesa Directiva conformada por la Blga. Dra. Astriht Ruiz Rios (Presidente del
jurado), Ing. M.Sc¢. Rubén Ruiz Valles (Secretario), Ing. M.Se¢, Juan José Pinedo Canta,
(Vocal) y acompaiiado por el Ing. M.Sc. Alfonso Rejas Bardiilez (Asesor), ¢l presidente del
jurado dirige brevemente unas palabras y a continuacion el secretario dio lectura a la
Resolucién N° 457-2021-UNSM/CFT/FE, de fecha 31 de diciembre de 2021.

Seguidamente el autor expuso el informe final de tesis y el jurado realizé las preguntas

pertinentes, respondidas por el sustentante y evaluado por el jurado con Ja venia del asesor.

Una vez terminada la ronda de preguntas el jurado procedié a deliberar para determinar la
calificacién final, para lo cual dispuso un receso de quince (15) minutos, con participacion

del asesor con voz, pero sin voto; sin la presencia del sustenfante y otros participantes del

acto publico.

Luego de aplicar los criterios de calificacion con estricta observancia del principio de
objetividad y de acuerdo con los puntajes en escala vigesimal (de 0 a 20), segin ¢l Anexo 4.2
del RG-CTL la nota de sustentacién otorgada resultante del promedio antmético de los
calificativos emitidos por cada uno de los miembros del jurado fue. Loinee. . (457, tal

como se deja constar en la siguwente descripcion.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN
FACULTAD DE ECOLOGIA
Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental

correspondiente a la calificacion de. B #8/4¥....... Leldo este resultado en presencia de
todos los participantes del acto de sustentacion, el secretario dio lectura a las observaciones
subsanables al informe final que el autor debera corregir y alcanzar al jurado en un plazo

maximo de treinta (30) dias calendarios.

Se deja constancia que la presente acta se inscribe en el Libro de sustentaciones N° 001 del
Progtama de Estudios de Ingenieria Ambiental de la Escuela Profesional de Ingenieria
Ambiental de la Facultad de Ecologfa de la UNSM.

Firman los integrantes de la Mesa Directiva y el autor del informe final tesis, en senal de
conformidad, dando por concluido el acto a las A1 %7 ... horas, ¢l mismo dia

miércoles 11 de setiembre del 2024.

(el

e
,,/*/ Ly A

Blga. Dra. Astriht Ruiz Rios Ing. M.Sc. Rubén Rﬁz Valles
Presidente de Jurado Secretario de Jurado

Ing. M.S¢. Juam José Pinedo Canta Ing. M.S¢. Alfonso Rojas Bardalez
Vocal del Jurado Asesor

Raissa Dynagdely Carranza Calle
Autor



Declaratoria de autenticidad

Raissa Dynadely Carranza Calle, con DNI N° 72922479, egresado de la Escuela
Profesional de Ingenieria Ambiental Facultad de Ecologia de la Universidad Nacional
de San Martin, autor de la tesis titulada: Determinacion de la huella de carbono
mediante el consumo de energia residencial, en el marco del COVID-19, Jaén
2021.

Bajo juramento, manifiesto que:
1. La tesis expuesta es de mi creacion.

2. La escritura se llevé a cabo respetando las referencias y citas de las referencias

bibliograficas consultadas, conforme a las normas APA vigentes.
3. Todo el contenido de la tesis no ha sido plagiado;

4. Los datos mostrados en los resultados son auténticos, no han sido modificados ni
copiados, por lo que los datos de este estudio deben ser vistos como contribucion a la
realidad estudiada.

Por lo anteriormente expuesto, me comprometo a asumir las repercusiones que surjan
de mi accion, sujetandome a las leyes de nuestro pais y a las regulaciones actuales de

la Universidad Nacional de San Martin.

Moyobamba, 11 de setiembre del 2024.

DNI N*® 72922479



Ficha de identificacion

Titulo:

Determinacion de la huella de
carbono mediante el consumo de
energia residencial, en el marco del
COVID-19, Jaén 2021

Area de investigacion: Ciencia y tecnologia
ambiental

Linea de investigacion: Calidad ambiental

Sublinea de investigacion: Contaminacién del aire
Grupo de investigacion: Calidad ambiental
(Resolucion N° 183-2024-UNSM/CFT/FE)

Tipo de investigacion:

Bésica X, Aplicada O, Desarrollo experimental [

Autor:

Raissa Dynadely Carranza Calle

Facultad de Ecologia

Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental
https://orcid.org/0009-0007-4713-8460

Asesor:

Ing. M.Sc. Alfonso Rojas Bardalez

Dependencia local de soporte:
Facultad de Ecologia
Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental

Unidad o Laboratorio Ingenieria Ambiental
https://orcid.org/0000-0001-9345-5474



https://orcid.org/0009-0007-4713-8460
https://orcid.org/0000-0001-9345-5474

Dedic

A mi padre quiero también dedicarsela
porque desde que existo, influiste también
en mis desiciones que tome en mi vida,
algunas acertadas otras no pero junto a mi
madre jamas me dieron la espalda, a mis
hermanas y a mi madre, dedico todos mis

logros de ahora en adelante.

atoria

Quiero dedicar este trabajo a mi pequefia
hija Luciana Charlotte Anton Carranza, ella
cambio el sentido de mi vida, se la dedico
porque quiero que sepa que se tiene que
terminar lo que en algin momento se

empezo.

Raissa Dynadely



Agradecimientos

A mi familia, en realidad son tantas personas que estuvieron a mi lado desde que
empeze este proyecto, que si, pude haberlo terminado antes, porque me sentia capaz
y me siento capas de vencer todas las circunstancias que se me presentan en la vida,
en realidad cada quien tiene su tiempo y es Dios quien lo decide y el tiempo
entregado. Asi que, le agradezo a mi padre: Carlos Lumber Carranza Calle, mi Madre:
Quelita Calle Pardo; mis hermanas yosselyn Carranza Calle, Ariana Hibeth Carranza

Calle y a mi amada hija, Luciana Charlotte Anton Carranza.

Agradezco también a mis compafieras de estudio y amigas Karen limay Mendoza y
Erica Chilcon Aguilar que por los 5 afios de carrera siempre me apoyaron en distintos

aspectos de mi vida.

A mi casa de estudio que me brindo gran parte de los conocimientos para poder
culminar con docentes capacitados y prestos para resolver las dudas que se me
fueron presentando, de manera especial agradezco a mi asesor de tesis, el ing.
Alfonso Rojas Bardales.

Agradezco a Dios que me esta demostrando que todo llega si ponemos empefio en las
cosas gue realizamos, agradecerle por permitirme compartir este proyecto junto a mi

familia.

Podria llenar varias hojas en agradecimiento a las personas que estuvieron conmigo
por ejemplo a mi tio Jorge Carranza Fuentes, a mi tio Marco Galvez Pardo, a mi tia
Carmen Carranza Fuentes y a mis abuelitas amadas Armandina Pardo Villalobos y en
el cielo a mis abuelos Fermin calle Huaman y Maria Delia Cruz ellos que sin ningun
tipo de responsabilidad conmigo me dieron lo mas importante en la vida, a ser humilde

y agradecida.



indice general

Ficha de identifiCaCiON ..........oooiiiii e 6
[DZ=To (o= 1 o] = W TP P PP PPPPRPRPP 7
Yo = Lo [=Tod 10 01 =T 1 (o 1= PP 8
[ Yo [ToT=Y o T=Y A=Y = R 9
INICE @ TADIAS .......vevvevveieie ettt ettt ene e 12
[ Yo [ToT=Yo [N 1o U iz Y= TR 13
RESUMEN ... e ettt ettt e e e ettt e e e e e et e e e e e bt r e e e e esban e eas 14
A B S T R A T et oottt e et e et et et e e et e e e neaa s 15
CAPITULO | INTRODUCCION A LA INVESTIGACION .....cviiiiriiiiereeisice e, 16
CAPITULO 1l MARCO TEORICO ...ttt 18
2.1. Antecedentes de lainvestigacion................uuiiiieiiiiieeee e e 18
2.1.1. INEEINACIONAIES ..ot 18
2.1.2. NACIONAIES......uuiiiiiiiiiii et e e e e e e e e e e e e 19
2.1.3.  LOCAL. e e 20

2.2, FUNAAMENLOS tEOFMICOS. .. .eeiiieiiiiiiiiiee e ettt e e e e e 20
2.2.1. Potencial de calentamiento global (PCG) .......ccoovvviiiiiiiiieiin e 20
2.2.2. CAMDIO CIIMALICO ....eeeiiiiieiie et e 21
2.2.3. Lahuella de CarbON0 ...........uuiiiiiii e e 21
2.2.4. INFTOCAMNONO ... e a e e e 23
2.2.5. Entidades competentes que intervienen en infocarbono ...........ccccccevveeeennnnnn. 23
2.2.6. Gases de efecto invernadero (GEI) .......c..ovviiiiiiiiiii e, 24
2.2.7. Principales gases de efeCcto iNVErNAadero ..........cccccuviiriimiiiiiiiiiiieeee e 24
2.2.8. Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero (INGEI) ................... 25

2. 2.9 NOIMA ISO LAOBA..... .ot e et e e e e eea e e aeees 26
2.2.10. Consideraciones para el célculo de las emisiones GEI ...........c.cccocciieeienn. 27
2.2.11. Cuantificacion de eMISIONES ..........ccceiiiiiiiiiieeei ittt e e 28

2.2.12. La electricidad y de donde ProviEne ............ceeeeiiiieceeiiiieeiccie s e eeeeeiiaens 30



2.2.13. Calculo de consumo de artefactos eIcCtriCosS.............cccoviiiiiiiieiiiiiiiiiieeeeee 30
2.2.14. Balance de energia €leCtriCa .........ccovvviiiiiiiiiiiii e 31
2.2.15. Coronavirus (COVIDI19) ....couiiiiiiiiiiieieiee ettt 32
2.2.16. Coronavirus y cambio CHMALICO .........cooiuiiiiiieeiiiiiiieee e 32
2.2.17. Potencial de calentamiento global (PCG) .........cccccuiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeceeeeeeen 33
CAPITULO Il MATERIALES Y METODOS ...oouiiiiiieieieeneeesieieese e 34
3.1. Ambito y condiciones de a iNVEStIGACION.............c.ccvieeerrieeeieeeeeeeee e eee e, 34
3.1.1. Contexto de la iNVESHIGACION ............cuuuiuiiiiieee e 34
3.1.2. Periodo A€ EJECUCION .....uuuniii i e e e et e e e e e e e e e e e e e eeaae s 35
3.1.3. AULOIIZACIONES Y PEIMISOS .. cieiruu e eeeeiiiieeeeeeetir e e eeeetta e e eseettaseeseetan e eeeesnnneaeeenes 35
3.1.4. Control ambiental y protocolos de bioseguridad .............ccoovvivieiiiiiieeeeeiieeeiins 35
3.1.5. Aplicacion de principios éticos internacionales............ccccevvvvviiieiiiiieeeeeeeeeeiiinns 35
3.2. Sistema de VariabIES ...........ooiiiiiiiiiiiii e 36
3.2.1. Variables prinCipales ..........ccoeuiiiiiiiis e e e 36
3.3. Procedimientos de 1a INVESHIgAaCION ..........coooiiiiiiiiiiiiieiie e 36
3.3.1. Cuantificar el consumo eléctrico en hogares del sector Morro Solar ............... 36

3.3.2. Crear una base de datos de los aparatos eléctricos funcionales (tarifa
residencial) para determinar su potencia, y el consumo electrico (kw)

AProXimado tOLAl .........ovviiiiii e ———— 37

3.3.3. Proponer medidas ambientales para reducir la cantidad de Gases de Efecto

Invernadero (GEI) que se descarga en el consumo de energia residencial con

respecto al CoONfINAMIENTO ...........uuuuiiiiiiiiiiiiie e 38
CAPITULO IV RESULTADOS Y DISCUSION ....oeiiiiiiieiiiaieiisieienie e 39
4.1. Cuantificar el consumo eléctrico en los hogares del sector Morro Solar.............. 39
4.2. Medidas ambientales para reducir la cantidad de (GEI) ..........ccooeeeiiiiviiiiiiiiennnn. 47
CONCLUSIONES ..ottt e et e e e et s e e e e et s s e e e eetaa s e e e earaanneeaenes 49
RECOMENDACIONES ...ttt e e e e e et e e e e eaba e 50
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......coeectieeeeceeeee ettt eae e 51
ANEX OIS L.t e et aaa s 55
Anexo 1. Relacion sobre las normas de GEI ISO 14060...........ccccouiiiiiiieeeeniiiiineeenn. 55

Anexo 2. Equivalente del CO; en relacion a otros GEL...............ccooeeeeivviiviiiinneneeeen, 56



Anexo 3. Visita de COOrdINACION ..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiii i 57
Anexo 4. Cas0s COVID-19 €N CajamarCa......cc.cceeeeeeeeieeeiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeesessannnnnns 58
Anexo 5. Clasificacion mundial de los gigantes en carbono...............cccceevvvvvvvvnnnnnnnn. 59

Anexo 6. Mapa de sectorizacion Morro SOlar..............oovvvviiiiiiiiiie e 60



12

indice de tablas

Tabla 1 Consumo de energia eléctrica en KW por afi0..........ceevvveviiiiiieieeeeeeeeeeiiiiieinns 39
Tabla 2 Consumo de energia afio 2019 €N KW ......cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 40
Tabla 3 Consumo de energia afio 2020 €N KW ...........uiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeee e 41
Tabla 4 Consumo de energia afio 2021 €N KW. ........uuviiiiiiiiiiieeeeecceeeiees e e e, 41
Tabla 5 Consumo de energia afio 2022 €N KW ......ccooiiiiiiiiiiieiiiiiiiieeee e 42
Tabla 6 Prueba de normalidad .............ccooeiiiiiieiei e a e 43
Tabla 7 ANOVA del consumo de energia eléctrica en KW...........cooovvviiiiiiiiniiinieeeeee, 43
Tabla 8 Prueba de TUKEY .......cooiiiiciee e e e e e 44

Tabla 9 Obtencién de huella de carbono por afio..........ccceevviiieiiiiiiieiice e, 44



13

indice de figuras

Figura 1 Infografia de la huella de carbono en el Peru. ...........cccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee. 23
Figura 2 Tendencia de emisiones de GEl. ... 25
Figura 3 Inventario nacional de GEl. ..o 26
Figura 4 Mapa de ubicacién del distrito de Jaén. ............cccovvviiiiiiiiii e, 34
Figura 5 Sector Morro solar en Distrito de JaéN. ...........ccoocvvieiiiiiiieiiiiieenee e 35
Figura 6 Consumo de energia PO @f0. ........cuuiiiiieieeiiiiie e 40
Figura 7 Desviacion estandar POr @f0.............uuuuuiiiiiiiieeeee e e e e eaanaanans 43
Figura 8 Huella de carbono en Ton CO2€.........uuuuiiiiiiiiieeeeeeeeeiee e 45
Figura 9 Artefactos POr NOQAI. ........oiiiii i 46
Figura 10 FOCOS POI NOQAT. .....uvieiiiiiiiii i e e e e e e e e e e e aaaeeanaas a7
Figura 11 Relacion sobre las normas de GEI ISO 14060...........cccccceeeieeeieeeeeieeeeeeiiinnns 55
Figura 12 Equivalente del CO; en relacion a otros GEL. ..........cccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiaeeeenn. 56
Figura 13 Visita de coordinacion con Electro Oriente. ...........cccccceiieieieeeeeeeieeeeeeeiiins 57
Figura 14 Casos mensuales de COVID-19. ..o 58
Figura 15 Clasificacion mundial de los gigantes en carbono. ...........cccccceeiiiiiiiieneeennns 59

Figura 16 Sectorizacion del area total. .........oovvvieieeieiiii i 60



14

RESUMEN

Determinacion de la huella de carbono mediante el consumo de energia residencial,
en el marco del COVID-19, Jaén 2021

El objetivo de la investigacién fue determinar la huella de carbono en el sector
residencial de Morro Solar en la ciudad de Jaen, teniendo en consideracion el uso de
la Norma ISO 14064-1, mediante una encuesta a 80 viviendas se realizo un inventario
de artefactos eléctricos mas usados dentro de la etapa de confinamiento, asi también
las tablas de consumo de energia elaboradas de manera progresiva en cuanto a los
datos, que fueron comparados con el afio base, fueron obtenidas de la muestra de
estudio conformada por 365 usuarios, los cuales fueron proporcionados por la
empresa proveedora de servicios Electro oriente. Los resultados evidenciaron que
existe una variacion del consumo de energia electrica marcado por el efecto COVID-
19, donde se habia disminuido el consumo de energia eléctrica en hogares con
categoria residencial, esto durante el confinamiento. Llegando a concluir que la huella
de carbono generada por el consumo de energia residencial del sector Morro solar, si
presento diferencia significativa partiendo del afio 2020, siendo el de menor
generacion de GEI con 105.44 TonCO.e, seguido del 2021 con 112.8 TonCO-e,

mientras que el afio 2022 fue el de mayor generacion de GEI con 115.98 TonCO.e.

Palabras clave: Electricidad, desarrollo sostenible, huella ecologica
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ABSTRACT

Determination of the carbon footprint through residential energy consumption, in
the framework of COVID-19, Jaen 2021

The objective of the research was to determine the carbon footprint in the
residential sector of Morro Solar in the city of Jaen, taking into consideration the
use of 1ISO 14064-1. Through a survey of 80 households, an inventory was made
of the most commonly used electrical appliances during the lockdown period.
Energy consumption tables were also compiled progressively based on the data,
which were compared with the base year and obtained from the study sample of
365 users provided by the service provider Electro Oriente. The results showed
that there is a variation in electricity consumption marked by the COVID-19 effect,
where electricity consumption in residential households had decreased during
lockdown. It was concluded that the carbon footprint generated by residential
energy consumption in the Morro Solar sector showed a significant difference
starting in 2020, with the lowest GHG emissions at 105.44 TonCO2e, followed by
2021 with 112.8 TonCO2e, while 2022 had the highest GHG emissions with 115.98
TonCOZ2e.

Keywords: Electricity, sustainable development, ecological footprint.
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CAPITULO |
INTRODUCCION A LA INVESTIGACION

La huella de carbono y su evaluacion se han convertido en temas de creciente
relevancia en el contexto de la preocupacion global por el cambio climético y la
necesidad de adoptar practicas mas sostenibles en nuestra sociedad (Andia y Andia,
2019). En este sentido, el brote de la pandemia por el coronavirus SARS-CoV-2,
denominado a nivel mundial como COVID-19, presenté cambios drasticos en el diario
vivir de los ciudadanos (Caballero y Campo, 2020), alterando las dinamicas de trabajo,
la movilidad y el consumo energético. El confinamiento y las restricciones impuestas
en muchas regiones llevaron a un cambio en los patrones de consumo de energia
residencial, lo que present6 como oportunidad Unica para investigar y comprender

como tales cambios influenciarén en la huella de carbono.

183-2024-UNSM/CFT/FE ElI mundo viene experimentando un comportamiento
desconocido con el que la humanidad tendra que aprender a vivir y conocer desde el
punto de vista ambiental (Reategui y Chilet, 2022), y que mas aporte que teniendo un
registro de una actividad que cambié de una adaptacién para determinar nuestra
huella de carbono bajo presion de aislamiento, por otro lado nos hizo preguntarse en
gue aspecto esta afectando los cambios cotidianos al medio en el que vivimos,
entonces, desde ahi surgio una gran incertidumbre, debido a que en su gran mayoria
los seres humanos perdieron su trabajo o cambiaron de modalidad, de presencial al
modo virtual, en consecuencia al estar inmersos a las medidas protocolares sanitarias,
empezaron a desarrollarse e incrementarse las actividades en el hogar (De La Cruz,
2020).

En el sector Morro Solar, ubicado en Jaén, este cambio generd un aumento en el uso
de dispositivos eléctricos, incrementando asi el consumo de energia residencial. Este
incremento favorece a la emision de gases de efecto invernadero, acelerando con ello
el proceso de cambio climatico (Fernandez, 2010). La falta de estudios especificos en
este contexto resalta la necesidad de investigar como la pandemia ha alterado el
consumo energético y las emisiones de GEI, proporcionando datos cruciales para la

formulacion de politicas ambientales y estrategias de sostenibilidad.

La huella de carbono que se genera debido al consumo de energia residencial en el
contexto del confinamiento por COVID-19, resulta esencial cuantificarla para entender
el impacto ambiental de los cambios efectuado al consumo energético. Segun la

Agencia Internacional de Energia (AIE, 2021), el confinamiento global redujo
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temporalmente las emisiones de CO2 en un 5.8%, sin embargo, el sector residencial
mostrd un incremento del consumo energético generado por la mayor permanencia en
los hogares. por medio de la presente investigacion se busca proporcionar informacién
valiosa para desarrollar estrategias de mitigacion efectivas que reduzcan las emisiones
de GEI y promueviendo un uso eficiente de la energia en el ambito residencial. La
identificacion de las principales fuentes de consumo energético y la propuesta de
medidas especificas contribuiran significativamente a los esfuerzos globales para

combatir el cambio climatico.

La investigacion planteo como objetivo general el determinar la huella de carbono del
consumo de energia residencial en el marco del covid-19, Jaén 2021, siendo los
objetivos especificos cuantificar el consumo eléctrico en los hogares del sector Morro
Solar que contribuyen a la generacién de GEI durante el confinamiento por COVID19;
Crear una base de datos de los aparatos eléctricos funcionales (tarifa residencial) para
determinar su potencia, y el consumo eléctrico (kW) aproximado total; Proponer
medidas ambientales para reducir la cantidad de Gases de Efecto Invernadero (GEI)

gue se descarga en el consumo de energia residencial con respecto al confinamiento.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Internacionales

Liu et al. (2024) examinaron la huella de carbono y la huella hidrica asociadas al ciclo
de vida de la produccién de dimetiléter mediante el proceso de gasificacion del carbon.
Los hallazgos del andlisis indican que la huella hidrica del dimetiléter obtenido a partir
de carbon es de 11,2667 litros de agua por megajulio (LH20/MJ), y la huella de
carbono asciende a 0,2716 kilogramos de CO2 equivalente por megajulio (kgCO2-
eg/MJ), se observé al uso de energia como el principal factor que contribuye a la
huella hidrica, representando aproximadamente el 68,44% del total de la huella
hidrica. Siendo el principal impacto en huella de carbono, las emisiones directas de
CO2. Los resultados de esta investigacion ofrecen valiosas pautas para la reduccion
del uso de recursos en el proceso de produccion de dimetiléter, como promover la
produccién de combustible limpio, lo cual posee una importancia fundamental de
referencia para preservar los recursos hidricos, lograr una gestion integral de los

recursos y elaborar estrategias de inversion ambiental a largo plazo.

Gordic et al. (2023) evaluaron al sector residencial como un area de gran potencial
para reducir las emisiones de CO2, enfocandose sobre el consumo de electricidad en
hogares promedio que obtienen su electricidad de las redes eléctricas nacionales en
31 paises europeos (incluyendo 27 de la Unién Europea y 4 fuera de ella). En sus
resultados se indico que las emisiones anuales de carbono en los hogares varian de
0,09 a 6,44 toneladas de CO2 equivalente (tCO2e), con un promedio de 1,36 tCO2e,
dependiendo del pais. También se evaluaron los costos de electricidad en funcion de
las emisiones de tCO2e por hogar, y se encontraron variaciones significativas, desde
94 hasta 10,135 euros por tCO2e. Tambien se enfocaron en las consecuencias
financieras de las compras voluntarias de carbono y concluye que esta accidon no
representa una carga significativa para los presupuestos de los hogares,
especialmente en aquellos paises donde la electricidad es mas costosa. En resumen,
los hogares europeos, en particular los de naciones con tarifas eléctricas elevadas,
tienen la capacidad de alcanzar la neutralidad de carbono de manera accesible
mediante la compra de compensaciones voluntarias de carbono, lo que les permite

contribuir al desarrollo sostenible a nivel global.
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Moreno et al. (2020) En su articulo realizado en Chile, se identifico los impactos de
Covid 19 en el consumo eléctrico en diversos niveles de consumidores, considerando
al residencial, industrial y comercial, lograndose determinar la demanda residencial,
comercial e industrial para 32 comunas en la ciudad de Santiago, se analizdé también
la evolucion del consumo industrial, demostrandose que los efectos generados del
Covid-19 en los consumos fueron muy variantes, dependiendo del nivel del
consumidor, determinando para los consumos residenciales en el estado de
emergencia, un aumento del 17% durante junio con respecto al mismo periodo en el
20109.

2.1.2. Nacionales

Aréstegui (2023) en su tesis doctoral, buscé establecer la relacion entre la gestion de
la energia y la huella de carbono, esto dentro de la ciudad universitaria (Universidad
Nacional San Luis Gonzaga), departamento de Ica. La investigacion siguié la
metodologia basada en el protocolo de gases de efecto invernadero y las directrices
descritas en la norma ISO 14064, centrandose en el alcance 2, que incluye toda la
energia eléctrica contratada. Este calculo se bas6 en los registros de consumo
proporcionados por Electrodunas, la empresa eléctrica que suministra energia a la
ciudad universitaria, considerando las tres subestaciones y aplicando el
correspondiente factor de emision. También se analizaron las emisiones generadas
por el personal docente y administrativo, calculando la huella de carbono per capita.
En sus resultados midieron una huella de carbono de 3,028,819.88 toneladas de CO;
equivalente (tCOzeq). La huella de carbono estimacion para los trabajadores de la
ciudad universitaria fue de 3,198.33 tCO.¢q por persona. Se concluydé que existia una
relaciébn negativa alta (-0.664) entre la huella de carbono y la gestion de energia
realizada por la poblacién del personal estudiado quienes trabajaron en el periodo
2015 - 2021, con una significancia de 0.104.

Filimonau et al. (2021) realizaron el estudio basado en la huella de carbono generado
en hoteles de Brasil y Peru, de acuerdo con las normas 1ISO 14040:2006/14044:2006,
clasificado a la poblacion de estudio en cuatro categorias de hoteles. Como resultado
exponen que los hoteles de categoria econdémica en Brasil y los hostales presentan los
valores méas bajos de produccién de huella de carbono, mientras que los hoteles de
lujo y econémicos en Peru registran los valores mas altos de produccion de huella de
carbono. Esto sugiere una correlacion entre el nivel de comodidad de un hotel y sus
emisiones de GEI. Esto puede explicarse por el gran tamafio de esta propiedad

hotelera y la variedad de servicios que ofrece a los huéspedes, incluidas
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siete piscinas, cuatro centros de conferencias, dos restaurantes, cuatro bares

e instalaciones deportivas y de entretenimiento.

Saavedra (2020) en su articulo cientifico desarrollado en la Universidad Nacional de
Ingenieria, Facultad de Ingenieria Ambiental, cuyo objetivo fue establecer una linea
base de la huella de carbono asociada al uso del sistema de iluminacion dentro de sus
instalaciones. La investigacion se centr0 en determinar cuantitativamente las
emisiones indirectas de gases de efecto invernadero (GEI) provenientes de la
generacion de electricidad externa (Alcance 2). Se aplic6 una metodologia combinada
de medicion y calculo, basandose en datos de consumo energético por parte de
sistemas de iluminacién, multiplicados por el factor de emisiéon correspondiente. Los
resultados revelaron que el mayor consumo energético, y por ende las mayores
emisiones, correspondieron a actividades académicas directas como aulas,
laboratorios y bibliotecas, representando un 41.18% del total de las emisiones. En
conclusion, la huella de carbono total fue de 63.169 toneladas de CO; equivalente, lo
gue subraya la importancia de implementar medidas de eficiencia energética en el uso

de iluminacion para mitigar las emisiones de GEI en contextos académicos.

2.1.3. Local

Gutiérrez (2022) realizd un estudio para estimar la huella de carbono generada por las
actividades turisticas en las Cataratas de Paccha, esto en el distrito de Jepelacio,
provincia de Moyobamb. El objetivo fue identificar las principales fuentes de emision
de carbono, evaluando tanto las emisiones directas como indirectas asociadas a la
energia y al transporte. La metodologia incluyé la aplicacion de encuestas a turistas,
transportistas y personal de restaurantes, siguiendo los lineamientos del protocolo de
gases de efecto invernadero (GHG Protocol). Los resultados indicaron que la huella de
carbono total ascendi6 a 16,570.469 kgCO-eq, con el transporte y la alimentacion
como los principales contribuyentes, representando el 5.73% y 89.92% de las
emisiones, respectivamente. Se concluy6 que el sector de la alimentacién fue el mayor
generador de carbono equivalente por turista, con una contribucion del 78.55%, lo que
subraya la necesidad de implementar estrategias para mitigar estas emisiones en

destinos turisticos similares.

2.2. Fundamentos teéricos

2.2.1. Potencial de calentamiento global (PCG)
El PCG es un indice que permite comparar el impacto acumulado de un gas de efecto
invernadero en el calentamiento global con el de una cantidad equivalente de CO>

durante un periodo determinado. Tres factores principales influyen en el calculo del


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/swimming-pools
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/swimming-pools
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PCG: el forzamiento radiativo asociado con la adicién de una unidad de masa de cada
gas a la atmésfera, la velocidad a la que esa masa se descompone con el tiempo, y el
forzamiento radiativo futuro que generara la adicion de dicha masa (Masters y Ela,
2008).

El PCG tiene diversas aplicaciones préacticas, una de ellas es la posibilidad de disefar
estrategias que ayuden en minimizar las emisiones de gases de efecto invernadero,
con un enfoque de costo minimo, adaptado a las necesidades especificas de cada
pais, al combinar el PCG con estimaciones de los costos de reduccién asociados a

cada gas.

Ademas, el PCG facilita el comercio internacional de créditos de reduccién de
emisiones, permitiendo que un pais compense sus emisiones de CO, mediante la
reduccién de otros gases, como el metano, en otro pais. Este comercio de créditos
puede involucrar transferencias de recursos y tecnologia desde naciones

desarrolladas hacia aquellas en desarrollo.

El indice también permite clasificar a los paises segun su contribucion individual al
cambio climatico, lo que es Util para establecer objetivos cuantitativos para futuras
reducciones de emisiones. Finalmente, el PCG, combinado con otros indices, puede
ser utilizado en informes globales de impacto ambiental y en auditorias de procesos
industriales, ayudando a evaluar el impacto de productos especificos (Masters y Ela,
2008).

2.2.2. Cambio climatico

El clima es un fenémeno dinAmico que experimenta variabilidad tanto anuales como
historicamente. Ademas, puede presentar variaciones eventuales por efecto de
fendmenos naturales, como erupciones volcanicas. El término "cambio climatico" se
utiliza de manera mas adecuada y convencional para describir el cambio significativo
gue estamos presenciando actualmente, el cual no parece estar relacionado con las
variaciones ciclicas habituales. Este cambio climatico es impulsado por el
calentamiento global, que se origina total o parcialmente en el aumento de los gases
de efecto invernadero en la atmésfera. Estos gases alteran los patrones de
temperatura y precipitacion a nivel global y también influyen en la frecuencia y

gravedad de eventos extremos, como huracanes y sequias (Gonzales et al. 2003).

2.2.3. La huellade carbono
Hace referencia a las diversas emisiones de gases de efecto invernadero que resultan

de actividades humanas, provenientes de un individuo, organizacion, evento o
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producto. Este fendmeno implica que las acciones llevadas a cabo por la humanidad
favorecen en la generacién de gases de efecto invernadero, los cuales generan
impactos negativos sobre el medio ambiente y alteran el clima del planeta. De entre
estas actividades, se destaca la generacién de electricidad mediante el uso de
combustibles de origen fésil. En algunos casos, esta medicién también incluye
emisiones relacionadas con la comercializacién, transporte y procesamiento de
productos y servicios. En resumen, todas las actividades humanas, incluso las mas
cotidianas como la alimentacién, dejan su huella de carbono en el planeta
(OSINERGMIN, 2011).

La Huella de Carbono es de gran ayuda como indicador ambiental que cuantifica
objetivamente las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) generadas directa
o indirectamente por diversas actividades realizadas por organizaciones, ya sean
publicas o privadas. Estas actividades pueden incluir la produccion de un producto, la
prestaciéon de un servicio o0 la ejecucion de un proyecto o evento. Esta métrica
proporciona informacién crucial para la gestibn ambiental, permitiendo mitigar y/o
compensar las emisiones, ademas de identificar oportunidades de mejora que
contribuyan al logro de objetivos relacionados con el calentamiento global y el cambio
climatico, asi como a mejorar la satisfaccién del cliente, la rentabilidad y el valor de la

marca a nivel institucional (Saavedra, 2020).

Por otro lado, Huella de Carbono Perd es una herramienta desarrollada por el
Ministerio del Ambiente con el propédsito de incentivar y reconocer el esfuerzo de las
organizaciones publicas y privadas en el camino hacia un crecimiento sostenible,
rentable y con bajas emisiones de carbono en el pais. Esta herramienta destaca por
sus caracteristicas principales, presentadas en una infografia elaborada por el MINAM
(2023).
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HUELLA DE CARBONO PERU

https://huellacarbonoperu.minam.gob.pe/
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Figura 1

Infografia de la huella de carbono en el Peru.
Nota. Tomado de Ministerio del Ambiente, 2020

2.2.4. Infocarbono

De acuerdo con Sandoval (2022), se trata de un conjunto de acciones enfocadas en
recopilar, evaluar y sistematizar informacion relacionada con la emision y remocién de
gases de efecto invernadero. Este proceso es esencial para formular politicas,
estrategias y planes de desarrollo que busquen reducir las emisiones de estos gases y
cumplir con los compromisos internacionales que el pais ha asumido al suscribir la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico y el Protocolo
de Kioto.

Huella de Carbono Pert y el INFOCARBONO colaboran compartiendo informacion,
incluyendo factores de emision de gases de efecto invernadero (GEIl). Esta
colaboracion permite mejorar y complementar la calidad de los datos disponibles, lo
que es fundamental para la gestion ambiental en el pais (MINAM, 2021).

2.2.5. Entidades competentes que intervienen en infocarbono
Segun (MINAM, 2018) son:

» Ministerio de Agricultura y Riego.

» Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento.
» Ministerio de la Produccion
>

Ministerio de Energia y Minas.



24

» Ministerio del Ambiente

» Instituto Nacional de Estadistica e Informatica.
» Ministerio de Salud.

» Ministerio de Transportes y Comunicaciones.
» Ministerio de Cultura.

> Ministerio de Educacion.

2.2.6. Gases de efecto invernadero (GEI)

Los GEI son identificados como causantes principales del cambio climético, ya que
retiene calor en la atmédsfera. Este fendmeno es esencial para que se pueda estabilizar
la temperatura del planeta y permitir la diversidad de climas que existen actualmente
(Garmendia et al., 2005). Sin la presencia de estos gases, la temperatura promedio de
la superficie terrestre seria de aproximadamente —18 °C, en lugar de la media actual
de 15 °C. Sin embargo, las actividades realizadas por el ser humano favorecen al
incremento de la produccién de GEI, aumentando su concentracion en la atmésfera y

alterando su equilibrio natural (Barchilén, 2020).

En el Perd, el sector que mas contribuye a las emisiones de GEI es el de uso y cambio
de uso de la tierra y la silvicultura, representando el 47.9 % del total. Le siguen el
sector energético con un 30.1 %, la agricultura con un 13.5 % y los desechos con un 5
% (MINAM, 2023).

2.2.7. Principales gases de efecto invernadero

Los GEI son generados por diversas actividades y que liberados a la atmosfera
ocacionan el efecto invernadero, tales como el CO,, CH4, N2O, O3z, etc (Andaluz,
2016), segun célculos desde la era industrial, se ha generado un incremento del 35 %
para el CO, mientras que el CH4 se incremento en un 145 %, siendo considerado al
CO, como el que mas se emite a la atmosfera, con una tendencia creciente y en total
representa al 75 % del total de GEI emitidos (MINAM, 2023), ingresando a la
atmosfera debido al uso de combustibles fosiles como la gasolina, carbén, el gas
natural, petroleo, o de residuos sélidos y materiales biolégicos; ademas de por ciertas

reacciones quimicas, como la produccién de cemento (EPA, 2023).

Actividades como la deforestacion, la erosion del suelo y la expansion de area agricola
y ganadera imponen restricciones a la capacidad de autoregenerarse de la atmésfera
y eliminar el diéxido de carbono, que es mayoritariamente generado por actividades

humanas, particularmente en los sectores de transporte e industria. Es importante
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destacar que aproximadamente el 80 % del dioxido de carbono liberado en la
atmosfera persiste alli durante un periodo que puede extenderse hasta 200 afios,
mientras que el restante 20% es aun mas duradero, manteniéndose presente por
hasta 30.000 afios. Este gas contribuye de manera significativa, aportando alrededor

del 53 % al fendmeno del calentamiento global (Barchilén, 2020).
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Figura 2

Tendencia de emisiones de GEI.
Nota. Tomado de (MINAM, 2023, p33)

2.2.8. Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero (INGEI)

Los inventarios se disefian en conformidad con la Ley Marco sobre Cambio Climatico
(Ley N° 30754) y el INFOCARBONO (Decreto Supremo N° 013-2014-MINAM), que
asignan al Ministerio del Ambiente (MINAM) la responsabilidad de realizar estos
inventarios de manera periédica. Este proceso se lleva a cabo en colaboracién con
diversas instituciones del Estado, siguiendo las directrices del Panel
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) la principal
autoridad internacional en la materia, que elabora y actualiza constantemente los

métodos y procedimientos a utilizar.

El inventario es un instrumento esencial para la toma de decisiones en la
implementacion de medidas de adaptacién y mitigacion del cambio climatico,
conocidas como "Nuestro Desafio Climatico". Ademas, la informacioén generada por
estos inventarios permite a las instituciones estatales desarrollar politicas, planes,
proyectos y programas orientados a la reduccion de emisiones y al avance hacia un
futuro con carbono neutral (MINAM, 2018). Hasta la fecha, el Peru ha elaborado
Inventarios Nacionales de GEI para los afios 2016, 2014, 2012, 2010, 2005, 2000 y
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1994. Estos inventarios han sido fundamentales para identificar los sectores con
mayores emisiones, lo que ha permitido promover esfuerzos nacionales dirigidos a la
gestion y reduccion de emisiones.

INVENTARIOS NACIONALES DE GEI - SIN UTCUTS

Emisiones de CO2eq (Gg)

Figura 3
Inventario nacional de GEI.

2.2.9 Norma ISO 14064

El impacto de la huella de carbono se mide a través de un inventario de GEl,
utilizando normas internacionales como la 1ISO 14064, que se divide en tres partes:
ISO 14064-1, ISO 14064-2 e ISO 14064-3 (Andia y Andia, 2019). Segun Saavedra-
Farfan (2020), la norma ayuda aportando claridad y coherencia en la cuantificacion,
seguimiento, informe, y validacion o verificacion de los inventarios de GEI de una
organizacion. Su objetivo es especificar los principios y requisitos necesarios para la
cuantificacion y el informe de emisiones y remociones de GEI, aplicable a nivel
organizacional, incluyendo el disefio, desarrollo, gestion, informe y verificaciéon de un
inventario de GEI.

De acuerdo con la Resolucion Ministerial N°185-2021-MINAM (MINAM, 2021), como
parte del Sistema para el Monitoreo de las Medidas de Adaptacion y Mitigacion, la
HC-Peru es una herramienta digital disefiada para guiar a las organizaciones publicas
y privadas que voluntariamente se comprometen a gestionar sus emisiones de GEI.
La plataforma digital de la HC-Peru incluye un motor de célculo y reporte, conforme a
la Norma Técnica Peruana NTP ISO 14064-1:20201 o su equivalente actualizado.
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Ademads, la plataforma HC-Per( cuenta con un sistema de gestion de emisiones de

GEI para las Organizaciones Usuarias, estructurado en cuatro niveles: medicion,

verificacion, reduccion de emisiones de GEI, y la implementacion de acciones

complementarias, cuyos resultados se publican en la plataforma digital. También

ofrece informacién estadistica basada en la gestion de emisiones de GEI de estas

organizaciones.

Es importante destacar que la HC-Peru permite reportar emisiones de organizaciones

publicas y privadas Unicamente a nivel nacional, y no cuantifica las emisiones directas

de GEI generadas fuera del pais, entre ellas las producidas por actividades de

mivilidad aérea y maritima.

2.2.10. Consideraciones para el calculo de las emisiones GEl

Para calcular las emisiones o eliminaciones de gases de efecto invernadero (GEI)

dentro de los limites establecidos por una huella de carbono corporativa, la ISO-14064

proporciona recomendaciones que involucran varios pasos:

1.

Identificacion de fuentes y sumideros de GEI: La Huella de Carbono (HC) Peru
ha establecido una lista de las fuentes correspondientes a los Alcances 1, 2 y 3.
Esta lista se ha elaborado siguiendo las directrices del GHG Protocol, el Anexo B
de la norma 1SO-14064:2006 (relativo al Alcance 3) y, en particular, se ha basado

en experiencias previas en la creacion de huellas de carbono.

Seleccion de metodologias de cuantificacion: La HC Perd emplea
metodologias y estandares ampliamente reconocidos para calcular la huella de
carbono, como GL2006, GHG Protocol y DEFRA 2018.

Seleccidn y recopilacion de datos de actividad: La entidad que utiliza la HC
Perl es responsable de llevar a cabo esta tarea. La recopilacion de informacion
debe ajustarse a las fuentes previamente identificadas y utilizar los formatos de
nivel de actividad (FNA).

Seleccion de factores de emision o eliminacion de GEI: Estos factores se han
seleccionado teniendo en cuenta otras iniciativas peruanas, como el infoCarbono
y los Reportes Anuales de Emisiones de GEI (RAGEI). La eleccion de factores de
emision y otros valores se ha efectuado siguiendo las pautas establecidas en el
capitulo 4.3.5, "Seleccién o desarrollo de factores de emisién o eliminacién de
GEI" de la 1ISO-14064:2006 (MINAM, 2012).
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2.2.11. Cuantificacién de emisiones

Para cuantificar las emisiones de GEI, debe realizarse en dos etapas. La primera
etapa consiste en obtener la cantidad de gases de efecto invernadero (GEI) emitidos,
medida en toneladas, a partir de un dato de actividad que genera la emision. Este
enfoque es aplicable a fuentes de emisién donde ocurre un proceso de transformacion
guimica, como la combustion, ya sea en fuentes fijas 0 maoviles, asi como para las

emisiones de proceso y las derivadas de la degradacién de materia organica.

Ademas, este método es relevante para calcular las emisiones indirectas causadas por
el consumo de electricidad y las asociadas al ciclo de vida de los materiales. En
situaciones donde ya se dispone de unidades de medicidn cuantitativa de emisién en
si misma, ya sea en términos de masa o volumen del GEI generado, se puede avanzar

directamente al segundo paso del calculo.

Emisiones de GEls (t GEI) = Dato de actividad x Factor de emision

El Dato de Actividad se refiere a la medicién cuantitativa de una actividad generadora
de emisién. En el caso de fuentes fijas que generen combustion, debera expresar este
dato en unidades de energia (TJ) y calcular multiplicando el consumo del combustible,
ya sea kilogramos o litros, por el Poder Calorifico Inferior (PCI). Es importante utilizar
el PCI en lugar del Poder Calorifico Superior (PCS), ya que los factores de emision

basados en unidades de energia estan fundamentados en el PCI.

Para fuentes de combustion mdviles, si no se dispone del consumo de combustible
para operar de manera similar a las fuentes fijas, se pueden utilizar datos de actividad
relacionados con el espacio recorrido, metros o kilbmetros, y para el tema de
emisiones de proceso, la infomacién de actividades viene a ser el indicador
representativo del proceso, como la produccién (medida en masa o volumen) o el

consumo de una materia prima especifica (medida en masa o volumen).

Para la electricidad, el dato a considerar viene a ser el consumo eléctrico de la

instalacion.

Factor de emisidon: Generalmente suele expresarse en toneladas de GEI /unidad,
esto dependera de la unidad utilizada por actividad. El factor de emisién depende del
tipo y caracteristicas del proceso de transformacion quimica y tipo de combustible.
cada comercializadora de electricidad, dispone de su propio factor de emisién de la

red por cada kWh eléctrico comercializado.



29

Segundo paso tenemos la conversibn de los datos de emisién, expresados en
toneladas de gases de efecto invernadero (GEI), a unidades de toneladas de CO-.
equivalente (CO2.eq) S€ aplica no solo a las emisiones calculadas en el paso anterior
mediante factores de emision, sino también a las fuentes de emision en las que no se
produce un proceso de transformacién quimica (como las emisiones fugitivas).
También se aplica cuando el dato primario se obtiene a través de una medicién

directa en términos de masa o volumen de GEl.

Emisiones (t CO..¢) = Dato de emisién x Potencial de calentamiento global

Donde:

Dato de Emision es el valor medido cuantitativamente de la emision generada. Este
dato puede obtenerse de diferentes maneras: Podria darse conociendo la masa de
una emision determinada, como en el caso de las recargas de fluido refrigerante, o
porque se dispone de una medicion directa, como ocurre con la medicién continua de
CH4 emitido. También se puede obtener cuando el factor de emisién considerado

anteriormente, se encuentra en unidades diferentes al CO, equivalente (COz.¢).

El Potencial de Calentamiento Global (a 100 afios) es un factor que sirve para
describir el impacto en la fuerza de radiacion de una unidad, basada en la masa de
un gas de efecto invernadero (GEI) especifico, en comparacién con una unidad
equivalente de CO, durante un periodo de 100 afios. Este factor se expresa en
toneladas de CO.. por tonelada de GEI, y existe un factor diferente para cada tipo de

gas de efecto invernadero (Ihobe, 2012).
Online Browsing Platform (OBP) —(14064-1:2018)

Esta segunda edicion reemplaza y anula la edicion anterior (Version 2006) Los
cambios esenciales en contrastacion a la edicién anterior incluyen un nuevo enfoque
en los limites de informe, lo que facilita la inclusion y expansion de las emisiones
indirectas, dicho cambio refleja el incremento constante entre las organizaciones
sobre la importancia de las emisiones indirectas y su esfuerzo por desarrollar
inventarios de GEI que abarquen mayo cantidad en diversas emisiones indirectas a lo

largo de toda la cadena de valor.

Ademas, la categoria anteriormente conocida como "otras emisiones indirectas de
GEI" ha sido renombrada como "emisiones indirectas de GEI". Se han afadido

requisitos y orientaciones para clasificar estas emisiones en cinco categorias
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especificas. El término "limites operativos" ha sido cambiado a "limites de informe"

para mejorar la simplicidad y claridad.

Para mejoras de precision se viene incorporado actuales requisitos y directrices para
la cuantificacién de los GEIl y la presentacion de informes sobre aspectos especificos,
como el tratamiento del carbono biogénico y las emisiones de GEI relacionadas con
la electricidad. En el sitio web de 1ISO se puede encontrar un listado completo de
todas las partes de la serie de Normas ISO 14064. Esta norma es de caracter general
y esta destinada a la cuantificaciéon y el informe de emisiones y remociones de gases

de efecto invernadero a nivel organizacional.

2.2.12. La electricidad y de donde proviene

Aungue la corriente y la tension constituyen las dos variables fundamentales en un
circuito eléctrico, por si solas no proporcionan informacién suficiente. Para fines
practicos, es crucial conocer la capacidad de manejo de potencia de un dispositivo
eléctrico. Todos los usuarios tienen experiencia en entender que un foco de 100 vatios
ilumina mas que uno de 60 vatios. Ademas, al abonar una factura a la empresa
proveedora de electricidad, estdn pagando por la energia eléctrica consumida durante
un determinado periodo (Alexander y Matthew, 2013). Por lo tanto, los calculos de

potencia y energia desempefian un papel crucial en el analisis de circuitos.

La electricidad est4 estrechamente relacionada con la materia y la vida. Todo lo que
percibimos en nuestro entorno, incluso lo invisible, estA compuesto por electrones,
particulas que giran alrededor de los nucleos atomicos. Estas particulas son las
responsables de los fendmenos electromagnéticos que permiten a los seres humanos
aprovechar la energia eléctrica. Para comprender la naturaleza de la electricidad, es
esencial tener en cuenta que toda la materia esta formada por atomos. Los &tomos
constan de un ndcleo central, que contiene protones y neutrones, y una capa externa
en la que circula electrones. Los protones manejan una carga positiva, los electrones
carga negativa, y los neutrones carecen de carga. En consecuencia, los atomos son
eléctricamente neutros, ya que las cargas del nlcleo se compensan con las de la capa
externa de electrones. La carga eléctrica emerge como una propiedad fundamental de

la materia (Ifiesta y Garcia, 2002).

2.2.13. Calculo de consumo de artefactos eléctricos
Para realizar un calculo aproximado del consumo mensual de energia en kilovatios-
hora (kWh) de los artefactos y focos en un hogar, se pueden utilizar los siguientes

datos:
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Primero, es importante considerar los artefactos de mayor consumo energético. Una
cocina eléctrica de 4 hornillas y una ducha eléctrica, ambas con una potencia de 4500
W, son los dispositivos que mas energia consumen. Les siguen la terma con 1500 W,
la secadora y la aspiradora, cada una con un consumo de 1200 W, y el microondas
con 1100 W.

En la categoria de consumo moderado, encontramos artefactos como la olla arrocera
y la plancha, cada una con un consumo de 1000 W, la cafetera con 800 W, la
lavadora con 500 W, y la electrobomba de 375 W (1/2 HP). La refrigeradora también
es un electrodomeéstico esencial que consume 350 W, mientras que la computadora y

la licuadora tienen un consumo de 300 W cada una.

Por otro lado, en la categoria de bajo consumo, estan los dispositivos como el
televisor de 20” con 120 W, el equipo de sonido con 80 W, el ventilador con 50 W, la
laptop con 35 W, el DVD con 20 W y el celular con 10 W.

Estos datos permiten realizar un célculo aproximado del consumo mensual total en
kwh, sumando los consumos individuales de cada artefacto en funcién de su uso
diario y su potencia nominal (OSINERGMIN, 2018).

2.2.14. Balance de energia eléctrica

El balance del suministro eléctrico en el Peri muestra el recorrido de la energia desde
su generacion hasta su entrega a los usuarios finales. Para lograr esta distribucion, la
electricidad se distribuye a través de sistemas de transmision y distribucién. Durante el
afio 2022, se generd un total de 59,713 GWh de electricidad en el pais, y se realizo la
importacién de 32 GWh desde Ecuador. De la electricidad generada a nivel nacional,
el 97%, equivalente a 57,814 GWh, proviene de las empresas generadoras del
mercado eléctrico, mientras que el 3%, correspondiente a 1,898 GWh, es generado
por empresas industriales para su consumo propio, especialmente notables entre ellas

son las empresas petroleras y mineras (MINEM, 2022).

En relacion con la electricidad que se dispone, la cual abarca la generacién nacional e
importacion, el 1.4% se destinG a servicios auxiliares de las centrales eléctricas, el
11.1% se perdié en el proceso de transmision y distribucion, y el 87.4% llegd a los
consumidores finales. De la electricidad producida por privadas del mercado eléctrico,
el 1.2% fue utilizada en servicios auxiliares de centrales eléctricas, el 11.3% se perdio
y el 87.5% llegd a los usuarios finales. En cuanto a la electricidad generada por

empresas industriales para su propio consumo, el 7.2% se destind a servicios
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auxiliares de sus centrales, el 5.8% se perdi6 y el 87.1% se empled en sus
operaciones (MINEM, 2022).

2.2.15. Coronavirus (COVID19)

Los coronavirus (CoV) constituyen una extensa familia de virus capaces de provocar
diversas enfermedades, que van desde un resfriado comin hasta condiciones mas
serias, como es el caso del coronavirus responsable del sindrome respiratorio de
Oriente Medio (MERS-CoV) y aquel gque causa el sindrome respiratorio agudo severo
(SRAS-CoV). Un nuevo coronavirus se refiere a una cepa novedosa de coronavirus
gue no habia sido detectada previamente en seres humanos. Los CoV tienen la
capacidad de infectar a diversos animales, tanto salvajes como domeésticos,
generando un impacto econdmico considerable en varias especies agricolas, en
seres humanos, la infeccion por el SARS-CoV-2 tiende a complicarse con lesiones
miocardicas, asociadas estrechamente con un prondéstico desfavorable (Manna et al.,
2023).

2.2.16. Coronavirus y cambio climético

Las emisiones de GEI experimentaron una disminucién a nivel global como resultado
de las acciones tomadas para afrontar la pandemia de COVID-19. No obstante, es
fundamental reconocer que este alivio es temporal y que el verdadero desafio radica
en el mediano y largo plazo. La sostenibilidad de nuestras acciones futuras
determinard si logramos mantener el progreso que hemos alcanzado en la lucha

contra el cambio climatico (Mufioz, 2020).

En la COP25 de la ONU sobre el Cambio Climatico en Madrid, en diciembre de 2019,
se hizo un llamado urgente a los paises para elevar su ambicién y priorizar la crisis
climatica. La evidencia de eventos extremos como incendios, sequias Yy lluvias
intensas es una advertencia clara de lo que podemos enfrentar. EI cambio climatico
tiene el potencial de causar impactos aun mas devastadores que la pandemia de
COVID-19, aunque estos no se perciben con la misma inmediatez y gravedad que las
consecuencias del virus. Debemos considerar esto como una sefial de alerta para el

futuro si no actuamos con determinacion (Mufioz, 2020).

Tanto a nivel internacional como en el Perd, muchas empresas han trazado planes
para minimizar sus emisiones de GEIl y lograr una economia circular y baja en
carbono. Después de la pandemia, cuando logremos controlarla, se planteara el
desafio de reactivar la economia. En ese momento, nos enfrentaremos a dos

preguntas cruciales: ¢reconstruiremos una economia insostenible desde el punto de
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vista ambiental o construiremos una economia que incentive decisiones acertadas

para el bienestar del planeta? (Mufioz, 2020).

Todos los paises deberan implementar medidas de reactivacion econdmica, y estas
deben estar alineadas con la accion climatica. Si priorizamos esta integracion, no solo
habremos sobrevivido a una pandemia, sino que también habremos extraido una
valiosa leccion sobre la importancia de actuar con responsabilidad y vision de futuro
(Muiioz, 2020).

2.2.17. Potencial de calentamiento global (PCG)
El Potencial de Calentamiento Global (PCG) permite comparar el impacto de los
gases de efecto invernadero en relacion con el CO;, ya que cada tipo de gas tiene

una capacidad distinta para intensificar el efecto invernadero (MINAM, 2016).

Para calcular las emisiones totales en toneladas de CO. equivalente (COaeq), €l PCG
se utiliza como un factor que especifica el impacto de la fuerza radiativa de una
unidad de masa de un gas especifico, considerando un periodo de 100 afios y

relacionandolo con las unidades equivalentes de CO..
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El area de estudio (Morro solar) se encuentra ubicado en el distrito y provincia de

Jaen, departamento de Cajamarca (Ver figuras 4 y 5), es una de las 13 provincias que

lo conforman, en el Nororiente del Perd, fundada el 10 de abril de 1549, con 85,532

habitantes aproximadamente,

siendo

la segunda cuidad mas poblada del

departamento. La economia de esta provincia se basa en la agricultura.
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Mapa de ubicacién del distrito de Jaén.
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Figura 5
Sector Morro solar en Distrito de Jaén.

3.1.2. Periodo de ejecucién
El periodo de ejecucion del proyecto 8 meses desde la aprobacién de ejecucion.

3.1.3. Autorizaciones y permisos
El permiso obtenido fue de parte de la oficina de electro oriente para la obtencion de
datos de los meses indicados en la metodologia.

3.1.4. Control ambiental y protocolos de bioseguridad
Para esta investigacion, dada la coyuntura social, se trabajo bajo protocolo de
biosefuridad frente al COVID 19, mascarilla KN95, alcohol y el distanciamiento social

con los usuarios.

3.1.5. Aplicacién de principios éticos internacionales
Consentimiento informado: Lograr el consentimiento voluntario e informando a los
participantes antes de su inclusion al estudio, explicando claramente los objetivos,

riesgos y beneficios.

Confidencialidad: Garantizar la proteccion de la identidad y la informacion personal

de los participantes, utilizando medidas para evitar la divulgacién no autorizada.
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Autenticidad: Se garantiza la honestidad y transparencia al recopilar los datos,

asegurandose de que se realice de manera precisa y sin sesgos.
3.2. Sistema de variables

3.2.1. Variables principales

Variable Dependiente: Huella de Carbono
Variable Independiente: Consumo de energia
3.3. Procedimientos de la investigacién

La investigacién se desarrollo teniendo encuenta un disefio muestral no probabilistico
por conveniencia, a lo cual se considero un numero de 365 usuarios para analisis del
consumo de enetrgia eléctrica, de los cuales se aplico la encuesta a 80 viviendas. Los
datos de consumo fueron obtenidos de la empresa dedicada a brindar los servicios de
energia eléctrica, dichos usuarios se identificaron a travez de un cédigo Unico de

usuario.

Para la recopilacion de informacion a través de encuestas, se procedio a realizar la
sectorizacion del area total de estudio del sector Morro solar, considerando 4 sub
sectores (ver figura 15), para lo cual se tuvo en cuenta factores como vias de acceso,
en este caso la avenida Manuel Antonio Mesones, de cada sub sector se realizé la

encuesta a 20 usuarios del servicio eléctrico.

3.3.1. Cuantificar el consumo eléctrico en hogares del sector Morro Solar
Aqui se elabor6 una base solida para la determinacion de la huella de carbono
generada por el consumo de energia eléctrica domiciliario de nivel residencial. Para
lograrlo, se obtuvieron datos de consumo eléctrico directamente de la empresa
proveedora de servicios eléctricos, Electro Oriente, la cual proporciond informacién
detallada sobre el consumo mensual de energia para cada hogar durante los afios
2019, 2020, 2021 y 2022.

El objetivo de este apartado es establecer una base de datos detallada de los aparatos
eléctricos utilizados en los hogares del sector Morro Solar de Jaén. Esta base de datos
permitié calcular la potencia y el consumo eléctrico aproximado de cada aparato,
contribuyendo a un andlisis mas preciso del consumo energético residencial,
seleccionandose una muestra de 365 usuarios residenciales en el sector Morro Solar

durante el periodo determinado del estudio.
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3.3.2. Crear una base de datos de los aparatos eléctricos funcionales
(tarifa residencial) para determinar su potencia, y el consumo electrico
(kw) aproximado total

Haciendo uso de la calculadora de consumo energético del Ministerio de Energia y
Minas (MINEM), a traves del cual se calcula el gasto promedio mensual de un
artefacto, segun el tiempo de uso diario. Con ayuda de la encuesta se obtuvo el

porcentaje de artefactos que poseen por familia.

Registro de Aparatos Eléctricos. El primer paso consistié en la identificacion vy
registro de todos los aparatos eléctricos funcionales en los hogares de la muestra
seleccionada. Para ello, se utilizé un cuestionario especifico que incluy6 las siguientes

categorias de aparatos:
- Electrodomésticos de cocina (refrigeradores, microondas, hornos eléctricos, etc.)

- Aparatos de entretenimiento (televisores, equipos de sonido, consolas de

videojuegos, etc.)

- Equipos de climatizacion (aires acondicionados, ventiladores, calefactores, etc.)
- Dispositivos de iluminacion (bombillas, ldmparas, etc.)

- Otros equipos eléctricos de uso comun (lavadoras, secadoras, aspiradoras, etc.)

Determinacion de la Potencia de los Aparatos. Para cada aparato registrado, se
recopild informacion sobre su potencia nominal (W). Esta informacion se obtuvo
directamente de las etiquetas de los aparatos o de los manuales del usuario. En caso
de falta de informacion, se consultaron bases de datos y catalogos de productos en

linea para obtener los valores de potencia correspondientes.

Estimacion del Consumo Eléctrico Aproximado. El consumo eléctrico aproximado

de cada aparato se calculé utilizando la formula:

r Potencia (W) x Horas de uso diario
Consinitn) (EWE] =220 s -t ve 480 ol
1000
Para obtener una estimacion precisa, se recopild informacion sobre las horas de uso
diario promedio de cada aparato. Esta informacién se obtuvo a través de entrevistas

con los usuarios, quienes proporcionaron datos sobre sus habitos de uso.

Creacion de la Base de Datos. La informacion recopilada se ingresé en una base de

datos estructurada, utilizando software especializado (por ejemplo, Microsoft Excel o
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una aplicacion de base de datos relacional). La base de datos incluyé los siguientes

campos:
- Identificaciéon del hogar

- Tipo de aparato

- Marca y modelo del aparato

- Potencia nominal (W)

- Horas de uso diario

- Consumo eléctrico aproximado (kWh)

Analisis y Validacion de Datos. Una vez creada la base de datos, se realizaron
analisis preliminares para validar la consistencia y precision de los datos. Se
emplearon técnicas de estadistica descriptiva para resumir las caracteristicas de la

base de datos y detectar posibles errores o inconsistencias.

Utilizacién de la Base de Datos. La base de datos creada servirA como una

herramienta fundamental para el analisis del consumo eléctrico residencial. Permitira:
- Identificar los aparatos que contribuyen significativamente al consumo total.
- Evaluar la eficiencia energética de los aparatos utilizados.

- Proponer recomendaciones especificas para la reduccion del consumo eléctrico y la

mejora de la eficiencia energética en los hogares.

3.3.3. Proponer medidas ambientales para reducir la cantidad de Gases de
Efecto Invernadero (GEIl) que se descarga en el consumo de energia
residencial con respecto al confinamiento

Tomando en cuenta los puntos anteriores, se sugerirdn medidas que favorezcan al
menor consumo de energia y con ello una disminucion en la huella de carbono por las

emisiones de GEI.

En este apartado, se propusieron medidas ambientales para mitigar las emisiones de
GEI asociadas al consumo de energia en los hogares del sector Morro Solar, Jaén.
Estas medidas se enfocan en mejorar la eficiencia energética, promover el uso de

energias renovables y fomentar practicas de consumo responsables.
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Los datos obtenidos de usuarios clasificados como residenciales se aprecian en la

tabla 1, logrando trabajarse con los mismos usuarios durante los periodos que van

desde el 2019 hasta el 2022, considerandose al afio 2020 como el de menor consumo

de energia eléctrica y al de mayor consumo de energia fue el afio 2022.

Mediante un andlisis comparativo del consumo de energia durando el tiempo de la

pandemia COVID 19 (Ver figura 13 en anexo), se puede apreciar que, en los picos de

rebrote por afio, existe una disminucion del consumo de energia, asi en el mes de

agosto del 2020 se evidencio el pico mas alto de casos COVID en el departamento de

Cajamarca, evidencidndose que, entre julio a setiembre del mismo afio, existio una

baja considerable del consumo de energia eléctrica.

Tabla 1l

Consumo de energia eléctrica en Kw por afio

Meses 2019 2020 2021 2022
Enero 65758.80 63413.00 62059.60 62590.00
Febrero 59824.05 62300.00 63574.40 61500.23
Marzo 57970.10 55922.00 57407.00 57667.60
Abril 65719.40 61262.00 62908.00 61748.70
Mayo 66431.00 58635.00 61154.00 62512.30
Junio 65908.80 58822.00 64115.20 65276.00
Julio 63619.20 51568.00 61299.80 62293.75
Agosto 62765.10 54950.00 59105.00 64159.85
Setiembre 63698.00 56550.90 64486.00 68469.90
Octubre 65983.00 57654.00 63463.00 66977.00
Noviembre 64974.00 58336.00 64444.00 68392.10
Diciembre 63894.00 58891.00 63004.83 66507.90
Total 766545.45 698303.90 747020.83 768095.33

En la figura 6 se aprecia al aflo 2020 entre el periodo de marzo a diciembre, como el

mas bajo en comparacion a los demas afios, mientras que el periodo de agosto a

diciembre del afio 2022, se aprecia como el de mayor consumo de energia eléctrica,

comparando a los demas afios.
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Consumo de energia electrica en Kw
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Figura 6
Consumo de energia por afio.

La tabla 2 muestra el consumo de energia mensual durante el afio 2019,

observandose que el mes de junio fue el que presento una mayor desviacién estandar

reflejando con ello una mayor dispersién de los datos en relacién a la media, mientras

gue el menor valor se presentd en el mes de marzo.

Tabla 2
Consumo de energia afio 2019 en Kw

Mes Minimo Maximo Suma Media Des.estandar
Enero 2.00 1829.00 65758.80 177.7265 193.17768
Febrero 0.00 1365.00 59824.05 161.6866 160.65163
Marzo 1.00 1288.00 57970.10 156.6759 159.52672
Abril 2.00 1995.00 65719.40 177.6200 205.75003
Mayo 2.00 1805.00 66431.00 179.5432 205.17185
Junio 2.00 2009.00 65908.80 178.1319 210.36441
Julio 3.00 1912.00 63619.20 171.9438 194.43236
Agosto 2.00 1709.00 62765.10 169.6354 184.93710
Setiembre 2.00 1447.00 63698.00 172.1568 175.99465
Octubre 3.00 1834.00 65983.00 178.3324 197.63028
Noviembre 1.00 2026.00 64974.00 175.6054 202.28356
Diciembre 2.00 1679.00 63894.00 172.6865 187.73801
Total 766545.45

La tabla 3 muestra el consumo de energia mensual durante el afio 2020,

observandose que el mes de julio fue el que presenté una menor desviacién estandar

reflejando con ello una menor dispersion de los datos en relacion a la media, mientras

gue el mayor valor se presento en el mes de enero.
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Tabla 3
Consumo de energia afio 2020 en Kw

Desviacion
Mes Minimo Méaximo Suma Media estandar
Enero 2.00 1791.00 63413.00 171.3865 184.25598
Febrero 2.00 1023.00 62300.00 168.3784 164.10091
Marzo 0.00 1168.00 55922.00 151.1405 161.20561
Abril 4.00 1460.00 61262.00 165.5730 169.76918
Mayo 0.00 1260.00 58635.00 158.4730 153.50035
Junio 0.00 1260.00 58822.00 158.9784 153.49306
Julio 0.00 864.00 51568.00 139.3730 126.39477
Agosto 1.00 1028.00 54950.00 148.5135 130.56596
Setiembre 1.00 972.00 56550.90 152.8403 137.00252
Octubre 1.00 1254.00 57654.00 155.8216 152.06945
Noviembre 3.00 947.00 58336.00 157.6649 147.70989
Diciembre 1.00 997.00 58891.00 159.1649 154.65013
Total 698303.90

La tabla 4 muestra el consumo de energia mensual durante el afio 2021,

observandose que el mes de junio presento una mayor desviacion estandar reflejando

con ello una mayor dispersion de los datos en relacién a la media, mientras que el

menor valor se presentd en el mes de agosto.

Tabla 4
Consumo de energia afio 2021 en Kw.

Desviacién
Mes Minimo Maximo Suma Media estandar
Enero 0.00 1266.00 62059.60 167.7286 167.69302
Febrero 0.00 1389.00 63574.40 171.8227 180.52382
Marzo 2.00 1327.00 57407.00 155.1541 165.63641
Abril 2.00 1434.00 62908.00 170.0216 176.00088
Mayo 1.00 1454.00 61154.00 165.2811 172.67000
Junio 1.00 1431.00 64115.20 173.2843 183.47604
Julio 2.00 1434.00 61299.80 165.6751 172.79336
Agosto 1.00 1313.00 59105.00 159.7432 163.81059
Setiembre 0.00 1388.00 64486.00 174.2865 181.05460
Octubre 0.00 1210.00 63463.00 171.5216 182.70193
Noviembre 0.00 1394.00 64444.00 174.1730 183.02636
Diciembre 1.00 1370.00 63004.83 170.2833 179.70402
Total 747020.83

La tabla 5 muestra el consumo de energia mensual durante el afio 2022,

observandose que el mes de octubre fue el que presenté una mayor desviacion

estandar reflejando con ello una mayor dispersion de los datos en relacion a la media,

mientras que el menor valor se presento en el mes de marzo.
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Tabla 5
Consumo de energia afio 2022 en Kw

Desviacion
Mes Minimo Méaximo Suma Media estandar
Enero 1.00 1526.00 62590.00 169.1622 174.97893
Febrero 0.00 1382.00 61500.23 166.2168 174.00115
Marzo 2.00 1223.00 57667.60 155.8584 164.71931
Abril 1.00 1256.00 61748.70 166.8884 180.61492
Mayo 0.50 1699.00 62512.30 168.9522 187.65814
Junio 3.00 1947.00 65276.00 176.4216 200.60852
Julio 1.00 1216.00 62293.75 168.3615 185.90429
Agosto 0.00 1583.00 64159.85 173.4050 196.79740
Setiembre 1.00 1757.00 68469.90 185.0538 221.39766
Octubre 0.00 2294.00 66977.00 181.0189 227.78071
Noviembre 1.00 1850.00 68392.10 184.8435 219.56765
Diciembre 1.00 1626.00 66507.90 179.7511 211.36520

Total 768095.33

La disminucion de la desviacion estandar en 2020 sugiere que, durante el
confinamiento, los patrones de consumo de energia fueron mas homogéneos. Esto
puede deberse probablemente a que la mayoria de los hogares estaban siguiendo
rutinas similares debido a las restricciones de movilidad, lo que llevé a una menor
variabilidad en el uso de aparatos eléctricos. En contraste, el aumento de la desviacion
estandar en 2021 y 2022 indica una mayor dispersién en el consumo de energia. A
medida que las restricciones se levantaron, los patrones de uso de energia variaron
mas significativamente entre los hogares. Este aumento puede reflejar la reanudacién
de actividades fuera del hogar y la variabilidad en los habitos de consumo a medida

gue las personas adaptaban sus rutinas a la "nueva normalidad".

Los hallazgos se aprecian claramente en la Figura 7, donde se comparan las
desviaciones estandar anuales, destacando al afio 2022 como el de mayor dispersion
en el consumo energético en comparacion con los afios anteriores. Este
comportamiento respalda la hipotesis de que la reactivacibn economica y la vuelta
progresiva a la normalidad tras el confinamiento por COVID-19 generaron nuevas

dinamicas de consumo, mas diversas entre los hogares.
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Figura 7

Desviacion estandar por afio.

Al trabajar con datos mayores a 50, se utilizé6 Kolmogorov-Smirnov, apreciando que se
obtuvieron significancias mayores a 0.05, afirmado que las variables poseen una

distribucién normal.

Tabla 6
Prueba de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Afio Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
2019 0.211 12 0.148 0.839 12 0.027
2020 0.165 12 ,200" 0.972 12 0.926
2021 0.201 12 0.196 0.882 12 0.094
2022 0.170 12 ,200" 0.945 12 0.559

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

La tabla 7 muestra el andlisis de varianza realizado al consumo de energia eléctrica
por afo, donde se observa una significancia menor al 0.05 (a<0.05), incluso menor al
0.01, pudiendo afirmar que estadisticamente hablando si existe una diferencia

significativa entre el consumo de energia de los afios evaluados.

Tabla 7
ANOVA del consumo de energia eléctrica en Kw.
Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre 2651841579350.230 3 883947193116.743 10.784 0.0000195
grupos
Dentro 3606748790317.750 44 81971563416.313
de
grupos

Total 6258590369667.980 47
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La tabla 8 muestra el resultado de la prueba de Tukey, observandose que los datos de
energia eléctrica consumida en el sector Morro solar durante el afio 2020, si difiere
significativamente entre los demas afos evaluados.

Tabla 8
Prueba de Tukey

Intervalo de confianza al 95%

Diferencia de

() Factor medias (I-J) Error estandar Sig. Limite inferior  Limite superior
2019 2020 568679,58333" 116884.24717 0.000 256597.9817 880761.1850
2021 162705.16667 116884.24717 0.511 -149376.4350 474786.7683
2022 -12915.66667 116884.24717 1.000 -324997.2683 299165.9350
2020 2019 -568679,58333" 116884.24717 0.000 -880761.1850 -256597.9817
2021 -405974,41667" 116884.24717 0.006 -718056.0183 -93892.8150
2022 -581595,25000° 116884.24717 0.000 -893676.8517 -269513.6483
2021 2019 -162705.16667 116884.24717 0.511 -474786.7683 149376.4350
2020 405974,41667" 116884.24717 0.006 93892.8150 718056.0183
2022 -175620.83333 116884.24717 0.445 -487702.4350 136460.7683
2022 2019 12915.66667 116884.24717 1.000 -299165.9350 324997.2683
2020 581595,25000" 116884.24717 0.000 269513.6483 893676.8517
2021 175620.83333 116884.24717 0.445 -136460.7683 487702.4350

La tabla 9 muestra la medida de huella de carbono obtenida por afio, lo cual confirma
al afio 2020 como al de menor generacion de huella ecoldgica, le sigue el afio 2021,
mientras que el afio 2022 fue el de mayor consumo de energia eléctrica y genero
mayor huella de carbono, mientras que los afios 2019, 2021 y 2022 no difieren

estadisticamente hablando, segun tabla 8, pudiendo verse en la figura 8.

Tabla 9

Obtencion de huella de carbono por afio.
Afo Consumo Kw A Mw Factor de emisién Huella de carbono
2019 766545.45 766.54545 0.151 115.75 Ton de CO2e
2020 698303.9 698.3039 0.151 105.44 Ton de CO2e
2021 747020.83 747.02083 0.151 112.80 Ton de CO2e
2022 768095.33 768.09533 0.151 115.98 Ton de CO2e

Nota. El factor de emisiéon fue tomado de (MINEM, 2019).

La Figura 8 presenta un analisis comparativo de la huella de carbono en toneladas de
CO2 equivalente (tCO2e) para los afios 2019, 2020, 2021 y 2022 en el sector Morro
Solar, Jaén. La informaciéon es esencial para evaluar el impacto del consumo de
energia eléctrica en la generacién de gases de efecto invernadero (GEI) en un

contexto de confinamiento debido a la pandemia de COVID-19.
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El andlisis de la Figura 8 muestra como el confinamiento impacté significativamente el
consumo de energia eléctrica a del tipo residencial y, por ende, la huella de carbono.
En 2020, la reduccién en la huella de carbono puede atribuirse a una mayor eficiencia
en el uso de la energia debido a las restricciones de movilidad y al cambio en los
hébitos de consumo, como la disminucion del uso de dispositivos de entretenimiento

fuera del hogar y una posible mayor conciencia sobre el ahorro energético.

Huella de carbono-Ton CO2e
118.00
116.00 115.75 115.98
114.00 112.80
112.00
110.00
108.00
106.00 105.44
104.00
102.00

100.00
2019 2020 2021 2022

Figura 8
Huella de carbono en Ton COze.

Discusion

Gordic et al. (2023) evaluaron el sector residencial en 31 paises europeos y
encontraron que las emisiones anuales de carbono de los hogares varian
significativamente de 0.09 a 6.44 toneladas de CO, equivalente (tCO2), con un
promedio de 1.36 tCO por hogar. Este hallazgo es relevante para el estudio, ya que
proporciona un marco comparativo para entender la variabilidad de las emisiones
residenciales. En el sector Morro Solar, la huella de carbono promedio obtenida fue de
aproximadamente 0.30 tCO2 por hogar, lo cual es considerablemente menor que el
promedio europeo. Esta diferencia puede atribuirse a factores como el tipo de

electrodomésticos utilizados, la eficiencia energética de los mismos y las condiciones

climaticas locales.

Ademas, Gordic et al. (2023) destacaron que los costos de electricidad en funcion de

las emisiones de tCO2e por hogar varian significativamente entre los paises europeos,
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desde 94 hasta 10,135 euros por tCO2e. En comparacion, el costo de la electricidad
en Jaén no fue un enfoque directo de este estudio, pero se sugiere que las politicas de
eficiencia energética y la promocion de energias renovables podrian ayudar a mitigar

los costos asociados a las emisiones de carbono.

El estudio también aborda las implicaciones financieras de la compra de
compensaciones voluntarias de carbono, concluyendo que esta accién no representa
una carga significativa para los presupuestos de los hogares en paises con tarifas
eléctricas elevadas. Este enfoque podria ser adoptado en Jaén para ayudar a los
hogares a alcanzar la neutralidad de carbono de manera accesible, contribuyendo al

desarrollo sostenible global.
Base de datos de los aparatos eléctricos funcionales

Haciendo uso de la encuesta aplicada en los hogares, se obtuvieron los datos
mostrados en la figura 9, donde se observa que el 95% de las viviendas tienen al
menos un equipo Android mévil, el 87% de las viviendas tienen al menos un televisor
de 32 pulgadas a color, el 65% de las viviendas tienen lap top y/o computadora

estacionaria.

Artefactos que se cuenta por hogar (%)
TV cotor
cetviar o |
Equipo de sonido
ovD &l
Computadora/iap top
Plancha electrica
Ucuadora
Retrgeradors .
Lavadora de ropa
Horno microhondas El
Ventradores

Figura 9
Artefactos por hogar.

La figura 10 muestra la cantidad de focos por hogar segun encuesta, pudiendo
apreciar que un 55 % de los hogares utilizan de 4 a mas focos ahorradores, un 40 %
respondio que en su hogar poseen de 2 a 3 focos ahorradores, y un 5 % respondio
tener un foco ahorrador. Cabe precisar que el 100% de los encuestados respondieron

utilizar puros focos ahorradores.
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Focos por vivienda (%)

40
55

1 Foco ahorrador De 2 a 3 focos De 4 a mas

Figura 10
Focos por hogar.

Discusion

Salehi et al. (2021) afirma el haber comprobado que las emisiones de gases de efecto
invernadero pueden servir como un indicador valioso en estudios de evaluacién de
impacto ambiental en la industria turistica, especialmente en aquellos casos en los que
es dificil evaluar diversos tipos de impactos, haciendo uso de la huella de carbono, lo
cual se afirma segun resultados del presente estudio, que sirvié evaluar el consumo de
energia eléctrica y la huella de carbono en el marco COVID-19, asi mismo Liu et al.
(2024) menciona que las emisiones directas de carbono son el principal impacto en la
huella de carbono, sin embargo el consumo de electricidad es responsable de

alrededor del 6,33% de la huella de carbono total, los cual se afirma que debe

considerarse para buscar la disminucion de dicho porcentaje.

4.2. Medidas ambientales para reducir la cantidad de (GEI)

Algunas sugerencias simples para disminuir tu huella de carbono incluyen los

siguientes:

Desconectar el cargador del celular cuando no esté en uso, ya que los cargadores de
corriente consumen energia incluso cuando no estan conectados al teléfono, al igual
gue otros dispositivos enchufados apagados, siendo una barra multicontacto una

alternativa eficiente.

Revisar y limpiar el refrigerador, eliminando el exceso de bolsas y empaques

innecesarios para reducir el consumo de energia en su enfriamiento.
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Disminuir el consumo de carne, ya que La cadena de refrigeracion contribuyendo

significativamente al consumo de energia electrica.

Evitar en lo mas minimo el uso de secadoras de cabello, duchas eléctricas, entre

otros, porque consumen elevados kwats de energia.



49

CONCLUSIONES

La huella de carbono generada por el consumo de energia residencial en el sector
Morro Solar, distrito de Jaén, mostré una diferencia significativa entre los afios
evaluados, siendo el afio 2020 el de menor generacién de GEI con 105.44 TonCOg,
seguido del 2021 con 112.8 TonCOg, Yy el afio 2022 con la mayor generacion de GEI
con 115.98 TonCOze.

Los aparatos eléctricos mas comunes en las viviendas del sector Morro Solar son el
equipo celular tactil, seguido del televisor a color y la laptop o computadora. Esta
identificacion es crucial para disefiar estrategias focalizadas de eficiencia energética

gue consideren los habitos de uso de estos dispositivos.

Los aparatos que presentan un mayor consumo eléctrico son aquellos de uso menos
frecuente, pero de alta potencia, como las secadoras de cabello, planchas para ropa,
duchas eléctricas, termas, aspiradoras, ollas arroceras y cocinas eléctricas. Estos
dispositivos, aunque no se utilizan constantemente, contribuyen significativamente al

consumo total de energia y, por ende, a la generacién de GEI.

Para lograr una reduccion efectiva en el consumo de energia y la generacioén de GEl,
es fundamental implementar programas de sensibilizacién sobre el ahorro energético.
Ademas, la adopcién de préacticas de eficiencia energética, como el uso de dispositivos

de bajo consumo y la optimizacion de los habitos de uso.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar capacitaciones periddicas dirigidas a los residentes del sector
Morro Solar para fomentar el ahorro de energia eléctrica y el uso responsable de los

aparatos eléctricos.

Llevar a cabo estudios adicionales sobre la cuantificacion de la huella de carbono y su
impacto ambiental a corto, mediano y largo plazo, para ajustar y mejorar las

estrategias de mitigacion implementadas.

Fomentar el uso de tecnologias eficientes y sostenibles, como electrodomésticos de
bajo consumo y sistemas de energia renovable, puede contribuir significativamente a

la reduccion de la huella de carbono en el sector residencial.
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ANEXOS
Anexo 1. Relacién sobre las normas de GEI ISO 14060
IS0 14064-1 150 14064-2 150 14067
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Figura 11

Relacion sobre las normas de GEI ISO 14060
Nota. Tomado de (www.iso.org, 2018).
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Anexo 2. Equivalente del CO:z en relacién a otros GEl.

indices del potencial de calentamiente global que se usan para
convertir las emisiones masivas de gases de efecto invernadero
a equivalentes de diéxido de carbono (Co,e) a 100 afos

Tipo de emision ‘
Didxido de carbono
Metano

Oxido nitroso

Hidrofluorocarbonos (HFC)

Perfluorocarbonos (PFC)

Hexafluoruro de azufre (SF,) |

Figura 12

Multiplicador de equivalentes de CO, (CO.e)
1

3

298

124-14 800 (depende del HFC especifico)
7390-12 200 (depende del PFC especifico)

22800

Equivalente del CO; en relacién a otros GEI.

Nota. Tomado de (Mihelcic y Zimmerman, 2011)



Anexo 3. Visita de coordinacion

Figura 13
Visita de coordinacion con Electro Oriente.
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Anexo 4. Casos COVID-19 en Cajamarca
Casos COVID-19 en Cajamarca
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Figura 14

Casos mensuales de COVID-19.
Nota. Tomado de (MINCETUR, 2022).
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Anexo 5.  Clasificacion mundial de los gigantes en carbono

Emisiones de CO2 de alcance 1 por millon
Sector de délares de ingresos, 2019-2020

Utilidades i

Energia e 571 toneladas
Acciones industriales o 194 toneladas
Productos basicos de consumo 9 90 toneladas

Consumidor discrecional 33 toneladas

Bienes raices 31 toneladas

Finanzas a 19 toneladas
Servicios de comunicacion @ 9 toneladas
Cuidado de la salud m 7 toneladas
Figura 15

Clasificacion mundial de los gigantes en carbono.
Nota. Tomado de (Oduz, 2023), adaptado por (La Republica, 2023).



Anexo 6. Mapa de sectorizacion Morro Solar
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Figura 16
Sectorizacion del area total.

S

LEYENDA

: E Sub sectores
D Morro solar 683 Ha
! D Distrito de Jaen




‘ﬂ turnitin Paginat ge 67 -Pomasa

Raissa Dynadely Carranza Calle

Ifantfcador de la entreqa  [roodid=:3117:533279172

Determinacion de la huella de carbono mediante el consumo
de energia residencial, en el marco del COVID-19, Jaén 2021

B UNIDAD DE INVESTIGACION - FECOL

Detalles del documento

Identificador de la entrega

trnzofd:3117:533270173

Fecha de entrega

26 nov 2025, 11:32 GMT-5

Fecha de descarga

26 nov 2025, 11:36 GMT-5

Mombre del archivo

ING. AMBIENTAL - Raissa Dynadely Carranza Calle (1).docx

Tamahao del archiva

3.4MB

F,I turni‘tin Pigina 1 de 67 - Portada

59 paginas

12.265 palabras

68925 caracteres

ldentfcador de la entrega  friooed=3117:533:79173



E_l turnitin  Péaina 2 de 67 - Descripidn general de integridad

19% Similitud general

El total combinado de todas fas coincidencias, incluidas fas fuentes superpuestas, para ca...

Filtrado desde el informe

¢ Biblografia
» Texto citado
¢ Texto mencienada

¢ Coincidencias menores (menos de 10 palabras)

Fuentes principales

17% @B Fuentes de Intemet
3% W Publicaciones

14% & Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Marcas de integridad

N.” de alertas de integridad para revisidn

ldentficador de la entrega Tracodd=:3117:533279172

Los ahgaritmis de nuestno sistema analizan un doowmento en profendidad para
buscar inconsistencias que permitirian distinguiro de una entréga normal. 5
acvertinds algo extrand, o marcamas Como una alerta para que pueda reyisark,

Una marca de alerta o &5 necesariaments L indicadaor de prablemas. Sin E'mhir?ﬂ'..
reformendamas que preste atencion i [a redioe.

F_I turnitin  eégica 2 ge 67 - Destripgion genaral de integridad

ldentiicador de la entreqa  [redad=:3117:5337279173



