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RESUMEN

La Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas (UCLV)
ha implantado un sistema de gestién ambiental, una herra-
mienta utilizada internacionalmente para eliminar o mitigar
los impactos negativos causados por el hombre al entor-
no. Como herramienta basica en la evaluacién del desem-
pefo ambiental de la UCLV ha sido disefiado un sistema
local de indicadores de sostenibilidad ambiental. Para la
optimizacion de las variables a incluir en el sistema de in-
dicadores de sostenibilidad ha sido definido un indice de
frecuencia relativa de las variables que permite seleccionar
las variables ambientales mas significativas en el sistema,
este sistema por su versatilidad y sencillez puede ser ex-
trapolado a otras universidades u organizaciones. Como
resultados se identifican un grupo de soluciones tecno-
|6gicas que mejoran el desempefio ambiental de la UCLYV,
finalmente se presentan proyectos para la construccion de
una nueva planta de tratamiento de residuales liquidos y
para la generacion de energia eléctrica, se analizan po-
sibles variantes y se realiza el analisis econémico de las
mismas, se concluye que un sistema de indicadores de
sostenibilidad ambiental es una herramienta fundamental
en la evaluaciéon de desempefio ambiental a escala local
y constituye un elemento en la educacién ambiental de la
comunidad universitaria.

Palabras Clave: Soluciones tecnoldgicas, indicadores de
sostenibilidad ambiental, sistema de gestion ambienta en
universidades.

SUMMARY

An environmental management system has been imple-
mented at Central University “Marta Abreu” of Las Villas
(UCLV), a tool internationally used to eliminate or mitigate
the negative impacts caused by humans to the environ-
ment. An environmental sustainability indicators system

at local scale has been designed as a basic tool in environ-
mental performance evaluation of UCLV. For the variables
optimization in the indicators system has been defined a
relative frequency index that select the most significant
environmental variables in the system. This system for
its versatility and simplicity can be extrapolated to other
universities or organizations. As results identify a group
of technology solutions that improve environmental per-
formance in UCLV, finally we presented projects for the
construction of a new liquid waste treatment plant and the
electricity generation are presented and possible variants
with economic analysis are discussed, we conclude that
an environmental sustainability indicators system is an es-
sential tool in the evaluation of environmental performance
at local scale.

Keywords: technological solutions, environmental sus-
tainability indicators, environmental management system
in universities.

RESUM

La Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas (UCLV)
ha implantat un sistema de gestié ambiental, una eina uti-
litzada internacionalment per eliminar o mitigar els impac-
tes negatius a I'entorn causats per ’home. Com a eina
basica en I'avaluacio de I'actuacié ambiental de la UCLV
s’ha dissenyat un sistema local d’indicadors de sosteni-
bilitat ambiental. Per a la optimitzacié de les variables a
incloure en el sistema d’indicadors de sostenibilitat s’ha
definit un index de freqliéncia relativa de les variables que
permet seleccionar les variables ambientals més signifi-
catives en el sistema. Aquest sistema, per la seva versa-
tilitat i senzillesa, pot ser extrapolat a altres universitats o
organitzacions. Com a resultats s’identifiquen un grup de
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solucions tecnologiques que milloren 'actuacié ambien-
tal de la UCLV. Finalment, es presenten projectes per a la
construccié d’'una nova planta de tractament de residus
liquids i per la generacié d’energia eléctrica, s’analitzen
possibles variants i es realitza et la seva analisi economi-
ca. Es conclou que un sistema d’indicadors de sostenibi-
litat ambiental és una eina fonamental en 'avaluacié de
I’actuacio ambiental a escala local i constitueix un element
en I'educacié ambiental de la comunitat universitaria.

Paraules clau: solucions tecnologiques, indicadors de
sostenibilitat ambiental, sistema de gestid6 ambientals a
universitats

1. INTRODUCCION

En sentido general se entiende por gestion ambiental al
conjunto de acciones encaminadas a lograr la maxima ra-
cionalidad en el proceso de decision relativo a la conser-
vacion, defensa, proteccion y mejora del medio ambiente,
basada en una coordinada informacién multidisciplinar y
en la participacion ciudadana

La norma ISO 14000 (ISO, 2004) expresa cémo estable-
cer un Sistema de Gestién Ambiental (SGA) efectivo. La
norma esta disefiada para conseguir un equilibrio entre
el mantenimiento de la rentabilidad y la reduccion de los
impactos en el ambiente. La adopciéon de estas normas
internacionales facilita a las universidades basar el desa-
rrollo de sus actividades docentes, investigativas y exten-
sionistas en los principios de la sustentabilidad.

Los sistemas de indicadores son un conjunto ordenado de
variables sintéticas cuyo objetivo es proveer de una vision
totalizadora respecto a los intereses predominantes relati-
vos a la realidad objeto de estudio. Los indices, sean uti-
lizados de forma aislada, o bien en el seno de un sistema
de indicadores, resultan de la combinacién o agregacién
matematica de varios parametros, teniendo como resulta-
do final un numero. Son de gran utilidad, ya que permiten
reducir un elevado nimero de datos en una Unica cifra.
Normalmente, los indices oscilan entre dos valores fijos
que constituyen sus limites de variabilidad (Yale 2001; Co-
lumbia 2002).

El objetivo del trabajo es proponer un método para la se-
leccion de los indicadores ambientales en universidades
y se toma como caso de estudio la Universidad Central
“Marta Abreu” de Las Villas. Se reportan las emisiones de
CO,, los consumos de agua y los consumos de energia
eléctrica en los ultimos afos en el campus.

2. METODOLOGIA

Para evaluar el estado de la sostenibilidad a escala local
se definié metodolégicamente un procedimiento que pue-
de ser aplicado a cualquier organizaciéon o region, en el
trabajo es aplicado al campus de la Universidad central
Marta Abreu de Las Villas, Cuba. El procedimiento permi-
te evaluar y monitorear el desempefio ambiental de una
entidad, identificar y evaluar mejoras tecnolégicas en los
procesos, simular futuros escenarios y organizar el siste-
ma de gestion ambiental (SGA) sobre bases cientificas, en
resumen constituye una herramienta en la toma de deci-
siones inversionistas sobre bases cientificas y metodolé-
gicas. Los elementos basicos del procedimiento son:

1. Evaluacién de los indicadores sociales, econdmicos e
institucionales.

2. Definicion de las variables ambientales.

3. Definicion de los indicadores ambientales en cada
una de las variables ambientales.

4. Procedimiento para la evaluacion cuantitativa de los
indicadores propuestos.

5. Aplicacién del procedimiento.

2.1. Desarrollo metodoldgico procedimiento de diseio
y evaluacion de sistemas de indicadores de sostenibi-
lidad a escala local.

Como primer paso se requiere de informacion sobre las

condiciones sociales y econémicas de la organizacion o

region objeto de estudio, unido a ello se requiere de la

capacidad institucional del pais o de los gobiernos loca-
les referidos a la proteccion al medio ambiente. Dentro
de los indicadores sociales se incluye: equidad, salud,
educacion, vivienda, seguridad y poblacion, dentro de los

indicadores institucionales estan el marco institucional y

la capacidad institucional, y como aspecto béasico de indi-

cadores econdémicos el producto interno bruto y sus po-
sibles indices.

En el caso de las variables ambientales existe gran disper-

sion respecto a las tematicas y por tanto una gran canti-

dad, lo que hace a los sistemas muy complejos e incom-
patibles. Por esta razon ha sido definido un procedimiento
matematico para la definicion de un indice de importancia
relativa, este indice selecciona las variables que mas sig-
nificativamente son usados en los principales sistemas de
indicadores empleados a escala global. Segun Quiroga

(Quiroga, 2001) los principales sistemas de indicadores de

sostenibilidad empleados internacionalmente son:

I.  Comisién de Desarrollo Sostenible de las Naciones
Unidas. (CDS).

Il. International Center for Tropical Agriculture, Banco
Mundial y Programa de la Naciones Unidas para el
Medio Ambiente.( CIAT-BM-PNUMA)

Ill.  Agencia Europea sobre Medio Ambiente.

IV. Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo eco-
némico (OCDE).

V.  Scientific Committee on Problems of the Environ-
ment.

VI. Statistical Office of the European Communities. (Eu-
rostat)

VII. Divisién de estadisticas de la ONU, (UNSD)

VIIl. Institute Worldwatch “Vital Signs”

IX.  World Resources Institute.

2.2. Procedimiento para el tamizado de las variables.

Metodologia para el calculo del indice de frecuencia

relativa de las variables ambientales.

1. Célculo de la repetitividad de la variable (R), en los
diferentes sistemas analizados.
R =(n/N),
Donde n es el nUmero de veces que aparece la varia-
ble en los diferentes sistemas y N es el niumero total
de sistemas analizados, (9).

2. Extension relativa de la variable (ER), en los diferentes
sistemas analizados.
a) Calculo de la fraccion de aplicabilidad, (FA), cal-
culada como el niumero de paises que aplican de for-
ma sistematica cada sistema de indicadores (np), di-
vidido por el nimero total de paises reportados, 202,
(np), seguin la ONU.
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b) FA=np/nt
c) Calculo de la extension relativa de la variable,
(ER)
ER =X FA
Donde = FA significa la sumatoria de todas las frac-
ciones de aplicabilidad donde aparece la variable.
El valor de la extension relativa de la variable se nor-
maliza para su mejor comprension y hacer mas faci-
les los célculos e interpretaciones correspondientes.
3. Calculo del indice de frecuencia relativa de la varia-
ble.(IR)
IR = (R+ER)/2.
4. Definir el umbral de corte del indicador frecuencia re-
lativa (IR).

2.3. Aplicacion del procedimiento para el tamizado de
las variables.

En la tabla 1, se reportan las seis variables ambientales
que presentan mas altos valores de frecuencia relativa
(Leiva 2010; Leiva 2007).

Tabla 1. Variables ambientales que presentan los may-
ores valores de indices de frecuencia relativa.

al medio ambiente. La definicién de las variables ambien-
tales mas significativas constituye una herramienta que
permite economizar recursos, tiempo y hace los sistemas
de indicadores mas operativos

3. RESULTADOS Y DISCUSION.

A manera de ilustracion se muestran los resultados del
sistema de indicadores para tres variables ambientales
significativas: atmosfera y cambio climatico, agua y usos
de la energia.

3.1. Sostenibilidad para las variables ambientales at-
mosfera y cambio climatico en la UCLV.

La sostenibilidad de la variable es alta, todos los indica-
dores se encuentran en el rango permitido por las normas
cubanas e internacionales. En monitoreos efectuados de
forma sistematica en el campus de la UCLV se ha compro-
bado que en todos los casos se cumplen las concentra-
ciones de gases establecidas en la norma cubana NC 39:
1999 “Calidad del aire. Requisitos higiénicos sanitarios”.
Las concentraciones maximas a la salida de las fuentes
fijas de emision cumplen con los requerimientos de la nor-
ma de emision NC TS 803:2010 “Calidad del aire -emisio-
nes maximas admisibles de contaminantes a la atmésfera
en fuentes fijas puntuales de instalaciones generadoras de
electricidad y vapor”. En el siguiente grafico se observa la
disminucion de las emisiones de CO, en la UCLV.

bles Nombre cuencia relativa
X1 Atmosfera y cambio climatico. 1.0000
X2 Agua. 0.7929
X3 Tierra. 0.7203
X4 Manejo y genera- 0.6969
cion de residuos.
X5 Biodiversidad. 0.6416
X6 Uso de energia. 0.5615

Solo las variables reportadas en la tabla 1 sobrepasan el
umbral de corte de indice de frecuencia relativa de 0.3.
Se ha demostrado estadisticamente que existe diferen-
cia significativa entre las variables incluidas en el indice
de frecuencia relativa y el resto de las variables Para este
analisis ha sido utilizado el programa Statgraphics plus
version 5.0.

Las variables reportadas en la tabla 1 representan de for-
ma indirecta a las restantes variables que aparecen en los
sistemas de sostenibilidad ambiental referidos anterior-
mente, no es factible un impacto ambiental significativo,
de naturaleza positiva o0 negativa, que no tenga incidencia
en las seis variables seleccionadas por el indice de fre-
cuencia relativa. Las variables ambientales seleccionadas
por el método del célculo del indice de frecuencia relativa
pueden ser empleadas en los campus de las universida-
des obteniendo como resultado una evaluacién ambiental
integral y permitiendo identificar y evaluar soluciones tec-
nolégicas que mitiguen los efectos antrépicos causados
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Gréfico 1. Emisiones de CO, en la UCLV.

3.2. Sostenibilidad variable ambiental agua en la UCLV.
Esta variable no presenta valores adecuados de sostenibi-
lidad, los consumos de agua son superiores a lo normado
motivado por perdidas de agua en conductoras y en el
interior de las edificaciones, y no todos los residuales tra-
tados cumplen los requisitos de vertimiento. En el siguien-
te gréafico se observan los consumos reales de agua y se
comparan con los consumos segun norma en el campus
de la UCLV.

Tabla 2. Indicadores seleccionados para la variable atmdsfera y cambio climatico en la UCLV.

Indicadores de presion

Indicadores de estado

Indicadores de respuesta

Emision de SO, (t/afio*persona).
Emisién de SO, (t/afio*persona).
Emisién de CO (t/afio*persona).

Emision de CO,. (t/afio*persona)).
Emision de NOx (t/afio* persona).

Emisién de material particula-
do PM 10 (t/afho*persona).
Emisiéon de material particula-
do PM 2.5 (t/afio*persona).

Concentracion de SO,. (mg/m?).
Concentracion de SO,. (mg/m?).
Concentracion de NOx. (mg/md).
Concentracion de CO. (mg/md).
Concentracion de CO, (mg/m?).
Concentracion de material par-
ticulado PM 10(mg/m?).
Concentracion de material par-
ticulado PM 2.5 (mg/m?).

Normas y Leyes de Emision (si/no).
Gastos en la mejora de la variable.
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Tabla 3. Indicadores seleccionados para la variable agua en la UCLV.

Indicadores de presion

Indicadores de estado

Indicadores de respuesta

. Consumo diario de agua percapita (L/dia*persona) o
. Tratamiento residuales (m®afio)

Calidad del agua (segun NC) .

Gastos en la mejo-
ra de la variable

Tabla 4. Indicadores seleccionados para la variable uso de la energia en la UCLV.

Indicadores de presion

Indicadores de estado

Indicadores de respuestas

. Consumo de energia eléctrica per- o
céapita (kW-h/persona *afio).

o Toneladas de petréleo equivalen-
te consumidas. (tep/persona*afio)

Relacién de consumo energia reno- o
vables/ energia no renovables (%)

Potencial de bioenergias
(kW-h/persona*afio).
o Gastos en la mejora de la variable.
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Grafico 4. Esquema del proceso propuesto para el tratamiento de los residuos liquidos en la UCLV

Consumo de agua real y segun normas

200 D I

50 —l— Consumo segun
normas

=
w
(=}

—#—LConsumo real

indice [L/persona® dia)

s el B £ Al (x
e '\Sggo & "\,ééb "|S§a R

Afios

Grafico 2. Consumo real percdpita de agua en la UCLV,
comparacion con los consumos segun normas.

3.3. Sostenibilidad variable ambiental uso de la energia
en la UCLV.

En esta variable debe der incrementado el indicador con-
sumo de energia eléctrica. Una vulnerabilidad de la ins-
titucion lo constituyen los bajos indices de potencial de
bioenergias probados, asi como dependencia absoluta del
suministro de eléctrica del sistema electroenergético na-
cional. En el siguiente grafico se observan los consumos
de energia eléctrica percépitas anuales.

3.4.1. Construccion de una planta de tratamiento de
residuales en la UCLV.

El proceso fue simulado con el software SuperPro Desig-
ner, el equipamiento propuesto consta en esencia de ca-
maras de rejas, tanque Imhoff y lecho de secado como
tratamiento primario, el tratamiento secundario es por
un humedal construido de flujo subsuperficial vertical. El
esquema del proceso se muestra en el siguiente grafico
(grafico 4).

Dimensionamiento de los equipos basicos de proceso.
Camara de rejas (OPS -OMS, 2005)

Tabla 5. Resultados basicos del dimens-
ionamiento de la camara de rejas.

Pardmetro Valor
Largo 3000 mm
Ancho 1000 mm
Altura 1000 mm
Didmetro de las barras 10 mm
Numero de barras 33 mm
Separacion entre barras 20 mm

Pendiente (referencia vertical en grados) 450
Método de limpieza manual

Consumo percapita de energia

eléctrica
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Grafico 3. Consumo percépita de energia en la UCLV.

3.4. Medidas para incrementar la sostenibilidad de la
UCLV.

Tanque imhoff (OPS -OMS, 2005; Diaz, 2006; Chudoba,
1986; Carrasco y Menéndez, 2010).

Tabla 6. Resultados basicos del dimen-
sionamiento del tanque imhoff.

Parametro valor

Caudal de disefio 48.66 m/h

Carga superficial 1 m3¥/m?*h (OPS, 2005)

Area de sedimentacion. 48.66 m?

Volumen del sedimentador 97.32 m?

Inclinacién del fondo 50-60°

Abertura para el digestor 0.15-0.2 m

Altura maxima de lodos 0.5 m por debajo fondo clarificador
Tiempo digestion de los lodos| 30 dias

Humedal construido (Redd et al., 1995; Seoanez, 1999)
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Grafico 5. Esquema propuesto para la generacion de electricidad en la UCLV.

Tabla 7. Resultados basicos del dimensionamiento del

humedal construido de flujo subsuperficial vertical.

Parametro Valor
Caudal 1168 m*/d
Largo 100 m.
Ancho 61.15m
Altura total 0.8 m

area de la seccion 6115 m2.
Tiempo de retencién hidraulico 2.26 d.

A la inversién para la construccidon de una nueva planta
de tratamiento de residuales en la UCLV se le ha realizado
analisis econémico por métodos dinamicos (Peters and
Timmerhaus. 2003) la inversion inicial es de $ 671 417.94,
el costo anual de produccién es de $ 42 341.13, el valor
actual neto es de $ 15 187.99, la tasa interna de rendi-
miento es de 12 % y el periodo de recuperacion de la in-
versién es de 15 afios.

3.4.2. Generacion de electricidad en la UCLV.

El objetivo principal de la inversion es aprovechar la ener-
gia del vapor generado en las calderas de vapor de la co-
cina central de la UCLV. Actualmente este vapor es des-
presurizado mediante una valvula reductora, este proceso
de reduccion de presion puede ser realizado en un turbo
generador y cogenerar energia eléctrica (Soto, 2010). El
vapor a la salida de la turbina puede ser utilizado en todas
las operaciones de la cocina comedor. La caldera gene-
ra vapor a 10 atm y los consumidores finales operan a 2
atm. El proceso ha sido simulado en Aspen Plus, como
resultado de la simulacion se decidio la potencia del turbo
a instalar, asi como la conveniencia de utilizar un sobreca-
lentador de vapor para evitar condensacion en la turbina.
El esquema propuesto se presenta en el siguiente grafico
(gréfico 5).

A la inversién de generacion de energia eléctrica se le ha
realizado analisis econdmico por métodos dinamicos (Pe-
ters and Timmerhaus. 2003), la inversion inicial es de $ 96
000.00, el costo anual de produccion es de $ 10 314.81,
el valor actual neto es de $ 76 447.80, la tasa interna de
rendimiento es de 25 % vy el periodo de recuperacion de la
inversion es de 5.5 afios.

4. CONCLUSIONES.

1. La utilizacién del indice de frecuencia relativa para el
disefio de sistemas locales de indicadores de soste-
nibilidad ambiental permite identificar las variables
que presentan mayor significacion, esto permite aho-
rrar recursos, tiempo y hace los sistemas de indica-
dores mas operativos.

2. Los sistemas locales de indicadores de sostenibilidad
ambiental constituyen una herramienta que permiten
evaluar los sistemas de gestién ambiental con verda-
dero fundamento cientifico.

3. La aplicaciéon de sistemas locales de indicadores de
sostenibilidad ambiental permite identificar y evaluar
soluciones tecnoldgicas para mejorar el desempeno
ambiental en los campus universitarios.

4. La construcciéon de una planta para el tratamiento
de los residuales liquidos y la generaciéon de energia
eléctrica son soluciones tecnoldgicas viables desde
el punto de vista técnico, econémico y ambiental en
el campus de la Universidad Central “Marta Abreu”
de Las Villas.
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