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Huella de carbono en Economia Sostenible

Resumen

En un mundo globalizado y en el que la sostenibilidad econémica estd ganando
importancia, conocer la huella de carbono es una herramienta fundamental para evaluar
los costes de las externalidades negativas de las emisiones de CO.. Este trabajo surge
de una necesidad del Comité Ambiental de la Facultad de Economia y Empresa (FEE)
y, empleando técnicas estadisticas aprendidas en el grado mas sofisticadas que las de
los estudios previos, se analiza la huella de carbono derivada de los desplazamientos
de los miembros de la FEE de la Universidade da Coruiia, con el fin de conocer su
impacto medioambiental y econémico y establecer posibles alternativas. Paralelamente,
al centrarse en la FEE, se pretende obtener una muestra de datos mas numerosa y
significativa para este centro. Mediante la inferencia estadistica, se pueden establecer
conclusiones para la poblacion partiendo de la muestra de datos recompilada y, a través
de un modelo de regresion lineal clasico, podemos conocer la influencia de las variables
estudiadas sobre la huella de carbono. Los resultados obtenidos prueban la dificultad
de emplear muestreos aleatorios y, al mismo tiempo, la mayor precisién conseguida.
Las conclusiones ilustradas en este trabajo siguen la linea de lo esperado a través de
la teoria econémica. Obtenemos que el medio de transporte utilizado y la distancia
recorrida son las variables relevantes en nuestro estudio, influyendo de forma positiva

en la huella de carbono y el correspondiente coste social.
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Abstract

In a globalized world where economic sustainability is gaining importance, understanding
the carbon footprint is a fundamental tool for evaluating the costs of the negative
externalities of CO2 emissions. This work arises from a need identified by the
Environmental Committee of the Faculty of Economics and Business (FEE) and, using
more sophisticated statistical technigues learned during the degree than those used in
previous studies, analyzes the carbon footprint resulting from the travel of FEE members
at the University of A Corufa, with the aim of understanding its environmental and
economic impact and establishing possible alternatives. Simultaneously, by focusing on
the FEE, we aim to obtain a bigger and more significant data sample for this center.
Through statistical inference, conclusions for the population can be drawn from the
collected data sample, and using a classic linear regression model, we can determine
the influence of the studied variables on the carbon footprint. The results obtained
demonstrate the difficulty of using random sampling and, at the same time, the increased
precision achieved. The conclusions illustrated in this work align with economic theory
expectations. We find that the mode of transport used and the distance travelled are the
relevant variables in our study, positively influencing the carbon footprint and the

corresponding social cost.

Keywords: Sustainable development, carbon footprint, cost, quantification, random

sampling, analysis, statistical inference
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1. Introduccion

1.1. Motivacion

La contaminacién derivada de las emisiones de CO2 supone un riesgo para el
medioambiente y un reto para las autoridades. Conocer las causas es el primer paso
para poder establecer medidas con el fin de atenuar las consecuencias no deseadas.
La Universidade da Corufia (UDC) muestra su preocupacion por este problema
enmarcando la contaminacion medioambiental en uno de sus Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS). Los ODS son lineas de actuacion establecidas por las Naciones
Unidas con el fin de lograr un mundo més sostenible para el afio 2030. La UDC incorpora
y aplica estos objetivos a través de la Oficina de Cooperacion y Voluntariado. A través
del decimotercer ODS se pretende conocer y establecer solucion a las acciones
realizadas por el ser humano que amenazan la vida en la Tierra como la conocemos. A

través de diferentes medios, la UDC realiza estudios de impacto medioambiental.

La idea de este Trabajo Fin Grado (TFG) surge de una demanda del Comité
Ambiental de la Facultad de Economia y Empresa (FEE) de la UDC. Este comité tiene
como objetivo principal la obtencion de la Bandera Verde del Green Campus. Para
obtener este galarddn, el centro ha de acreditar el cumplimiento de determinadas
medidas sostenibles ambientalmente que se dividen en siete pilares; uno de ellos es la
movilidad sostenible. Una de las iniciativas del area de Movilidad Sostenible de este
comité es calcular la Huella de Carbono generada por los desplazamientos a la
universidad. La Oficina de Medio Ambiente (OMA) de la universidad realiza un estudio
semejante a nivel universitario. Este estudio se realiza mediante Inferencia Estadistica
a partir de una muestra obtenida de una encuesta ad-hoc entre la poblacién de UDC. La
necesidad de un estudio particular para la FEE esta motivada porque la representacion
de la FEE en el andlisis es insuficiente. EI Comité propone al autor de este trabajo el
disefo, calculo y obtencién de resultados de la huella de carbono por la movilidad de la

poblacion de FEE.

Por otro lado, se ha observado que la encuesta que realiza la OMA-UDC a toda la
poblacion universitaria es voluntaria y no aleatoria. Este tipo de muestreo no-aleatorio
es habitual en muchos estudios, incluyendo publicaciones -cientificas, aunque

posteriormente se apliquen técnicas de Inferencia Estadistica que supone la
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aleatoriedad de la muestra. Este trabajo se plantea el uso de un muestreo aleatorio o,

al menos, evaluar las dificultades para su aplicacion real.

1.2. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es obtener una estimacion lo mas precisa
posible de la huella de carbono de los desplazamientos con motivos académicos que
realiza el personal y los estudiantes de la FEE y su coste. Estos resultados seran
transmitidos al Comité Ambiental de este centro, respondiendo asi a su demanda. La
informacién recompilada también podra ser utilizada por la OMA para enriquecer adn

mas su estudio y obtener resultados mas precisos.

Los resultados de la huella de carbono seran obtenidos mediante técnicas de
Muestreo e Inferencia Estadistica aprendidas a lo largo del grado. Aplicando técnicas
econométricas, también aprendidas en el grado, se emplearan los datos recopilados
para, adicionalmente, analizar la relacion entre los factores mas influyentes en las
emisiones de CO; de los elementos estudiados y, asi, elaborar con ellos un modelo de

la huella de carbono de la movilidad de la FEE.

Con respecto a la muestra de datos, este trabajo tiene el objetivo de obtener una
muestra significativa a nivel de FEE. Un objetivo adicional ser& evaluar la dificultad de
obtener una muestra aleatoria, de alguno de los tipos de muestreo aleatorio estudiados

a lo largo del grado, que permitiria incrementar la precision de los resultados.
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2. Revision de la literatura

2.1.Desarrollo econdmico sostenible

La economia sostenible consiste en el modo de administrar unos recursos de forma
que se fomente el desarrollo econdmico teniendo en cuenta la proteccion del medio
ambiente y la equidad social. El principal objetivo de este modelo econémico es la

conservacion del bienestar actual y futuro de las personas (Jacobs, 1996).

El medio ambiente es el espacio formado por todos los elementos que nos rodean,
naturales o creados por el ser humano. En él, se desarrolla la vida y todas las
interacciones entre las especies y organismos. Todos los seres vivos dependen del
medio natural para sobrevivir, por eso resulta crucial preservar el equilibrio entre sus
elementos (BBVA, 2024).

Dentro del entorno natural encontramos diversos ecosistemas. Los ecosistemas
consisten en subunidades funcionales independientes formadas por organismos vivos y
su entorno fisico. Estas unidades tienden a ser autosuficientes y mantener un equilibrio
que garantice su supervivencia, pero cualquier accidn nociva exterior puede

desestabilizar las relaciones internas del ecosistema y provocar su extincion

La actividad del ser humano durante afios ha provocado grandes desafios en
términos medioambientales, desde el cambio climatico y la contaminacion, hasta la
destruccion de habitats y pérdida de la biodiversidad. Estas acciones no sélo tienen
consecuencias biolégicas, sino que también conllevan repercusiones econdémicas y

sociales graves.

Podemos considerar que la primera vez que un organismo consiguio ligar las
preocupaciones medioambientales con el crecimiento econémico fue en 1987. La
Organizacioén de las Naciones Unidas (ONU), preocupada por las politicas econémicas
basadas en el crecimiento a toda costa, encargd a una serie de expertos la realizacién
de un informe de situacién (Goodland et al., 1997). En el documento se pretendia que
analizaran los desafios ante los que se encontraban y, a la vez, propusieran posibles
soluciones para mitigar esos efectos nocivos. Este estudio se llamaria Our Common

Future (Nuestro Futuro Comun).
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La comisién designada por la ONU estaba presidida por la noruega Gro Harlem
Brundtland, que acab6 dando nombre a como se conoce el trabajo (Informe Brundtland).
En este estudio se establecen las primeras bases de lo que hoy en dia llamamos
desarrollo sostenible, referido en un principio como desarrollo duradero. Asimismo, se
establece su definicibn como aquel que “satisfaga las necesidades del presente sin
comprometer la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer las propias”
(World Commission on Environment and Development, 1987). En este sentido, se
identifica y expone que los recursos son limitados y los ritmos de consumo de aquel
entonces eran demasiado elevados. Los objetivos de aquel informe no eran erradicar o
cambiar radicalmente el sistema en el que vivian, sino establecer una serie de pautas
para que se llevaran a cabo los cambios pertinentes y revertir la situacién. Con estas
propuestas, se pretende que “la explotacibn de los recursos, la direccion de las
inversiones, la orientacion de los progresos [...] se vuelvan acordes con las necesidades

presentes tan bien como con las futuras” (Goodland et al., 1997).

Un area que preocupd a los investigadores era la demografia. Los ritmos de
crecimiento de la poblacion eran inquietantes para la comisién. La década previa al
informe (1976-1986), la tasa de crecimiento se elevaba hasta 1.77% anual de media,
segun datos del Banco Mundial (World Bank Group, 2023). Esta situacion se ve reflejada
en la figura 1. Del mismo modo, podemos observar como en el Ultimo afio de esta serie
se alcanzan casi 5.000.000 de habitantes en el planeta. Estos datos no serian
probleméticos de no ser por la limitacién de los recursos, que podemos clasificar en
renovables o no renovables, dependiendo de su ritmo de regeneracion (IMC-CNR,
2017). Consideramos recursos renovables a aquellos que no existen en una cantidad
limitada o que su ritmo de regeneracion es superior al de uso o destruccion. Son no
renovables aquellos que estan presentes en el planeta en una cantidad limitada o que
su ritmo de regeneracion es inferior al de explotacioén, proceso que conocemos como

sobreexplotacion y que puede conducir al recurso hacia la desaparicion.

10
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Figura 1 Evolucion de la poblacion mundial

9,00
8,00 //
7,00 11 |
6,00 e
5,00
4,00
3,00
2,00

Poblacién (miles de millones)

1,00
© 0 O &
NN S o
Q999

]986
]988

§
N

Fuente: elaboracion propia con datos del Banco Mundial (BM)

Los recursos limitados y el elevado ritmo de crecimiento de la poblacién supusieron
una preocupacién para la comision designada por la ONU. Los investigadores alertaron
de los efectos que tendria continuar con esa tendencia y los mensajes calaron hondo
en la poblacion y en los gobiernos. Las autoridades comenzaron a adaptar sus politicas
sociales, econémicas y ambientales a las recomendaciones de la comision. En la figura
2 se muestran los efectos de estas medidas, pues vemos como la tasa de crecimiento
de la poblacién comienza un ciclo a la baja a partir de la ultima década del siglo XX .Se
observa también una fuerte caida en los afios posteriores a la publicacion del informe
Brundtland, consiguiendo que el indice reflejado en el grafico baje hasta el 1.18% en lo
gue llevamos de siglo XXI. Actualmente, la poblacién, en términos globales, sigue

aumentado, pero a unos ritmos mas controlados.

Figura 2 Tasa de crecimiento de la poblacion

2,5

1
0,5 ‘
0

FFSFFSFFSSTSTSSTSSS
NYONYONYONY N N NN NN N

Fuente: elaboracion propia con datos del Banco Mundial (BM)
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Otro de los puntos en el que los cientificos hicieron hincapié fue en la energia. En
su camino en la bdsqueda de un desarrollo mas sostenible, estimaban que, si se
pretendia potenciar el desarrollo de todos los paises del mundo, estos deberian pasar
por un proceso de industrializacion. Durante este proceso, los niveles de consumo de
energia serian increiblemente elevados y, si se basaran en combustibles fosiles, el
planeta no seria capaz de asumirlo. Se planteé en el estudio buscar otras formas de
producir energia que no comprometieran el medioambiente y desarrollar los medios para
hacerlos mas eficientes energéticamente. Los cientificos también ponen el foco en el
transporte. En un mundo cada vez mas globalizado, las mercancias viajan de un lugar
a otro del planeta, muchas veces sin tener en cuenta el coste medioambiental que
acarrea ese transporte (Wackernagel & Rees, 2002). Ya se hablaba en 1987, fecha de
publicacion del informe, de establecer limites a las emisiones contaminantes, como fijar
objetivos de calidad del aire o gravar la actividad de determinadas entidades que

resultan perjudiciales para el medioambiente.

Resulta casi imposible identificar el comportamiento y reglar el uso de todas las
substancias que pueden ser contaminantes, pues cada vez son mas y mas diversas. El
encargado de regir esta materia es un reglamento emitido en 2006 por el Parlamento
Europeo, en el que se expone que existen cerca de cien substancias diferentes
identificadas que resultan perjudiciales para el planeta. Los principales elementos
contaminantes y mas preocupantes para nuestro estudio son los gases de efecto

invernadero (GEI) y, dentro de estos, el didxido de carbono (CO5).

La forma de actuar de los GEI se cifie estrictamente a su nombre, pues hacen como
un invernadero sobre la superficie terrestre. La Tierra recibe energia del Sol. Parte de
esta energia es absorbida por la superficie terrestre, calentandose y emitiendo rayos
infrarrojos hacia las capas exteriores del planeta. La atmoésfera de la Tierra esta formada
por tres gases principalmente: Nitrdgeno, Oxigeno y Argon. Estos tres gases permiten
gue la radiacién infrarroja emitida pueda ser liberada hacia el Espacio. El problema
radica cuando los GEI se acumulan en la atmdésfera, impidiendo que los rayos emitidos
por la superficie terrestre puedan avanzar, haciéndolos rebotar de vuelta a la superficie,
como si de un invernadero se tratase. Las repercusiones de este efecto son
preocupantes, desde consecuencias nocivas hacia la salud por una sobreexposicién a
este tipo de radiacion hasta, la mas evidente, que es el aumento de la temperatura media

del planeta. Esto es lo que se conoce como Cambio Climético.

12
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El sector del transporte y el industrial son los dos mayores emisores de GEI, debido
a que también son los mayores consumidores de energia. EI consumo de energia final
debido al transporte represent6 el 36.2% del total para Espafia, mientras que la industria
en si solo representé el 26.1%, segun informa el Ministerio de Transporte, Movilidad y
Agenda Urbana para el afio 2020, ultimo afio del que se han publicado los datos
(Ministerio de Transporte, 2022). A pesar de que el 2020 podria no ser muy preciso
debido al COVID-19, si comparamos los datos en términos porcentuales con los afios
previos no se observan diferencias notables. Un indicador util para verlo en perspectiva
es el consumo de energia por unidad de PIB producida, en el que Espafia se asemeja
mucho a la media de la Unién Europea (en torno a los 2700 GJ/Millén USD), pero se
desvia considerablemente de paises comparables como Francia (2401 GJ/Millon USD)
o Italia (2571 GJ/Millén USD).

Dentro de la energia consumida por el transporte, el transporte por carretera
representa el 92.2% sobre el total para 2019, como muestra la figura 3. Para el 2020 el
dato es del 92.03%, corroborando como, en valores porcentuales, el COVID-19 no alter6
el consumo de energia por sectores. Silo comparamos con la Unién Europea para estos
mismos periodos, observamos que la UE-27 tiene una composicién en la que el
transporte por carretera representa el 94,4% y 94,5% respectivamente (Ministerio de
Transporte, 2023). Esto se debe a que, a pesar de que en regiones de Centroeuropa el
ferrocarril esta muy desarrollado, se hace casi imposible el transporte maritimo,
implicando que se tengan que usar medios alternativos. Por la contra, paises en vias de
desarrollo (PVD), como pueden ser algunos paises del Este, cuentan con
infraestructuras mas limitadas, provocando que la mayor parte de su transporte sea por

carretera.

13
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Figura 3 Composicién del consumo energético por medio de transporte
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Fuente: Elaboracion propia con datos de Eurostat

En Espafia, ademas de ser el transporte por carretera el mayor consumidor de
energia, la principal fuente de energia de este sector son los hidrocarburos. Segun datos
de la Asociacion Nacional de Fabricantes de Automoviles y Camiones (ANFAC, 2023),
en el afio 2022 sd6lo 9.6% de los turismos y 6.1% de los autobuses eran eléctricos puros.
Asimismo, si afladimos a los vehiculos hibridos enchufables y a los propulsados por gas,
la cuota de mercado resultante de los motores diesel y gasolina rondaria el 60%. Si
llevamos este hecho al ranking de paises de la UE en matriculaciones de vehiculos
eléctricos e hibridos obtendriamos un pésimo resultado, muy alejados de la media
europea y en Ultima posicibn con respecto a paises comparables como Portugal,
Francia, Alemania o Italia. Este lastre en la transicion hacia el uso de vehiculos con
menores emisiones contaminantes resulta notablemente perjudicial en términos

medioambientales.

Si nos centramos en el municipio de A Corufia, observamos que existe un Plan de
Movilidad Urbana Sostenible (PMUS) que aboga por el transporte publico como principal
medio de desplazamiento por la ciudad (Concello de A Corufia, 2014). En el documento
se detalla cédmo la ciudad pretende alejar los vehiculos privados de las zonas mas
céntricas, a la vez que desarrolla alternativas de movilidad, como la bicicleta o el autobus
urbano. En el caso de la bicicleta, el Concello ha apostado fuertemente por este medio
de transporte, ampliando el mapa de red ciclable para alcanzar los mas de 50 km de

carril bici existentes en la ciudad. También se ha realizado una alta inversién en el

14
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desarrollo de una aplicacién maovil que proporcione toda la informacién al usuario, en el
aumento de estaciones de recogida de bicicletas y en el aumento de la flota de bicicletas
existentes, incorporando una gran cantidad de modelos eléctricos. Este paquete de
medidas ha surgido efecto, logrando més de 14.000 usuarios en el afio 2024 y méas de

1.000.000 viajes, como muestra la figura 4.

Figura 4 Estadisticas del uso del servicio de bicicleta en A Corufia

Estadisticas del Servicio Bicicoruna

14.158 14.732 1.055.520  3.799.256,88
usuarios b|c:|c|etas estauons usos usos km
activos disponibles operativas desde recorridos

enero

Fuente: Bicicorufia (Concello de A Corufia)

En el caso del transporte publico, con el PMUS se pretendia alcanzar un mayor
namero de usuarios. Las medidas van desde abaratar y facilitar los pagos hasta un
aumento de las lineas, frecuencia y paradas disponibles. Estas acciones también han
generado una respuesta notablemente positiva, pues segun datos de la empresa
responsable de los autobuses urbanos de A Corufia, en 2023 se realizaron mas de 24,5
millones de viajes. Es un aumento del 24.2% con respecto al afio anterior. Dentro de

esos viajes, en torno al medio millén fueron realizados por universitarios (tabla 1).
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Tabla 1 Formas de pago del autobus urbano en A Corufia

Formas de pago 2023 2022 2019
Contado 8,2% 13,6% 15,8%
Tarjeta General 66,0% 58,2% 54,1%
Tarjeta Social 11,9% 15,1% 18,1%
Tarjeta UDC 2,1% 1,8% 1,3%
Otros 0,3% 0,3% 0,4%
Transbordos Xunta 2,1% 2,1% 2,1%
Transbordos Existentes 5,9% 5,6% 5,4%
Transbordos Ida y Vuelta 1,4% 1,3% 1,1%
Menores de 13 afios 2,0% 2,0% 1,7%

Fuente: elaboracién propia a través de los datos de Tranvias de La Corufia S.A.

Se puede conocer la cantidad de universitarios empleando el autobus publico en A
Corufia gracias al acuerdo que universidad y ayuntamiento mantienen. En él se
establece la subvencion del 50% de la tarifa por parte de la autoridad gubernamental.
Con esta medida se pretende fomentar el uso del transporte publico entre los
estudiantes, con dos principales propdsitos. Por una parte, crear un habito de uso entre
gente joven y potenciales usuarios, con el objetivo mantenerlo en el tiempo y ajustarse
a los objetivos del PMUS. Por otro lado, disminuir las emisiones de CO; y
descongestionar el trafico rodado al evitar los desplazamientos en vehiculos privados

de sus 11618 estudiantes, segun datos de la Universidade da Corufia (UDC)

2.2.Huella de carbono

Las emisiones contaminantes tienen impacto en todos los ambitos, desde el area
social, bioldgica y hasta la econémica. Para nuestro andlisis, nos centraremos en qué

supone esa contaminacién para la economia.

La principal manera de cuantificar las emisiones de GEI es a través de la huella de

carbono. Este indicador trata de englobar todas las emisiones contaminantes y las mide
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en masa de CO; equivalente (COae). El CO2 es una medida que relativiza en cuanto a
propiedades calorificas el efecto de todos los GEI con respecto al diéxido de carbono
(CO,). Se emplea el CO; porque es el mas abundante entre los GEI (sobre un 76%) v,
también, de los mas potencialmente peligrosos debido a su larga vida atmosférica.
Mientras que los otros principales componentes de los GEI, el CHay el N.O, permanecen
en la atmdsfera alrededor de 12 y 114 afios respectivamente, el CO, puede permanecer

miles de afios (Ministerio para la Transicion Eoclogica y el Reto Demogréfico, 2024).

La unidad de medida esta unificada a nivel mundial y es clave para evaluar las
situaciones medioambientales de los paises, elaborar las posibles actuaciones o aplicar
las correspondientes sanciones. Existe un organismo internacional que se encarga de
establecer las directrices a seguir por los paises en materia de emisiones
contaminantes. Esta entidad es el departamento de cambio climatico de las Naciones
Unidas, que se entiende como un ente organizativo que actia con libertad, pero sin
desprenderse de la matriz, que son las Naciones Unidas. El departamento trabaja por
convenciones y su maximo exponente es la Convencion Marco de las Naciones unidas
sobre el Cambio Climéatico (CMNUCC o UNFCCC en inglés). A raiz de este tratado
realizado a finales del siglo XX surgieron otros documentos de talla internacional como
el Protocolo de Kioto (1997) o el Tratado de Paris (2015). La secretaria de la CMNUCC
es la encargada de regular, controlar y aprobar las emisiones de los paises que forman
parte de la ONU.

Gracias al trabajo realizado por la CMNUCC, podemos conocer la posicion de los
paises teniendo en cuenta su huella ecoldgica. Para poder comparar paises, una
medida Util es calcular la huella ecoldgica en toneladas de CO.¢q por habitante. La figura
5 nos muestra la evolucién de los ultimos 30 afios de Espafia, algunos paises
comparables y la media de la Unién Europea. En la figura se observa como Espafa
alcanza sus méaximos valores entre 2005 y 2008 para luego caer abruptamente hasta el
2013. Se corresponden exactamente con los periodos de expansion y recesion de la
economia espafola. En el afio 2008, se produce la explosién de la burbuja especulativa
gue estaba haciendo crecer el Producto Interior Bruto (PIB) nacional. EI movimiento
especulativo en Espafia estaba centrado en el sector de la construccién, un area
intensiva energéticamente. Esta situacion dejé mella en las economias, como podemos
observar en la figura 6. Si comparamos los movimientos de Espafia en con el resto de
paises o con la media de la UE, vemos el fuerte caracter ciclico de la economia
espafiola, pues en las fases en las que la economia se encuentra en expansion crece a

ritmos elevados y, paralelamente, lo hacen al igual las emisiones de GEI. Por la contra,
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en periodos recesivos, la caida de la economia es notable y le cuesta salir de esa etapa
mas tiempo, es decir, cae mas abajo que los demas y tarda mas en recuperarse y
alcanzar los niveles previos. Las emisiones de COz siguen el mismo patrén que la
economia para el caso espafiol. La principal diferencia entre las emisiones y el PIB es

gue la primera variable no volvié a alcanzar los niveles previos a la crisis.

Figura 5 Evolucion de emisiones de GEI (t CO2e /habitante)
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Fuente: elaboracién propia basada en los datos de UNFCCC y BM

La tendencia a la baja de las emisiones de CO. se debe a las regulaciones
medioambientales y a la concienciacion social. Por la parte gubernamental, se han
establecido normativas que regulan y limitan las emisiones de gases contaminantes,
como se recomendaba en el Informe Brundtland. En el ambito social, se ha producido
una mayor concienciacién de las personas en términos medioambientales, proliferando

iniciativas propias de actividades menos contaminantes.
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Figura 6 Evolucion del PIB (US$ corrientes)
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Fuente: elaboracién propia con datos del Banco Mundial

2.3.Coste Social del Carbono

La huella de carbono también tiene un impacto sobre la economia, como
mencionamos previamente. Este hecho se conoce como Coste Social del Carbono
(SCC, por sus siglas en inglés). Se trata de un indicador encargado de asignar un valor
monetario a los dafios medioambientales y sociales causados por la emision de una
unidad adicional de CO,, es decir, calcula el coste marginal de las emisiones de CO,,
generalmente medido en toneladas. EI SCC calcula los perjuicios producidos por estas
emisiones, desde dafios en tierras de cultivo hasta disminuciones de la productividad
del trabajo. Ademas, el indicador también incluye los perjuicios evitados por la no
emision de esa unidad adicional de CO,. Teniendo en cuenta todo lo que engloba el
SCC, los responsables de realizar y evaluar las politicas medioambientales obtienen
toda la informacion posible, no solo del coste de implementacién, sino también de los

beneficios derivados por la reduccion de la huella ecolégica (Dionisio, 2021).

El principal desafio que encuentran los investigadores a la hora de estimar el SCC
es que el indicador engloba todas las interacciones del ser humano emisoras de GEI

con los impactos en el bienestar, resultando imposible encontrar un método que asigne
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un coste a todas y cada una de estas relaciones. Una solucion rapida seria establecer
un precio al carbono, es decir, asociarle un valor monetario a la emision de una tonelada
de CO2.. El principal problema es que no existe un precio mundial, ni tan siquiera dentro
del mismo pais todas las empresas que emiten GEIl tienen la misma tarifa. Esta situacion
beneficia a determinadas empresas o sectores a nivel nacional y a los paises mas
permisivos a nivel internacional, pues el coste de emitir una tonelada de CO; es mas
bajo. Asi lo refleja el Banco Mundial (BM) en su informe States and Trends of Carbon
Markets de 2023 (World Bank Group, 2023). En el documento mencionado, el BM,
explica como se ha producido una subida generalizada de los precios del carbono, pero
existe una gran desigualdad entre paises, dificultando la transicién ecoldgica hacia la
reduccién de emisiones de CO2. Vemos en la figura 7 que el precio del carbono en
Espafia en abril de 2022 era de 17 US$ por tonelada de CO.e mientras que la media de
la Union Europea era de 87 US$ y otros paises comparables como Francia y Alemania
situaban su precio en 49 y 33 US$ respectivamente. El coste del carbono siempre tendra
un valor positivo o, por lo menos, asi ha sido hasta la actualidad. Por este motivo, un
valor alto de las emisiones implica un coste elevado y viceversa, por lo que nos

podremos referir al valor de las emisiones o al coste de las mismas para sacar

conclusiones.

Figura 7 Precio por tonelada de diéxido de carbono
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Fuente: Elaboracién propia con datos del Banco Mundial
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La forma mas viable y precisa de estimar el SCC es a través de los Modelos de
Evaluacién Integrada (IAMs, por sus siglas en inglés). Los IAMs tienen una base
matematica a través de la que logran representar interacciones complejas entre
diferentes escalas espaciales y temporales, procesos y actividades (IPCC-WGI, 2007).
Estos modelos ofrecen una visidn esquematica de las consecuencias de determinadas
decisiones. Para plasmar un posible escenario, los IAMs evallan, entre otras muchas
variables, las concentraciones de GEI derivadas de la actividad antropogénica, el
aumento de la temperatura mundial derivado o los cambios en la conducta (produccion
y consumo) del ser humano a raiz del Cambio Climéatico. La mayor parte de variables
que analizan estos modelos estan relacionadas entre si, creando cadenas de incégnitas.
Si estas incognitas se calcularan por separado, seria muy complicado estudiar el efecto

conjunto y aplicarlo luego al analisis medioambiental.

Actualmente, existen tres modelos principales utilizados para realizar las
estimaciones. Son el Modelo Integrado Dinamico del Clima y la Economia (DICE), el
Marco Climatico para la Incertidumbre, la Negociacion y la Distribucion (FUND) vy el

Analisis de Politicas de Efecto Invernadero (PAGE).

Los dos ultimos, FUND Y PAGE, son modelos que tomaron como referencia el
DICE. ElI modelo FUND, se cred a finales de siglo XX, en una época en la que la
globalizacion estaba en auge. El principal objetivo con el que se construyd este
estimador era analizar el impacto climatico de las transferencias de capital
internacionales. En la actualidad, se utiliza para andlisis enfocados més concretamente

en los costes y los beneficios de las politicas aplicadas.

El modelo PAGE se centra en los efectos del aumento de la temperatura media del
planeta. Estd méas desarrollado que sus antecesores. En él se incluyen muchos mas
paises y sectores a analizar, mayor cantidad de GEI y sus efectos, panoramas mas
fatalistas y tiene una estructura mas sencilla, pues interpreta la produccion y las
emisiones de CO, como variables exdgenas. Las estimaciones hechas a través del

modelo PAGE nos aportan una visiébn amplia y precisa de la situacién estudiada.
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2.4. El modelo de estimacion DICE

El modelo DICE es el que mas nos interesa para nuestro estudio. En él se interpreta
la economia sostenible bajo la perspectiva neoclasica, asimilando conceptos derivados
del modelo de crecimiento de Ramsey-Cass-Koopmans. Las economias reducen su
huella de carbono y aumentan la inversion en capital en la actualidad, reduciendo asi el
consumo, para disminuir el impacto medioambiental y poder aumentar el consumo en

un futuro.

El modelo de estimacién al que nos referimos fue desarrollado por William
Nordhaus en 1991. Resulté ser un instrumento revolucionario, pues recordemos que
hacia menos de un lustro que el Informe Brundtland habia enviado una alerta para dar
mayor relevancia a los problemas medioambientales. Estas estimaciones sirvieron de
apoyo a economistas y politicos para conocer como la acumulacion de GEI en la
atmosfera acababa incidiendo sobre indicadores resefiables como el bienestar social o
el PIB nacional. Como muestra de la efectividad y relevancia de su trabajo, Nordhaus

fue galardonado con el premio N6bel en Economia por su desarrollo del modelo.

Tres bloques componen el modelo DICE: el médulo geofisico, el médulo econémico
y la funcion de bienestar. Los dos primeros mddulos se retroalimentan entre ellos y se
influyen mutuamente, mientras que la funcion de bienestar es dependiente directamente
del médulo econémico e, indirectamente, del médulo geofisico. Para nuestro analisis,
los que mas interés despiertan son la parte econémica y de bienestar (Ruiz Velasco,
2017).

En la parte de bienestar encontramos que el objetivo de este modelo es mejorar el
nivel de vida o consumo, actual y futuro. La premisa que sigue este analisis es que la
sociedad, para maximizar su bienestar, prefiere aumentar su consumo, generalmente.
Ademés, hemos de afiadir que el consumo tiene un coste marginal creciente, es decir,
a medida que se aumenta el consumo, cada unidad incrementada reporta un poco
menos de valor. También se tiene en cuenta que una parte de la funcion de bienestar
del trabajador esta compuesta por su productividad, que estara estrechamente ligada a
su consumo. Un individuo con una productividad alta va a tener una renta elevada pero
un consumo relativamente bajo debido a que dedica mas parte de su tiempo al trabajo.
Existe esa relacion inversa entre el trabajo y el consumo en la que los individuos deciden

el punto de equilibrio, es decir, la duracion de su jornada laboral.
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La funcién de bienestar también incluye una funcién de utilidad que reporta la
satisfaccion de los individuos cuando reciben una cantidad de bienes o servicios a través
del consumo y una tasa de descuento social. Este ultimo elemento representa el
sacrificio en el momento actual por los beneficios obtenidos en el futuro y se muestra
como una tasa de descuento por unidad de tiempo sobre el bienestar futuro. Para verlo
con mayor claridad, supongamos que en el momento actual tenemos la posibilidad de
gastar 10.000€ para fomentar el desarrollo sostenible y, al hacerlo, en un futuro
obtenemos 15.000€ como beneficio. Para saber la viabilidad de estas acciones
debemos calcular cuanto suponen las cantidades para cada generacion o momento del
tiempo. Si concebimos un escenario donde las generaciones futuras seran mas pobres
que la actual, el beneficio reportado por esos 15.000€ supondra una mayor ganancia de
utilidad que la pérdida generada a la generacion actual por desembolsar los 10.000€.
Todo esta en funcién de como seran econdémicamente las generaciones futuras y de la
tasa p. La tasa de descuento p ya fue incorporada por Ramsey en su modelo a principios
del siglo XX y representa el egoismo intergeneracional. Lo que muestra es la
sensibilidad en la que los individuos valoran la utilidad que una accién reportara a
generaciones futuras en funcion de la pérdida de utilidad que ese individuo recibira en

el presente.

En el mdédulo econémico, el modelo DICE esta construido para estimaciones a largo
plazo y no desagrega la produccién por sectores, si no que muestra el impacto en la
produccién en su conjunto. Como hemos mencionado previamente, el punto de vista
neoclasico de esta estimacion hace que se considere que las economias reducen su
consumo actual e invierten en capital para en el futuro poder eliminar esas reducciones
en el consumo. Para obtener el resultado por la parte econdémica del modelo, Nordhaus
incluyo en el estudio estimaciones acerca de la produccion, las emisiones industriales,

las inversiones, el capital y el consumo.

La principal estimacion de este bloque es la produccién, que se obtiene a través de
la funcién de dafios climéticos, la funcion de mitigacion de las emisiones, la mano de
obra, la productividad de los factores y el capital. Las inversiones vienen dadas por la
aplicacion sobre la produccion de una tasa de ahorro. El consumo es la otra parte de las
inversiones, es decir, se entiende para este modelo que de la renta total (asimilada como
produccidn) la parte que no se invierte/ahorra se consume. Es el nexo comun entre este
modulo y la funcién de bienestar. Las emisiones industriales se toman como variable

exogena.
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En el médulo geofisico, el modelo DICE incluye ecuaciones que relacionan la
economia con variables sobre contaminacion medioambiental. Tiene en cuenta el ciclo
del carbono, la masa de la huella de carbono, incluso el forzamiento climéatico, etc.

Nordhaus confiere a esta parte de su modelo un caracter mas fisico y geologico.

En términos agregados, obtenemos del modelo DICE que es capaz de identificar la
existencia de externalidades negativas en el mercado que no estan reflejadas en los
precios de los productos, respaldando asi una pequefia intervenciéon del gobierno para

corregirlas.
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3. Metodologia estadistica y datos

Los resultados previstos en este trabajo se basan en la aplicacién de las técnicas
de Muestreo e Inferencia Estadisticas aprendidas a lo largo del grado. En este apartado

se presentan algunas de ellas, asi como los datos obtenidos con el trabajo de campo.

3.1. Muestreo aleatorio

La poblacion objetivo de este estudio es la comunidad universitaria perteneciente a
la FEE, formada por estudiantes y personal de la universidad. En el estudio realizado
por la OMA se comprueba que estos colectivos tienen un comportamiento diferente con
respecto a la huella de carbono de sus desplazamientos. Por este motivo, para
incrementar la precision de los resultados utilizando un tamafio de muestra lo mas
reducido posible, consideramos que el método de muestreo aleatorio mas apropiado

para este caso es el muestreo aleatorio estratificado.

En concreto, en este estudio utilizaremos un muestreo aleatorio estratificado con
reposicion y afijacién proporcional a cada colectivo utilizado. Esta técnica se emplea
cuando en una poblacién existen estratos homogéneos con respecto al caracter que se
investiga, con lo que se deben analizar de forma diferente para poder obtener
estimaciones mas precisas (menos errores). Ademas, garantiza que todos los estratos
estén representados. En cada estrato se toma una muestra aleatoria simple. Por tanto,
en el proceso se seleccionan aleatoriamente los individuos que van a formar parte de la
muestra, volviendo a afadirlos al conjunto después de ser seleccionados. Esta técnica
implica que todos los individuos tienen la misma probabilidad de ser seleccionados, y

un mismo individuo puede ser seleccionado mas de una vez en el muestreo.

Los estratos en los que se va a dividir la poblacion se basan en su relacion con la
universidad: alumnos de grado, alumnos de master, personal docente e investigador

(PDI) y personal de administracion y servicios (PAS).

A la hora de calcular el tamafio de muestra (n) se utiliza la formula (1). Para ello, es
necesario establecer primero el nivel de significacién y la precision. El nivel de
significacion (a) que se utiliza en este estudio es el 5%, habitual en Economia. Este

concepto hace referencia a la probabilidad de que el parametro estudiado no esté
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contenido en el intervalo establecido. A la hora de establecer la precision requerida,
consideramos un error relativo maximo del 4%. Este error se obtiene dividiendo el error
absoluto de la estimacién de un parametro (e, mitad de la amplitud del intervalo de

confianza) entre la estimacién puntual del parametro. Za« representa el cuantil
2

correspondiente a la mitad del nivel de significacion elegido de la distribucion normal, y

o es la desviacion tipica poblacional.

Z%ZGZ (1)
eZ

n=

La varianza poblacional se desconoce, porgue no se dispone de los datos de huella
ecoldgica de todos los individuos de nuestra poblacion (que es precisamente lo que se
quiere calcular). Para estimar también se utiliza el Muestreo e Inferencia Estadistica,
pero como todavia no se ha recopilado la muestra, lo habitual es realizar un muestreo
piloto para estimarlo o bien utilizar los datos de un estudio previo. En este caso nos
basamos en los resultados de estudios previos realizados con propositos y muestras
similares al nuestro. En concreto, se trata de un trabajo de investigacion de calculo de
la huella ecologica realizado a nivel universitario (Pérez-Lépez et al., 2021). Los autores
son investigadores en las areas de transportes y economia de la UDC. A partir de ahora
nos referiremos a este trabajo como el articulo de los investigadores de transportes y
economia. Para estimar la varianza poblacional se utiliza el estadistico cuasi-varianza
muestral, calculado utilizando la formula (3) con los datos de la muestra, donde x es el
estadistico media muestral, que se calcula con los datos de la muestra segun se indica

en la formula (4).

52 = Zi=1 i — X)? ()
n—1

X ?=1 Xy (3)
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En la tabla 2 se muestra el tamafio poblacional de cada estrato, asi como el tamafio
muestral calculado segun el procedimiento explicado anteriormente. En el grupo de los
alumnos de master, a pesar tener el mismo tamafio poblacional que PDI, el tamafio

muestral no es el mismo porque la variabilidad de cada grupo es diferente.

Tabla 2 Composicion de poblacién y de muestra deseada

Grado Master PDI PAS Total
Poblacion 2007 129 129 22 2287
Muestra 322 24 28 4 378

Fuente: Elaboracién propia

3.2.Trabajo de campo

Para realizar el muestreo aleatorio es necesario sortear aleatoriamente entre los
individuos de la poblacion y comunicarles a los elegidos que tienen que hacer la
encuesta. El autor de este trabajo no tenia acceso a los correos institucionales de los
encuestados por proteccion de datos. Por este motivo se solicit6 la colaboracién con el
equipo decanal de la FEE. El procedimiento que se acordé fue el siguiente. Se elabor6
un documento en el que se incluian los individuos resultantes del muestreo. Este archivo
se envio al decanato de la FEE para que, posteriormente, nos devolviera las direcciones
de correo electronico Unicamente de los elementos seleccionados. ElI documento se
construyé de manera que no resultara tedioso para el decanato participar en este

proceso.

Una vez obtenidas las direcciones de correo electrénico de los individuos que conforman
la muestra, se envian un mensaje (figura 8) y la encuesta. El primer envio de esta
notificaciéon fue el 05/12/2023 y, posteriormente, el 09/02/2024 se remite un recordatorio.
El 19/03/2024, tras mas de un mes sin mas respuestas, se cerrd el cuestionario y se

descarg6 la base de datos obtenida.
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Figura 8 Mensaje enviado a los individuos seleccionados

Buenos dias,

como parte del Plan de Accion de la Comision Ambiental-Green Campus de la Facultad de
Economia y Empresa de la UDC, estamos desarrollando un estudio de la huella de carbono de
la movilidad en nuestra facultad. Este estudio se basa en una muestra aleatoria, en la que se
incluyeron todos los miembros de la Facultad de Economia y Empresa (estudiantado y
personal) para rellenar la siguiente encuesta. Si ha recibido este correo electronico significa
que ha sido elegido en esta muestra. Es imprescindible que responda este cuestionario
(aunque ya hubiese realizado la encuesta general de la universidad), ya que esta comunicacién
fue enviada Unicamente a una pequefio nimero de personas de nuestra facultad. Para no
alterar los datos relacionados con el disefio del mismo, le solicitamos que complete esta
encuesta y lo haga con la mayor precision posible .Los datos enviados, asi como cualquier
informacion relativa a los participantes, seran tratados de forma totalmente anénima.

El enlace de la encuesta es el siguiente: https://emapic.es/custom/mobilidade-
desprazamentos-economicas

Le agradecemos de antemano su cooperacion y participacion en este proceso.
Reciba un cordial saludo.

Fuente: Elaboracién propia

Para que los individuos elegidos en la muestra y comunicados mediante correo
electrénico pudiesen realizar la encuesta de forma anénima se solicité la colaboracion
de la OMA. Esta entidad puso a nuestra disposicién el uso de la herramienta que
disponen para realizar la encuesta de su estudio sobre la huella ecoldgica: la
Calculadora de Pegada Ecoléxica de la UDC. Es un instrumento desarrollado
comunmente por la OMA, el Grupo de Investigacion Ferrotrans y el Laboratorio de
Ingenieria Cartogréfica (CartoLab). La Calculadora deriva de un trabajo de CartoLab, en
el que elaboran una pagina web llamada Emapic. Esta web permite situar
geograficamente el origen y destino de los desplazamientos del encuestado, y recoger
el resto de datos muestrales a partir de determinadas preguntas. Cada individuo tiene
un cddigo Unico y totalmente anénimo que va asociado a una serie de desplazamientos;
asi, para un mismo individuo, podemos tener dos 0 mas respuestas de viaje. Los

desplazamientos se categorizan como se observa en la tabla 3.
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Tabla 3 Categorias de viaje

Tipo de viaje Descripcion Ejemplo
Desplazamientos entre la Un alumno gue vive en un
Tipo 1 residencia habitual durante | piso alquilado en A Corufiay
el curso escolar y el centro de se desplaza de lunes a
estudios viernes a la facultad
Un alumno gue reside en a
Desplazamientos de personas Corufia durante el curso
que estudian en la UDC pero | escolar pero es natural del
Tipo 2 no son residentes en municipio de Barreiros (Lugo)
municipios cercanos a sus vy viaja cada fin de semana
centros de estudios desde A Corufia hasta
Barreiros
Un PDI gue imparte clase en
la Facultad de Economia y
Tipo 3 Viajes realigados erjtre Empresa de lunes a miércoles
centros unversitarnos y jueves y viernes imparte
clase en la Escuela Politécnica
de Ferrol

Fuente: Elaboracién propia a partir de la documentacion de la Calculadora de Pegada Ecol6xica de la
uDC.

Para calcular la huella de carbono de cada encuestado, los datos muestrales se
completan con los parametros que se muestran en la tabla 4, que son los factores de
emision de CO2 de cada modo de transporte, y que coinciden con los utilizados por la
OMA en su estudio.

Tabla 4 Factores de emision de CO2 segln el medio de tte

i Coche (n? ocupantes)
Medio de Moto |Autobus| Tren |Bicicleta | Apié
= 1 2 3 4 5+
KG
CO2e/km| 0,3 02 01 | 0,07 | 0056 | 0,06 | 003 | 0,03 0 0
* persoa

Fuente: Elaboracién propia a partir del articulo de los investigadores de transportes y economia.

A pesar de los reiterados avisos a los individuos elegidos, no se consiguio

completar las respuestas en cada estrato. Se obtuvieron un total 86 respuestas de 70
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individuos, lo que supone un 18.14% de los individuos seleccionados. El tamafio y
composicion de la muestra obtenida difiere del tamafio y composicién de la muestra
buscada, tal y como muestra la figura 9. Tras realizar varios intentos, no conseguimos
obtener todas las respuestas y afijacion deseada. Los resultados también muestran la
dificultad de realizar muestreos aleatorios. Esta brecha entre la muestra buscada y
obtenida supone un obstaculo que todos los estudios estadisticos pretenden salvar,
puesto que es una gran complicacion para el manejo e interpretacion de los datos. De
esta forma, observamos como muchos trabajos de este campo emplean muestreos no
aleatorios para la obtencion de los datos. Debido a la composicién actual de la muestra
obtenida los célculos que se realizaran en este trabajo supondran un muestreo aleatorio
simple de tamafio 70, en lugar del muestreo aleatorio estratificado con afijacion
proporcional diseflado. La OMA, que es el organismo que elabora el estudio con el que
podemos comparar nuestros resultados, emplea un muestreo no aleatorio para la

recopilacion de los datos y no los separa en estratos.

Figura 9 Distribucion buscada y obtenida
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Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4 se comparan los tamafios muestrales inicialmente previstos, los

finalmente obtenido y los del estudio de la OMA referidos a la FEE. Al igual que se hizo
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en el estudio de la OMA, debido a la baja significacion obtenida en el grupo de
estudiantes de grado y master, decidimos agrupar ambos grupos bajo la etiqueta de
“estudiantes”. En la tabla 5 también podemos observar como la muestra de nuestro
estudio (o “muestra TFG”) cuenta con practicamente el doble de respuestas de forma
agregada. Por el contrario, en los grupos PDI y PAS la participacion en la encuesta de
la OMA fue mayor, aunque, si observamos la figura 10, vemos como claramente la
distribucion de la muestra del TFG se asemeja mas a la de poblacion que estamos
estudiando (la comunidad universitaria de la FEE)

Tabla 5 Comparativa tamafios muestrales

Estudiantes PDI PAS Total
Muestra TFG:
. 346 28 4 378
Tamano deseado
Muestra TFG:
~ ) 55 13 2 70
Tamano obtenido
Muestra OMA:
17 16 5 38

Tamano obtenido

Fuente: Elaboracion propia

Figura 10 Distribucion de la poblacién, muestra TFG y muestra OMA
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Fuente: Elaboracion propia
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La evolucion de las respuestas en el tiempo también se concentré en los dias
posteriores al envio de la primera notificacién y al posterior recordatorio, como se
muestra en la figura 11. La participacion del alumnado, se concentrd, principalmente, en

los dias siguientes al envio del recordatorio, una vez pasado el periodo de examenes.

Figura 11 Evolucion temporal de respuestas
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Fuente: Elaboracion propia

Para poder conocer la calidad de nuestros resultados tomaremos como referencia
el trabajo que realiza la OMA sobre el calculo de la huella de carbono en la UDC. En el
estudio se envia masivamente una encuesta como la realizada para este TFG, a pesar
de que luego la OMA se centra mas en los aspectos medioambientales. Como uno de
los objetivos de este trabajo de fin de grado es ofrecer mayor cantidad de datos y mas
precisos, los resultados del mismo seran utilizados tanto por el Comité Ambiental de la

FEE cémo por la OMA para enriquecer su estudio.

3.3. Descripcién de los datos

En la tabla 6 se describen las variables que se recogieron en la encuesta y con las

gue trabajaremos a lo largo de este estudio.
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Tabla 6 Variables recogidas

Variable

Descripcion

Valor

Pais

Pais de origen del encuestado

Espana: 98 82%
Irlanda: 1,18%

Provincia

Provincia de origen del encuestado

ACoruna: 83,53%
Madrid: 9,41%
Otros(4). 7,08%

Municipio

Muncipio de origen del encuestado

ACoruna: 52,38%
Madrid: 7,14%

Santiago de Compostela: 5,95%

Sada: 5,95%
Otros(14): 28,58%

Codigo de grupo

Clave que debian incluir los encuestados pertenecientes a este
estudio

prueba-economicas

Relacicncenla

Estudiantes: 804

Do Rolque desempena el encuestado en la universidad POI: 17 65%
PAS: 2,35%
Geénero Genero de los encuestados de forma binaria. Las unicas opciones Femening: 43,53%
eran masculiney femening Masculino: 56,47%
Menosde 25 anos: 71,7%
Edad Rango de edad en el que se encuentra el encuestado Entre 25y 35 anos: 2,35%

Entre 36y 45 anos: 5,88%
Entre 46y &0 anos: 20%

Centro principal

Centro principal en el que desenvuelve su actividad universitaria

Facultad de Economiay Empresa

de laUDC
Tioo de Se pregunta al encuestado por el tipo de desplazamientos que Tipo 1. 85,88%
P . realiza. Eltipe 1 consisten en desplazamientos entre su domicilio Tipo 2. 8,24%
desplazamientos ) o ] ) )
habitual para el curso academico v la FEE. Eltipe 2 500 Tipo 3. 5,88%

Autobus: 45,88%
Coche:41,17%

Mode de transporte |ELmedic de transperte empleado para realizar los trayectos )
Andando: 9,41%
Tren:3,53%
. e . . . . . X=16,06
Distancia definida |Distancia entre ellugar de crigeny el lugar de destinc en linea recta 2674
0=:o,!
E:
Frecuencia Numero de vecesque repite ese trayecto 328,19
o=179,59
. ¥=3527
Distancia recorrida|Valor total de los km realizados por el encuestado (no en linea recta) i;z_:_rsi
g=824700
. . x=
Huella ecoldgica |Cantidad de CO2e generada a raiz de losviajes reportados 496,84
o=78841
Coste social del X=247
Calculo en euros del CO2e emitide por el encuestado 24,19
carbono o0=4278

Fuente: Elaboracién propia

33



Huella de Carbono en Economia Sostenible

Las variables independientes que funcionan como base para nuestro trabajo serian
las dltimas en mostrarse en la tabla (Huella ecologica y Coste Social del Carbono). Se
pueden emplear indistintamente para realizar los andlisis, pues el Coste Social del
Carbono (SCC) es resultado de una transformacion escalar de la Huella ecoldgica. El
valor de multiplicacion es el coste monetario estimado por cada tonelada de COz

emitida.

En la tabla 7 se muestran los resultados de los principales estadisticos muestrales
para las diferentes muestras a las que tenemos acceso. Ademas del tamafio muestral,
se recoge la media, la varianza, el coeficiente de variacion y el error relativo. A la hora
de estimar la varianza, detectamos que hay un dato andmalo que nos distorsiona el
calculo. Se trata de un individuo que declara una distancia recorrida anualmente de
10.186.240 km entre la residencia habitual y el centro universitario. Es una desviacion
de mas del 300.000% respecto a la media sin ese dato. Ademas, este individuo no ha
calculado la distancia automaticamente, sino que ha introducido los km manualmente.
Si comparamos la distancia introducida por la persona con las coordenadas geogréficas
gue declara de lugar de origen y destino, vemos que no coincide. Teniendo en cuenta
estas evidencias, se decide eliminar a este individuo de la muestra, pues se entiende
gue se ha producido un error a la hora de introducir los datos referidos a la distancia. A
partir de ahora, nuestra muestra cuenta con un individuo menos del grupo “estudiantes”,
pasando de 55 a 54 componentes. Tras omitir el dato anémalo, calculamos la varianza
y obtenemos un valor de 0,9348 toneladas de CO; anuales. Con la varianza de nuestros
datos podemos calcular el error estadistico o precision de las estimaciones que
realicemos con nuestra muestra. El tamafio muestral cumple con los requisitos del
Teorema Central del Limite (TCL), que, en términos generales permite suponer la
distribucién asintéticamente normal de la media muestral, generalmente considerada
para tamafios muestrales superiores a 30 individuos. Obtenemos que el error cometido
es del 9,2%.
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Tabla 7 Comparativa estadisticos muestrales

Tamano Media (t. de : Error Coeficiente
Varianza L
muestral CO2e) tolerable(%) | de variacion
Encuesta TFG (FEE) 68 0,6620 0,9348 9,2 1,4121
Encuesta OMA (FEE) 38 0,6781 1,0775 11,25 1,5890
Encuesta OMA (UDC) 685 1,6060 2,8717 18,36 1,7881
Encuesta TFG (FEE
. 64 0,4431 0,7228 9,4 1,6312
sin doble grado)

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 7 también podemos observar cdmo la muestra del TFG respecto a la
FEE es la que presenta una menor dispersion de los datos. Su varianza, es inferior a la
del resto de muestras y tiene un coeficiente de variacién ligeramente mas pequefio que
la muestra de datos de la FEE de la OMA. Si comparamos nuestra muestra con la
encuesta total de la OMA (a nivel universitario), observamos como el trabajo de la OMA
tiene muchos més participantes, pero, a la vez, tiene una mayor dispersion entre los
datos, es decir, no estan tan agrupados en torno a la media. Asimismo, la muestra del

TFG tolera un porcentaje de error menor, aumentando la precisién de sus.

La dltima fila de la tabla 7 representa solo a los alumnos participantes en la
encuesta de este trabajo y que declaran como principal centro de estudios la Facultad
de Economia y Empresa. En la encuesta se pregunta por el principal edificio en el que
desarrollan su actividad universitaria. El problema radica en los alumnos de doble grado
o el personal que no tiene cierta continuidad en una misma facultad. Para el primer grupo
resulta casi imposible realizar un seguimiento detallado. Generalmente, se encuentran
un cuatrimestre en una facultad y otro cuatrimestre en otro edificio. Para el segundo
caso, mas centrado en los PDI, puede ocurrir que, aunque estén vinculados a una
facultad, impartan clase en otros centros. Como nuestro estudio trata de analizar a los
miembros de la FEE, se entiende que estas personas forman parte de la FEE, aunque
parte de sus desplazamientos no sean a la misma. Nos encontramos con datos de
personas que han participado en este estudio, pero no han declarado que su centro
principal de la UDC sea la Facultad de Economia y Empresa. Se trata de alumnos del
doble grado de Derecho y ADE. Este grupo de individuos no resultan un obstaculo para
el estudio, pues se sabe que forman parte de este a través de la clave que debian

introducir a la hora de comenzar la encuesta. El Unico problema son las personas que,
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sin formar parte de nuestro estudio, pertenecen a la FEE pero declaran otro centro
principal de la Facultad. Ese grupo de personas, en el caso de que existieran, no se
podria identificar. Una alternativa factible seria afiadir al cuestionario otra pregunta de
cual es la titulacion impartida o estudiada, por ejemplo. Estos cambios no alterarian
substancialmente los resultados de los estudios, como se observa en la tabla, e incluyen

el factor de mayor cantidad de respuestas y detalle para el encuestado.

Estos resultados son realmente brillantes, pues habiamos comentado previamente
gue uno de los objetivos de este trabajo era obtener una muestra mas representativa
para la Facultad de Economia y Empresa, mediante un mayor tamafio muestral y una

mayor precision en los resultados.

Tenemos una muestra formada por hombres y mujeres en cantidades balanceadas.
Esta caracteristica enriquece notablemente el estudio, pues elimina sesgo alguno que
podriamos encontrar entorno a esta variable. En la figura 12 analizamos mas
profundamente la muestra y poblacion en torno al sexo y la dividimos segun su relacién
con la UDC. Observamos que la composicién de nuestra muestra en torno al sexo es
bastante parecida a la composicion poblacional. Para los PAS no encontramos datos en
la poblacion. Dénde vemos mas diferencia es para los PDI, teniendo nuestra muestra
un mayor porcentaje de hombres. En general, la composicion esté equilibrada y hemos

sabido llegar con nuestra encuesta a ambos sexos.

Figura 12 Composicion en torno al sexo
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Fuente: Elaboracién propia
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En el caso de la edad partimos de la hipétesis de que no existe ninguna relacion
directa entre la edad de un individuo y la cantidad de CO2. que emita a la atmosfera.
Otros factores ligados a la edad si que pueden influir en los resultados. Por ejemplo, se
supone que las personas de un rango de edad mas maduro pueden tener cierta
independencia econdémicay disponer de vehiculo propio, mientras que las personas mas
jovenes, sin grandes ingresos econdmicos, tienen que emplear el transporte publico o
el coche compartido. En nuestro estudio se toma la edad como una variable discreta
dividida en intervalos como se muestra en la tabla 6. A través de la figura 13 podemos
no existe ninguna relacién directa entre la edad de un individuo y la cantidad de CO2.
gue emita a la atmosfera. Otros factores ligados a la edad si que pueden influir en los
resultados. Por ejemplo, se supone que las personas de un rango de edad mas maduro
pueden tener cierta independencia econémica y disponer de vehiculo propio, mientras
que las personas mas jévenes, sin grandes ingresos econdémicos, tienen que emplear
el transporte publico o el coche compartido. En nuestro estudio se toma la edad como

una variable discreta dividida en intervalos.

Figura 13 Rangos de edad de las respuestas
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Fuente: Elaboracion propia

El resto de variables reflejadas en la tabla 6 se pueden agrupar en dos grandes
blogues: distancia y modo de transporte. Basandonos en los trabajos previos, como son

el de los investigadores de transporte y economia o el de Barbara Dionisio, se estima

37



Huella de Carbono en Economia Sostenible

oportuno estudiar la distancia y el modo de transporte con profundidad, pues se
considera que pueden ser las variables mas relevantes a la hora de encontrar resultados
consistentes. Emplearemos técnicas estadisticas y econométricas mas avanzadas

orientadas al analisis del comportamiento de la distancia y del modo de transporte.

Una caracteristica que puede ser clave para nuestro estudio es la localizacion
espacial de los individuos. Comprobaremos si una persona que vive mas alejada del
centro de estudios tenderd a emitir una mayor cantidad de CO. mediante sus
desplazamientos. Se puede deber a que recorre una mayor cantidad de km o que no es
viable el uso de otras alternativas mas sostenibles, como la bicicleta o recorrer el
trayecto andando. En la figura 14 podemos ver la localizacion de los diferentes campus
universitarios pertenecientes a la UDC. Se observa que dos de ellos se encuentran en
Ferrol (Serantes y Esteiro) y el resto estan situados en el area metropolitana de A
Corufia. Dentro de este Ultimo grupo, un campus se sitla en el ayuntamiento de Oleiros
(Bastiagueiro) y el resto se encuentran repartidos por diferentes puntos de la ciudad de
A Corufia. El centro que es objeto de nuestro estudio, la FEE, pertenece al campus de
Elvifia. Este espacio se encuentra a la salida de la ciudad herculina, pero cuenta con
buenas conexiones por carretera con la ciudad para acceder a él. Su localizacion puede
ser clave a la hora de calcular la huella ecolégica, pues no existen barrios residenciales

cerca del campus, mas alla de alguna residencia universitaria.

Figura 14 Mapa Campus UDC

% NGO Neda

i

Fonta SERANTES

ESTEIRO Fene

Mugardos
O Seixo

> Franza
Cerva
Seselle
Ares
Cabanas
Pontedeume
RIAZOR MAESTRANZA
|
3 = : X g
= = | teils VeIgue  camoedo
. BASTIAGUEIRO Castro
Bens S Aril -

ELVINA > Arilio Meilras

; == y Sada

\ Mifio

Meicende 7%_
ﬁ_ Osedo k.
\ = . F Ouces
tastoriza ——— Perillo Oleiros
ZAPATEIRA—

Soneiro o Primtmaps.net F OSSN Contrl

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 15 podemos observar un mapa con la distribucién del origen de los
encuestados. Esta imagen se elabor6 en base a los datos reportados por los
participantes del municipio al que pertenecen. En los datos obtenidos se observaba que
la mayor parte de encuestados eran gallegos, en torno al 87%, aunque habia un nimero
resefiable de encuestados procedentes de la Comunidad de Madrid (9.3%), todos
estudiantes y tan s6lo uno era PDI. Luego también encontramos un par de estudiantes
procedentes de Donostia (Pais Vasco) y un estudiante procedente de Dublin (Irlanda).
Como se observa que la mayor parte de los datos estan distribuidos por Galicia, se ha
decidido centrar el mapa en esta comunidad autbnoma, para asi poder obtener

resultados mas detallados.

Figura 15 Localizacién respuestas obtenidas
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Fuente: Elaboracion prdpia

Otro aspecto para estudiar de esta muestra es la forma de transporte de los
encuestados. Analizaremos si el modo de transporte utilizado es significativo para
nuestro trabajo. Una vez conocemos el ayuntamiento de origen de los individuos y el
medio de transporte empleado, podemos analizar con profundidad nuestros datos.
Tenemos que recordar que, previamente, habiamos hecho una aclaracién sobre los

distintos tipos de viaje que se podian detallar en la encuesta (véase tabla 3). Con este

39



Huella de Carbono en Economia Sostenible

conjunto de variables, podemos dividir nuestra poblacion en tres grupos, cé6mo muestra

la tabla 8.

Tabla 8 Clasificacion viajes

Denominacion Resumen

Individuos habitantes y residentes de A Coruna.

Residentes de la ciudad i
Sélo cuentan con desplazamientos tipo 1

Individuos habitantes de A Coruna durante el
curso escolar pero residentes en otros lugares.
Este grupo tiene una residencia en la ciudad
herculina durante el ano académico. Cuentan con
desplazamientos tipo 1 (desde su residencia en A
Desplazados Coruna hasta la FEE) y desplazamientos tipo 2
ocasionalmente (desde A Coruna a sus lugares de
procedencia)los individuos que no son habitantes
ni residentes en A Coruna. Este grupo de personas
se desplaza desde su lugar de origen hasta la

universidad cada vez que tiene que acudir a la FEE

los individuos que no son habitantes ni residentes
. i . en A Coruna. Este grupo de personas se desplaza
Residentes del drea metropolitana
desde su lugar de origen hasta la universidad cada

vez que tiene que acudir a la FEE

Fuente: Elaboracion propia

A mayores, cada grupo también puede contar con desplazamientos tipo 3 (entre
centros universitarios), pues este tipo de viajes no mantiene relacion directa con el lugar

de residencia.

A través de la figura 16 se ilustra la distribucion de la muestra en funcion de la
relacion con la UDC y el lugar de residencia. Observamos como en ambos grupo, la
mitad de sus componentes son residentes de la ciudad, asi como, en el grupo de los
estudiantes, los desplazados tiene un mayor peso sobre el total. Para el caso del PAS,

el 100% de respuestas provienen de residentes de la ciudad.
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Figura 16 Composicién de la muestra segun relacion y residencia
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Fuente: Elaboracion propia

Si analizamos més al detalle cada grupo, obtenemos los datos que se reflejan a
través de la tabla 9. En ella podemos observar el tamafio de la muestra para cada grupo,
la composicion en torno a su relacién con la UDC, los medios de transporte utilizados y

medias en torno a diferentes variables.

Obtenemos de los residentes una media de 6.37km cada viaje. Debemos tener en
cuenta que esta cantidad es referida a la distancia realizada por carretera. Se estima
que la distancia en linea recta es sobre el 40% de la distancia en carretera. La forma de
A Corufia hace que las principales arterias viales de la ciudad no sean sinuosas.
Teniendo en cuenta este factor, se decide estimar el radio de viajes de este grupo
mediante la relacién de que la distancia de los desplazamientos en linea recta es el 65%
de la de los desplazamientos por carretera. Obtenemos que los viajes del grupo A se
concentran en 4.1 km a la redonda de la FEE, un area que se corresponde a la

representada en la figura 17.
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Tabla 9 Resumen datos segun residencia

Media huella Medio de
Distancia media
o . L de carbono |Media SCC por . tranpsorte (en
Denominacién Tamaiio Composicién porviaje
por individuo | individuo (€) o funcién de los
(km/viaje)
(kg de Co2e) km realizados)
Estudiantes: 74,29% Andando: 2,74%
Residentes de la ciudad 35 PDI:20% 497,48 269,93 6,37 Autobus: 43,4%
PAS: 5,71% Coche: 53,86%
Andando: 1,87%
Estudiantes: 88,24% —_—
Autobus: 56,71%
Desplazados 17 654,61 355,19 15,71 —_—
Tren: 14,82%
PDI: 11,76%
Coche: 26,61%
A . Autobus: 31,78%
Residentes del srea metropolitana 16 |wdientesi7S% | 006 5588 2% -

Fuente: Elaboracion propia

PDI: 25%

Figura 17 Radio desplazamientos residentes ciudad

Coche: 68,22%
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Figura 18 Medios transporte residentes ciudad

2,74%

20,87%

43,40%

= Autobus = Coche de combustion sé = Coche de combustién acompafiado A pé

Fuente: Elaboracion propia

El medio de transporte preferido para los residentes de la ciudad es el autobus
como se observa en la figura 18. Esta circunstancia se debe a que la muestra esta
formada en mayor parte por estudiantes. En la figura 19 se representa el medio de
transporte utilizado en este grupo segun su relacién con la UDC. Observamos que los
estudiantes tienden a alternativas de transporte mas sostenibles, mientras que los PDI
y PAS son partidarios del vehiculo privado. Esta situacion se refleja en la huella de
carbono de cada individuo. A través de la figura 21, podemos ver como los estudiantes,
utilizando el transporte publico o realizando los trayectos caminando, tienen unas
emisiones de CO2 promedio tres veces menores a las de los PDI y PAS. Este resultado

muestra la eficacia del uso del transporte publico en términos medioambientales.
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Figura 20 Medios transporte residentes ciudad segun relacion

A pie Autobus Coche de combustion Coche de combustion
solo acompafiado
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 21 Huella de Carbono promedio residentes ciudad
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Fuente: Elaboracion propia

El grupo de los desplazados estd formado por una muestra mas pequefia y
compuesta en un 90% por alumnado. Nos encontramos ante una muestra que reporta
escasos viajes de tipo 2. Se entiende que estos individuos pasan largas estadias en A

Corufia y no viajan frecuentemente a sus municipios de origen, por ese motivo no
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reportan viajes entre residencia del curso escolar y lugar de origen. Obtenemos un
promedio de 17.91km por viaje. Debemos tener en cuenta que se incluyen los viajes a
sus lugares de procedencia y los desplazamientos a la FEE. En este grupo se incluyen
individuos procedentes de lugares alejados de A Corufia, por lo que alquilan una
vivienda en la ciudad. Si observamos su localizacion espacial, notamos que ésta tiende
a concentrarse en determinadas areas. Por motivos de proteccion de datos y para
salvaguardar la intimidad de los encuestados, no proporcionaremos informacion
concreta que pueda resultar sensible. Obtenemos que los individuos del grupo B alquilan
viviendas en los barrios de Os Mallos, A Gaiteira, Juan Flérez y Elvifia, principalmente.
La figura 21 nos muestra el recorrido de la linea UDC, que es el método de transporte
publico mas directo hasta la FEE. Como observa en el mapa, los alumnos que buscan
alquilar una vivienda lo hacen teniendo en cuenta la movilidad hasta el campus,
concentrandose en zonas proximas a la linea universitaria. Ademas, en la figura 22 se
muestra cdémo el autobus es el medio de transporte preferido para los desplazados. El
transporte publico es empleado por alrededor del 80% de individuos que componen este
grupo. Asi, vemos como las figuras 21 y 22 encajan y se retroalimentan, pues los
estudiantes buscan emplazamientos para vivir cerca de la linea universitaria y es el

medio que utilizan para desplazarse hasta la universidad.

Figura 22 Recorrido linea de autobus universitario

3

Perillo

|

Feans

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 23 Medios de transporte desplazados
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Fuente: Elaboracion propia

Los datos obtenidos para el grupo de desplazados en funcién al tipo de viaje
realizado se muestran en la tabla 10. Podemos observar como, para los
desplazamientos hasta la FEE (tipo 1) las emisiones de los desplazados, por término
medio, son inferiores a las emisiones de los residentes en la ciudad para el mismo tipo
de viajes. Esta circunstancia se debe a que los elementos del grupo de desplazados
cuentan con un mayor porcentaje de usuarios de transporte publico. Para los
desplazamientos tipo 2 el valor es elevado debido a que se recorre un mayor nimero
de km. A pesar de que la distancia es mayor en este tipo de viajes, el 75% de los

individuos utiliza el tren para hacer estos recorridos.

Tabla 10 Huella de Carbono y SCC para desplazados

Tipode Media huella .
. . Media SCC (€)
desplazamiento | ecologica (Kg Co2)
Tipo 1 403,98 219,20
Tipo 2 856,21 464,58

Fuente: Elaboracion propia
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El grupo de residentes del area metropolitana de A Corufia esta formado por 14
individuos que no residen en A Corufa y ser desplazan todos los dias a la FEE.
Obtenemos un promedio de 12.96km por viaje. Como era de suponer, la distancia media
gue recorren para acudir a la FEE los individuos residentes del area metropolitana es
superior a la de recorrida de media por los residentes de la ciudad o por los desplazados.
La figura 23 muestra el peso de cada medio de transporte en los km recorridos para
este grupo. Observamos cOmo el medio de transporte elegido para estos
desplazamientos es, mayoritariamente, el coche de combustién sélo. En su conjunto, en
transporte publico sélo se realizan una tercera parte de los km totales. Si analizamos el
tipo de transporte utilizado en funcion del nimero de viajes obtenemos la figura 24. En
ella observamos que el mayor nimero de viajes se realizan en coche de combustion
s6lo. Asimismo, vemos como el nimero de viajes a pie gana relevancia respecto a la
figura 23 y como el peso del autobus disminuye. Esta circunstancia nos hace indicar
que, para este grupo, para viajes de larga distancia se tiende a emplear el transporte
publico. Por la contra, para los desplazamientos préximos se emplea el vehiculo privado,
mayoritariamente sin acompafante. En el computo global del grupo de los residentes
del area metropolitana de A Corufia, observamos cémo el transporte publico no es la
opcién que eligen un mayor numero de individuos, pero si es la opcion que eligen para

realizar desplazamientos de mas kilometros.

Figura 24 Medios de transporte area metropolitana (km)
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26,91%

Apie  HEAutobls M Coche de combustion acompafiado B Coche de combustién solo

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 25 Medio de transporte area metropolitana en km
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3.4. Inferencia estadistica

En este trabajo se aplican algunas de las técnicas de analisis de la Inferencia
Estadistica univariante y bivariante incluidas en el contenido del grado. Por un lado, se
han estimado parametros poblacionales, principalmente el total de huella de carbono de
la FEE y de algunos subgrupos poblacionales, su valor medio y su variabilidad. Como
estimador de la media poblacional hemos utilizado el estadistico media muestral,
descrito en la formula 4, que es el estimador de la media poblacional mas eficiente y con
distribucién asintéticamente normal. El pardmetro total se ha estimado multiplicando el
estimador de la media muestral por el tamafio de la poblacién que se esta estimando.
La varianza poblacional se ha estimado mediante el estadistico cuasi-varianza muestral,

descrito en la férmula (3), que es un estimador insesgado.

Ademas de las estimaciones puntuales, en el caso de la media y el total se han
realizado estimaciones mediante intervalo de confianza (IC) de nivel de confianza 1 —
a =95%, que es el habitual en Economia. Un intervalo de confianza incluye el
parametro que se quiere estimar con una probabilidad igual al nivel de confianza elegido.

En el caso del intervalo de confianza de la media poblacional, IC(u, 1 — @), la forma de
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este intervalo de la normalidad o log-normalidad de la variable poblacional, tal y como
se estudio a lo largo del grado, aunque en Gltimo término se aplicaria el teorema central
del limite segun la formula (5) dado que los subgrupos que se han elegido cumplen el
tamafio minimo requerido para su aplicacién, de 30 unidades. Al igual que en el caso de
la estimacién puntual, el intervalo de confianza del total poblacional se obtiene
multiplicando el de la media poblacional por el tamafio de la poblacion que se esta
estimado.

|

[+

N
N|R

(6)

sls

Con el fin de obtener resultados fehacientes de la precision de los resultados de
este trabajo, realizaremos una serie de contrastes paramétricos entre nuestra muestra
y la muestra de la OMA para la FEE. En este tipo de pruebas se establece una hipétesis
que se refiere Unicamente al valor de un parametro desconocido de la poblacion.

Realizaremos un contraste de igualdad de varianzas y luego un contraste de medias.

Ademas de la estimacion de parametros, en este trabajo se aplican contrastes de
hipotesis. Por un lado, en este estudio se han aplicado contrastes de hipotesis a los
paramétricos estimados. Se han aplicado contrastes de hipétesis para comparar la
huella de carbono total de subpoblaciones, utilizando la muestra recogida en este
trabajo, y también se han comparado con los resultados obtenidos con la muestra de la
OMA. El contraste de hipétesis de los paramétricos totales se realiza contrastando las
medias, cuyas hip6tesis se muestran en figura 25.

Figura 26 Hipotesis contraste de medias

Hipdtesis Nula (Ho) ‘ Hy:py = po

Hipotesis Alternativa (H1) ‘ H, - fy 7 o

Fuente: Elaboracién propia
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Para la aplicacion de los contrastes de igualdad de medias poblaciones suele ser
necesario realizar previamente contrastes de normalidad o log-normalidad y de igualdad
de varianzas. El contraste de igualdad de varianzas se aplica para elegir el estadistico
de contraste mas eficiente para el contraste de medias poblacionales. Este contraste
tiene las hip6tesis que se muestran en figura 26. Los contrastes de normalidad son
contrastes no-parametros de bondad de ajuste a la distribucibn normal, donde la
hip6tesis nula consiste en que la variable poblacional sigue una distribucion normal y la
alternativa que no es asi. Este contraste también se aplica para elegir el estadistico mas
eficiente en el contraste de medias poblacionales. Si la normalidad de la variable
poblacional no se puede confirmar por la presencia de asimetrias, en muchas ocasiones
si se puede confirmar su log-normalidad. Los contrastes de log-normalidad consisten en
aplicar los de normalidad al logaritmo de los datos. En presencia de log-normalidad se
aplicarian los contrastes al logaritmo de la variable poblacional. En este trabajo se aplica
el contraste de normalidad Kolmogorov-Smirnov-Lilliefors (K-S) y el de Shapiro-Wilk (S-
W). Ambos contrastes estan implementados en el lenguaje de programacién R, que se
aprendio en las asignaturas de Estadistica del grado y se ha utilizado en este trabajo
para los calculos estadisticos, junto con la hoja de célculo Excel. El primero de los
contrastes es mas eficiente con muestras pequefias, de menos de 50 individuos; el
segundo utiliza un estadistico con convergencia asintética, siendo méas eficiente con

muestras grandes.

Figura 27 Hipotesis contraste de varianzas

2} 3

Hipétesis Nula (Ha) ‘ Hy:01 =03
N . 6 , 9
Hipodtesis Alternativa (H1) ‘ H, oi # o3

Fuente: Elaboracién propia

Por dltimo, en este trabajo realizaremos un andlisis econométrico multivariante de
la variable huella de carbono. En concreto, aplicaremos un Modelo de Regresion Lineal
Clasico (MRLC). La férmula (5) muestra la estructura de un modelo MRLC, donde y es

la variable dependiente, que en este caso es la huella de carbono; §;,i = 0,1, ...,m son
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los coeficientes del modelo que se quieren estimar; X;;,i = 1,...,m son los valores de

las m variables explicativas del modelo y ¢; es la perturbacion o error aleatorio del
modelo. EI MRLC requiere la normalidad de la perturbacién, que en el caso de esquema
de variables dependientes fijas equivale a la normalidad de la variable poblacional. En
caso de incumplimiento de esta hip6tesis, pero si presencia de log-normalidad, se puede
aplicar sobre el logaritmo de la variable dependiente. Los parametros de este modelo
seran estimados por el método Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO), utilizando los
datos de la muestra recopilada en este estudio. El método de estimacion MCO calcula
los parametros que minimizan la suma de los cuadrados de las diferencias entre los

valores observados y los valores estimados, conocidos como errores o residuos.
m
= X )
Vi =PBo+ ) BiXij +&
j=1

Las variables explicativas son variables con una fuerte correlacion lineal con la
variable dependiente, aunque con una correlacion lineal entre ellas lo menor posible,
para evitar problemas de colinealidad. En este trabajo se ha partido de las variables
explicativas propuestas en el Trabajo Fin de Master (TFM) de Barbara Dionisio (2021).
Este modelo se aplicéd a los desplazamientos unimodales emisores entre la residencia
habitual del encuestado y su centro de referencia en UDC. Los desplazamientos
unimodales son los que el encuestado declaré haber utilizado un Unico modo de
transporte. Dentro de los desplazamientos, los emisores son los que se realizaron
mediante algin modo de transporte emisor de CO; a la atmésfera. EI modelo que se
estimo en el TFM incluyd tres variables explicativas: el logaritmo de las distancias entre
la residencia habitual y el centro de estudios; el tipo de relaciéon con la UDC, que es una
agrupacioén del colectivo al que pertenece el encuestado en dos tipos, Estudiante y
Personal; y el tipo de modo de transporte emisor utilizado en los desplazamientos, que
es una agrupacién de los modos de transporte emisores en dos tipos, el Bus y el coche

(compartido o no).

A partir de la estimacion inicial de este modelo con todas las variables explicativas,
se validara el modelo que incluya Unicamente variables explicativas que se muestren
significativas con los datos de la muestra recopilada en este trabajo, y que maximice la

bondad de ajuste del modelo.
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4. Analisis de resultados y
recomendaciones

4.1. Analisis estadistico y econométrico

En este apartado se pondran en practica los calculos explicados en los puntos
anteriores. A través de estos calculos, obtendremos los resultados que nos serviran de

base para elaborar las conclusiones.

En la tabla 11 se muestran los resultados de la estimacién puntual para el total de

la FEE a partir de nuestra muestra.

Tabla 11 Estimacion total FEE

Total Huella de Carbono | Media Huella de Carbono
Grupo IC (a=0,05)
{t CO2e anuales) (t CO2e anuales)

Total FEE 1.513,9940 0,6620 (0°4398,0°8842)

Fuente: Elaboracion propia

Podemos observar en la anterior tabla los valores total y medio estimados para
la poblacién y el intervalo de confianza calculado de la media con un nivel de confianza
del 5%. Esto nos ilustra que estamos al 95% seguros de que el valor de la huella de
carbono media de la comunidad universitaria de la FEE se encuentra entre 0.4398 y
0.8842 toneladas anuales. Si profundizamos en el andlisis, podemos realizar
estimaciones puntuales por subgrupos. En la tabla 12 se muestra el valor medio
estimado y el intervalo de confianza calculado para cada uno de los grupos que se
reflejan. En esta tabla se han realizado tres agrupaciones: la primera en funcion de la
relacién con la UDC, la segunda en funcion del lugar de residencia y, finalmente, la

tercera en funcion del medio de transporte empleado.
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Tabla 12 Estimacién FEE por grupos

Grupo Media (t CO2e anuales) IC (a=0,05)
Estudiantes 0,5670 (073237,0°8103)
PDI 1,0351 (074526,1°6176)
PAS 0,7464 (0°6134,0°8794)

Grupo Media (t CO2e anuales) IC (a=0,05)
Residentes en A Coruna 0,4975 (0°2542,0°7405)
No residentes 0,6546 (0°0319,1°2773)
Residentes del area metropolitana 1,0299 (0°6365,1°4233)

Grupo Media (t CO2e anuales) IC (a=0,05)

A pie 0,0000 (0,0)

Coche 1,0197 (0°4318,1°6076)
Autobus 0,1839 (0°1027,0°28651)
Tren 0,3057 (071899,0°4215)

Fuente: Elaboracién propia

Al dividir la poblacién en su relacion con la UDC, observamos que los PDI tienen un
valor medio estimado notablemente superior al resto de colectivos. Como hemos visto
en el apartado 3.3 de este trabajo, este colectivo, a pesar de ser mayoritariamente
residente de la ciudad, tiende a usar mas el vehiculo privado para sus desplazamientos
universitarios. Este hecho hace que tenga una valor medio estimado superior que los
estudiantes, pues estos Ultimos son los principales usuarios del transporte publico en
nuestro estudio.

Por otro lado, desagregando la poblacién en funcion del lugar de residencia, vemos
cémo los residentes del area metropolitana tienen un valor medio superior al resto,
mientras que, a su vez, los no residentes tiene una mayor amplitud de intervalo. Este
hecho nos muestra la variabilidad existente en este grupo, pues cuenta con individuos
gue tienen muchos viajes de retorno a sus hogares y, asimismo, individuos que no viajan

frecuentemente a sus localidades.
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Finalmente, dentro de la clasificacion en funcién del modo de transporte, observamos
cémo el vehiculo privado es el colectivo con el mayor valor medio de huella de carbono
estimado, asi como una gran amplitud de intervalo debido a la heterogeneidad de los

viajes que realizan los individuos en el coche.

Como hemos comentado en el apartado 3.4, realizaremos un contraste de medias y un

contraste de varianzas entre la muestra del TFG y la muestra de la OMA para la FEE.

Antes de realizar los contrastes de medias y de varianzas, debemos conocer si nuestros
datos siguen una distribucion Normal [N(0,1)]. Para ello realizamos los test de K-S y de
S-W que se reflejan en la tabla 13. En cuanto a la distribucion de los datos observamos,
gracias a la densidad, que presentan una asimetria a la derecha (asimetria positiva) y
no siguen una distribucion Normal. Este hecho se puede deber a los usuarios que van
a pie y tiene una huella de carbono nula. Comprobamos la distribucién sin tener en

cuenta los valores iguales a cero y también obtenemos una distribucién asimétrica.

Tabla 13 Test KS y SW

Test de Kolmogorov-Smirnov Test de Saphiro-Wilk
D 0,2631 W 0,62684
p-valor 1,38E-12 p-valor 7,22E-12

Fuente: Elaboracion propia

Podemos ahora comprobar la log-normalidad. A través del codigo de programacion R,
transformamos los datos usando logaritmos para conocer su distribucién. Obtenemos el
gréfico de densidad que se muestra en la figura 27. En él, ya podemos observar cGmo
disminuye la asimetria ala derecha, dando lugar a una distribucién mas semejante a la
N(0,1). La transformacion logaritmica ha mejorado significativamente la normalidad de
la de la distribucién, lo que sugiere que los datos originales pueden ser mejor analizados

bajo la suposicién de una distribucion log-normal.
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Figura 28 Densidad de datos con transformacién logaritmica
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Fuente: Elaboracion propia

. La siguiente prueba a realizar es el test de Fisher para comprobar la igualdad de
las varianzas entre las muestras. Los resultados se muestran en la tabla 14. A raiz de
este contraste obtenemos un p-valor de 0.2025, que es mayor que el p-valor
convencional que tomamos de referencia (a=0.05). Esta situacién implica que no
podemos rechazar la hip6tesis nula (Ho), es decir, no existen evidencias estadisticas
significativas que indiquen que la varianza de ambas muestras sea diferente. Para
seguir comprobando las similitudes entre ambas muestras realizaremos un contraste de

medias.

Tabla 14 Resultado contraste de varianzas

F 0,69315

Df num 64

Df denom 35

P valor 0,2025

IC al 95% [0°3742,1°2194]

Fuente: Elaboracion propia

55



Huella de Carbono en Economia Sostenible

En el contraste de igualdad de medias mostrado en la tabla 15 obtenemos un p-
valor superior al nivel de significacion tomado (a=0.05). Este hecho muestra que no hay
evidencias significativas para rechazar la hip6tesis nula, con lo que no se puede afirmar

que las medias de ambas muestras son significativamente diferentes.

Tabla 15 Resultado contraste de medias

t -0,5898

Df 104

P valor 0,2025

IC al 95% [-480 , 259,94

Fuente: Elaboracion propia

Realizados los contrastes entre la muestra del TFG y la muestra de la OMA para la
FEE, observamos que no existen diferencias significativas ni entre las varianzas ni entre
las medias de ambas muestras. Esta conclusion es relevante porque sugiere que la
dispersion de los datos en ambas muestras es comparable, asi como unas medias

semejantes, lo que valida la consistencia y fiabilidad de nuestros datos.

Con respecto al analisis multivariante, realizaremos un MRLC partiendo del
modelo establecido por Barbara Dionisio. Sobre este modelo se han eliminado las
variables irrelevantes para nuestro caso, como pueden ser el campus (es Elviia para
todos) o la disponibilidad del carril bici (no hay datos de uso de bici). En los resultados
del modelo de partida observdbamos que el regresor referido a la relacién con la UDC
no era relevante y decidimos eliminarlo. Nos quedamos con un modelo en el que todos

los regresores son significativos y cuyos resultados se muestran en la figura 29.
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Figura 29 Salida MRLC

Modelo TFG
Variable dependiente: log(Huella de Carbono)

Coeficiente Error Estandar  t-valor p-valor
Intercepto 2,7163 0,19 14,3 <2E-16  ***
log (Distancia) 0,9528 0,0896 10,63 2,52E-14  ***
Modo tte. Coche 1,7726 0,1481 11,97 3,71E-16  ***

Error Estandar Residual (EER): 0,5243 en 49 grados de libertad
R2:0,8635

R2 ajustado: 0,8579

Estadistico F: 155 en 2y 49 grados de libertad

P-valor (F): <2,2E-16

Fuente: Elaboracion propia

A través de los resultados podemos observar que, en el actual modelo, todos los
regresores son relevantes. Lo vemos, principalmente, mediante su p-valor; siempre
inferior a 0.05. Asimismo, el modelo también tiene buen ajuste. Observamos a través
del R% que el modelo explica el 86.35% de la variabilidad del logaritmo de la Huella de
Carbono. El R? ajustado difiere muy ligeramente del R?, corroborando asi que los

regresores introducidos son relevantes y que el modelo tiene buena bondad de ajuste.

Otro punto clave del MRLC es la interpretacién de los coeficientes. El valor de la
ordenada en el origen nos muestra cdmo, si el resto de variables son igual a 0, el valor
del logaritmo de la Huella de Carbono es igual a 2.7163. Despejando, obtenemos que
la Huella de Carbono cuando el resto de variables valen cero es igual a e%163=15.1314.
Este hecho implica la existencia de una huella de carbono base. Para el regresor que
hace referencia a la distancia vemos como un incremento de un 1% en la distancia
implica un aumento del 0.9528% en la Huella de Carbono. Es lo que conocemos cémo
elasticidad estimada. Lo principal que obtenemos de este valor es su signo. Su signo
positivo implica que un aumento en esta variable da lugar a un incremento en la Huella

de Carbono. El ultimo de los regresores es un coeficiente de variable dummy. Lo que
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nos muestra es la tasa de variacion relativa estimada, es decir, la diferencia que hay
sobre el logaritmo de la Huella de Carbono de usar el coche con respecto al autobus.
Observamos que usar el coche tiene un impacto 1.7726 veces mayor que usar el
autobus sobre la variable dependiente. En los tres casos, los signos estimados coinciden
con lo esperado por la teoria econdémica

4.2. Analisis econémico

El principal desafio de los analisis medioambientales es presentarlos de forma que
se pueda mostrar su efecto. El método que se va a utilizar en este trabajo es cuantificar
los resultados del estudio en términos econdémicos. Emplearemos la estimacion del
coste del carbono llamada Modelo DICE. Este trabajo desarrollado por William Nordhaus
gue hemos explicado previamente nos permitira transformar las emisiones de COg en
euros. A través del modelo, el economista estadounidense estima un Coste Social del
Carbono de 31$ por tonelada para el afio 2015 en 2010 US$ (Nordhaus, 2017). También
estima un crecimiento del SCC del 3% hasta 2050. Actualizando este valor,
obtendriamos que el SCC para 2024 es de 58.32% actuales (2024), lo que
corresponderia aproximadamente a 54.26€. Aplicando este valor monetario a la
cantidad de emisiones totales que tenemos en nuestro estudio, obtenemos un coste de
82.149,31€ para la comunidad universitaria de la FEE. Lo que significa este valor es que
la poblacién estudiada generé durante un afio una cantidad de emisiones de CO; por el

valor de més de ochenta mil euros.

Tabla 16 Resultados econdémicos total FEE

Grupo Total Coste Social Media Coste Social IC (a=0,05)
Carbono (€) Carbono (€)
Total FEE | 82.149,31 | 35,9218 (23°8650,479786)

Fuente: Elaboracion propia
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Otra forma de reflejar el impacto que suponen las emisiones de CO; es a través de
la superficie forestal necesaria para absorber esa cantidad de emisiones. Se estima que
un bosque promedio, conservado y de clima oceénico, puede absorber 10 toneladas de
CO; por hectarea anualmente (Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto
Demografico,2024). La cantidad de CO, emitida que tenemos en nuestro estudio es de
1.514 toneladas anuales. Haciendo el calculo, obtenemos que necesitariamos 0.1514
hectareas para absorber el diéxido de carbono emitido por los encuestados en sus
desplazamientos hacia la universidad. Para darle un valor econ6mico a este dato,
podemos buscar cudl es el valor que tiene la superficie forestal. Observamos que
Galicia, debido a su clima y a su situacién geografica, es una de las zonas dénde el
suelo forestal es mas caro. En la comarca de A Corufa, el precio ronda los dos euros el
metro cuadrado. Con estos datos, obtenemos que el coste del terreno necesario para
absorber las emisiones que estamos estudiando seria de 3.028€. Cabe recordar que
este seria el coste s6lo del terreno. Si volvemos a la tabla 16, observamos que nos
quedarian casi 80.000€ de costes. Esto hace ver que, aunque el CO, sea en parte
absorbido por los arboles, la mayor parte del coste derivado de estas emisiones no se

puede subsanar dedicando mas superficie a la plantacion forestal.

4.3. Recomendaciones

El problema que tratamos en este estudio no tiene una solucion Unica. Mejorar los

resultados depende de diversos factores, muchas veces enlazados entre si.

Una posible solucibn pasaria por el endurecimiento de las medidas
gubernamentales. La contaminacion supone una externalidad negativa. Una forma que
tiene los gobiernos para interiorizar este coste es a través de los impuestos pigouvianos.
Estos podrian actuar de diferentes formas. Por un lado, podrian obligar a las
universidades a realizar estudios exhaustivos como este para conocer la huella de
carbono de sus miembros. De esta forma, gravar las entidades que no velen por su
impacto medioambiental. Con esta iniciativa se trataria de fomentar, entre otras, la

movilidad sostenible por parte de los centros universitarios.
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Pensando concretamente en los resultados obtenidos, vemos que el uso del
transporte publico esta bastante extendido entre la comunidad universitaria. Lograr
aumentar los usuarios de este medio de transporte seria un gran logro, pero seria adn
mayor logro mejorar los medios que se utilizan en el transporte publico. La sustitucion
de autobuses con motores de combustién de hidrocarburos por autobuses eléctricos
reduciria muy notablemente el impacto ambiental de la comunidad universitaria. La
empresa que gestiona los autobuses urbanos estd implementando y estudiando los
efectos, habiendo introducido el primer autobus eléctrico en la flota en 2023 (Compafiia
de Tranvias de A Corufia, 2023). Tras conocer los datos del rendimiento del autobus,
se podria realizar una hoja de viabilidad financiera, teniendo en cuenta multiples factores

como pueden ser los usuarios, el kilometraje recorrido, la amortizacién, etc.

Otra posible solucién ante este problema es aumentar la visibilidad de las
alternativas menos contaminantes. Realizar promociones sobre los caminos o las
sendas ciclables en los campus podria aumentar el nimero de usuarios que viajan
caminando o en bicicleta. A pesar de las inversiones realizas por la UDC para construir
el carril bici para acceder al campus de Elvifia, en nuestro estudio no hay datos de
usuarios de la bicicleta. Estos resultados se pueden achacar en primera estancia a la
localizacién apartada del campus de Elvifia o a la climatologia inestable presente en la
ciudad.

Finalmente, otra alternativa que podemos sugerir es la mejora de las
comunicaciones de transporte publico interurbano en el &rea metropolitana de A Corufia.
Obtuvimos que los individuos que residen en los alrededores de A Corufia tienen altas
tasas de contaminacién debido a que emplean el coche para sus viajes. Una buena red
de transporte interurbano facilitaria los desplazamientos hacia A Corufia de una forma
mas medioambientalmente sostenible. Al igual que en la mejora de flota del transporte
urbano, habria que calcular la rentabilidad de esa mejora en el servicio y conocer la

viabilidad del proyecto.
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5. Conclusiones

La contaminacién por emisiones de CO; es un desafio que esta ganando
importancia exponencialmente en el tiempo. Como se ha puesto de manifiesto en este
trabajo, esta problemética medioambiental tiene una serie de causas y consecuencias
gue, en ocasiones, pasan desapercibidas. Conocer y cuantificar monetariamente las
emisiones de CO. puede ser el punto de partida para avanzar en la solucién del

problema.

En este trabajo se evalla y cuantifica en términos econdmicos el impacto ambiental
de la movilidad de los individuos de la Facultad de Economia y Empresa (FEE) de la
Universidade da Corufia . Para ello, se disefi¢ y recopilé una muestra aleatoria de 69
miembros de la FEE, los cuales nos reportaron 86 conjuntos de viajes. Se trata de un
incremento de 132,43% respecto a los participantes de la misma facultad en la encuesta
global de la universidad organizada por la Oficina de Medio Ambiente (OMA). Si a esta
aumento en la participacion afiadimos un contraste de varianzas entre la muestra
elaborada en este TFG y la muestra de la OMA en el que no podemos rechazar la
igualdad entre las varianzas, obtenemos un incremento en la precision de las
estimaciones. Las conclusiones obtenidas por la OMA estan orientadas en la misma
direccion que las obtenidas a través de este trabajo, pero estas Ultimas son mas
precisas. Ademas, debido al muestreo aleatorio y al trabajo de campo, la distribucion de
la muestra obtenida era muy similar a la poblacional, y se asegur6 el cumplimiento de

los supuestos metodologicos de las técnicas de inferencia estadistica utilizadas.

Otro punto clave de este trabajo es la metodologia empleada. Se decide utilizar
unas técnicas estadisticas mas sofisticadas, aprendidas en el grado. Se emplea un
muestreo aleatorio para obtener los datos. Se observan las dificultades y las tediosas
labores asociadas a este tipo de muestreo, a la par que se justifica por qué muchos

investigadores apuestan por otros métodos para la recogida de datos.

Sobre la muestra se han obtenido una gran cantidad de resultados. Se ha mostrado
como, al dividir a la poblacién en torno al lugar de residencia, obtenemos resultados
diferentes, obteniendo los residentes en el area metropolitana una huella de carbono y
un coste socia del carbono (SCC) superior a los residentes en la ciudad. El otro grupo,
los desplazados, tiene una huella de carbono y un SCC superior a los residentes de la

ciudad si tenemos en cuenta sus viajes al lugar de origen, pero, si solo tenemos en
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cuenta los desplazamientos en la ciudad, obtenemos que son los que menor huella de
carbono y SCC tienen. Asimismo, ademas de la residencia, analizamos el medio de
transporte utilizado y vemos como los estudiantes son mas propensos a utilizar

transporte puablico, que tiene un impacto en la huella de carbono menor que el coche.

A través de las técnicas de inferencia estadisticas aprendidas en el grado de
Economia se trasladan los resultados de la muestra a la poblacion. Se obtiene que la
estimacion del total de huella de carbono de la FEE son 1.513,99 toneladas anuales, lo
que equivale a 82.149,31€ a través de las estimaciones del modelo DICE. Si
desagregamaos por grupos, vemos como los estudiantes tienen una media notablemente
inferior al resto de grupos, en parte por el mayor uso del autobis. A pesar de esta
diferencia entre grupos divididos en funcion de la relacion con la universidad, al realizar
un Modelo de Regresion Lineal Clasico (MRLC) se obtiene que esta variable no es
relevante para nuestro estudio. Este modelo explica el logaritmo de la huella de carbono
en funcion del logaritmo de la distancia y del modo de transporte. Se obtiene que estas
son los dos regresores relevantes en un modelo que tiene un buen ajuste y, ademas,
afectan positivamente a la variable explicada, coincidiendo con los resultados esperados
por la teoria econémica. De este modo, se observa que las principales alternativas
pasan por el fomento del transporte publico como principal medio de desplazamiento y
aumentar el nimero de individuos residentes en la ciudad, principalmente estudiantes,

a través de viviendas de alquiler o residencias.
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