TRABAJO DE INVESTIGACION: ESTIMACION DE CO, EN CADENAS DE SUMINISTRO 1

Revision de la literatura para la identificacion de las metodologias de estimacion de la

huella de carbono en cadenas de suministro

Lizeth Nathalia Pinzon Flérez

Trabajo de Grado para Optar el titulo de Ingeniera industrial

Director
Juan Felipe Reyes Rodriguez

PhD. Management

Universidad Industrial de Santander
Facultad de Ingenierias fisico-mecanicas
Escuela de Estudios Industriales y Empresariales
Bucaramanga
2024



TRABAJO DE INVESTIGACION: ESTIMACION DE CO, EN CADENAS DE SUMINISTRO 2

Dedicatoria

Dedicado a mi madre Soraida Fl6rez Meléndez y a mi padre Jorge Eliécer Pinzén Rojas.



TRABAJO DE INVESTIGACION: ESTIMACION DE CO, EN CADENAS DE SUMINISTRO 3

Agradecimientos

Agradecimientos a mi profesor y director de proyecto Juan Felipe Reyes Rodriguez por su
acompafiamiento durante todo este proceso. A la familia Carrillo Blanco por su apoyo, a Jhoan
Steven por ser mi compafiero de vida. Y, especialmente, a mi madre por su amor incondicional y

a mi padre por sus incansables esfuerzos.



TRABAJO DE INVESTIGACION: ESTIMACION DE CO, EN CADENAS DE SUMINISTRO 4

Tabla de Contenido

Pag.
INEFOTUCCION ...ttt bbbt b e et b bbb e b e et sb et n e b e 12
1. DefiniCion del PrOYECTO. .......ooviiiiieeeee bbb 16
1.1 Planteamiento del ProbIEmMA..........cooviiii e 16
1.2 ODJBEIVOS ..ttt bbb e bRt e et et b r e 18
1.2.1 ODJETIVO GENETAL.... .ottt 18
1.2.2. ODjJetiVOS SPECITICOS ....cuviuietiieieieiierieee ettt 18
1.3 ReSUItAd0S ODTENIAOS .......oviiiiiiiiieieee e 19
2. MAICO 0 IETEIBNCIA ... eeueeieeeeee ettt sttt bbbt eneas 19
2.1 IMIBICO TEOTICO ..ttt etttk b et b et s b e ettt st et e b et et e e enenbe e 20
2.1.1. Cadena de suministro y gestion de la cadena de SUMINISLIO..........ccoeieereniniineneneeneens 20
2.1.2 Huella de carbono: estimacion y MitigacCion............ccuereirinineiise e 21
2.1.3. Revision SiStemMAtiCa de HEEratura ..........ccoeiveirerieieisese e 23
2.2 MarCO 0€ aNTECEUBNTES ......c.uiviiteiie ittt ettt b bbbttt st nbesbe e eneas 24
2.2.1 TrabajOS 08 Grat0. ....c.eeueeietiiteite ettt bbbt 24
2.2.2 Revisiones de literatura previas sobre el tema...........cccoovieiiiiiiniiiie s 25
3. Marco MEtOUOIOGICO .....veveeeieaieieete ettt sttt sttt n et st neenesne e 27
3.1 Revision sistematica de 1a TEratura ..........cccocoveiiiiiiiiiceese e 28
3.1.1 Planeacion de 1 FEVISION ........couiiiiiiiieieie et 28
3L L1 INMETSION PrEIIMINGT. ..c.eitiiiiiiitiiieee et bbbttt nbe b eneas 28
3.1.1.2 Planteamiento de la pregunta de INVESTIGaCION. .........coeiuiiiiiieiiicseeeeee e 29

3.1.1.3 Implementacion de un protocolo de reVISION. ..........cooeiiriiiieiiicsee e 29



TRABAJO DE INVESTIGACION: ESTIMACION DE CO, EN CADENAS DE SUMINISTRO 5

3.1.2 EJECUCION 0 18 FEVISION ...ttt 29
3.1.2.1 Definicion de 1a iNVESLIGACION. ......cveveiiiiiieie et eneas 29
3.1.2.2 Seleccion de 10s articulos MAs releVaNTES. ..........ccciieieiriieee e 29
3.1.2.3 Extraccion, seguimiento y Sintesis de 10S dat0s. .........cccvvrerereiiiesieeieiere e 30
3.1.3 Consolidacion de 1 FEVISION ..........cciuiiiiiieieciie et 30
4. ReVISION € 18 TIEEIALUIA ......cueveieeiiee ettt et 30
4.1 Analisis bibliométrico de la literatura CIentifiCa...........ccocviereiiiiiiisee s 31
4.1.1 Analisis de palabras CIAVE ... 31
4.1.2 ECUACION 0E DUSQUETA......c.eiuieiiieiieie ettt 32
4.1.3 PUDIICACIONES POF 810 ....eveiuiiieiteitiste ittt bbbttt bbb 35
4.1.4 Produccion CIentifiCa PO PAIS........covrireieiiiirieisie et 36
4.1.5 PUDIICACIONES POF TEVISTA ...ttt bbbttt 37
4.2 Analisis bibliométrico de 1a Hteratura gris.........ooeeeierriieneiese e 38
4.2.1 PUDIICACIONES POF B0 ....eiviiiiiiiieitieteseetee ettt bbbttt 39
4.2.2 Produccion CIentifiCa PO PAIS........coveereieieiiieisiesieee e 40
4.2.3 PUDIICACIONES PO TEVISTA ...ttt bbbttt 40

5. Revision de la literatura sobre la identificacion de las metodologias de estimacion de la huella

de carbono en cadenas de SUMINISTIO. ........ueiviieiieieee et nae e nnas 41
5.1. Revision de la literatura CIENTITICA .......cccveveiieiiee e 42
5.1.1 Evaluacion del Ciclo de Vida - ECV ......cccoiieiiiiee et 53
5.1.2 NOMMALIVAS ISO ...eviiiieie ettt ettt et e e s e sse e te e s e sneesaeeneenneenns 62
5.1.3 MOUEI0S NIDIIAOS ...t nnas 70

5.1.4 GHG ProtoCol — ProtoColo GEl .....oooooeeiee e, 77



TRABAJO DE INVESTIGACION: ESTIMACION DE CO, EN CADENAS DE SUMINISTRO 6

5.2 ReViSiON de 1a HIEIratUra GFiS ......eivviiieeieiesiesie et ste e eeee ettt re e e e esresteseesrenneaneas 77
5.3 ANALISIS Y CONSOIIAACION ......cviviiiiiiiciieieie et et sbe e reeneeneas 83
5.3.1 CONEXLO NACIONAL ....c.veeuieiiie ettt e e be e b e e ereennas 87
5.3.2 Marco regulatorio ColomDIA..........ccuiiiiieiie s 88
5.3.2.1 Politicas y acuerdos NACIONAIES...........ccuiiriiiiirieieise et 88
5.3.2.2 OrganismOos regUIAAOIES. ..........ciiiiiiieee e 88
5.3.2.3 LEGISIACION ...ttt ettt et 88
5.3.2.4 Aplicacion y CUMPIIMIENTO........ocoiiiiiiiieiee e 88
5.4 Propuesta metodoldgica para la estimacion de la huella de Carbono. ..........cccccovcevievvivinennns 90
5.4.1 Hoja de ruta para la estimacion de la huella de carbono en cadenas de suministro. ........... 92
5.4.1.1 Identificar los limites organizativos Y OPerativos. .........ccocerereeirenenisieneneese e 93
5.4.1.2 RECOIECCION B JALOS......c.uiiviieiiieeeieiieie ettt tesresreeneaneas 97
5.4.1.3 Determinacion de los factores de emiSiOn. ..........ccccoveieiereieie s 98
5.4.1.4 Célculo de las emiSioNes de GEL. ........ccooiiiiiiiiiciccse e 99
5.4.1.5 Verificacion ¥ ValidaCion. .........occoiiiiiiiieii e 99
5.4.1.6 Metas de FEAUCCION. .......ccueiuiiieeeieieies ettt testeana e e e e e srestesrenneeneans 100
5.4.1.7 Mejora continua en las estrategias de gestion. ..........cooeirereiniiieneise e 100
LT O0] (0] [0 [ 1= S PRSSS 102
7. RECOMENUACIONES .....vevieiieieesie et ste e et e ste e e st este et e e st e s te e teesaesseesaeeseesseesseeneesseesseenaenneenseeneens 105

Referencias BiDHOGIATICAS ........ccoiiiiiiiieeee e 106



TRABAJO DE INVESTIGACION: ESTIMACION DE CO, EN CADENAS DE SUMINISTRO 7

Lista de Tablas

Pag.
Tabla 1 Cumplimiento de ODJELIVOS .........coiiiiiiee s 15
Tabla 2 Identificacion de palabras ClaVe............ccoiiiiiiii e 32
Tabla 3 Estructuracion de la ecuacion de blsqueda en SCOPUS ........coveveererieierienierieese e 32
Tabla 4 Criterios de inCIUSION Y eXCIUSION..........ccoiiiiiiiieec e 33
Tabla 5 Ecuacion de busqueda en Scopus refinada ..o 34
Tabla 6 Produccion Cientifica POr FEVISLA ..........ccviiririiiieisi e 37
Tabla 7 Fuente de los documentos de la literatura gris..........cocccoereienenineninieieee s 40
Tabla 8 Antecedentes de revisiones de literatura relacionadas.............ccoceverireeiieienc s 44
Tabla 9 Principales metodologias para la estimacion de la huella de carbono..............ccccccuveeee. 47
Tabla 10 Consolidacion segun el enfoque y sector de aplicacion para las ECV ..........ccoceeveenee. 60
Tabla 11 Consolidacién por enfoque y sector de aplicacion para las normas ISO..............c........ 68
Tabla 12 Consolidacién por enfoque y sector de aplicacion en los modelos hibridos.................. 76
Tabla 13 Consolidacién por enfoque y sector de aplicacion en la literatura gris. .........cc.ccceveveene. 82
Tabla 14 Consolidacion de metodologias huella C............ccoiiiieiiiiiinee e 85
Tabla 15 Propuesta metodoldgica segun el nivel de analiSis..........cccevvvvvieieeiieiesene e 90

Tabla 16 Alcances de 1aS €MISIONES A8 GEL .........eueeeeieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeseseseeennsenenenenenens 95



TRABAJO DE INVESTIGACION: ESTIMACION DE CO, EN CADENAS DE SUMINISTRO 8

Lista de Figuras

Pag.
Figura 1 Composicion del marco de referenCia..........oooeoeeieiiieenesesee s 19
Figura 2 Metodologia de 1a iNVESLIGACION............ccuieiiiiiiee e 27
Figura 3 Analisis de la relacion de palaras clave de [0S QULOTIES............covveiriiiinciincinscee, 31
Figura 4 Produccion Cientifica POr a0 .........cceiiiieiiiie s 36
Figura 5 Produccion Cientifica POr PaiS ........coeiiiierieiie s 36
Figura 6 Documentos de la literatura gris POr aii0...........cooviiriiiienene e 39
Figura 7 Publicaciones por pais lIteratura griS...........coouoereiriinenieeneseesese e 40
Figura 8 Marco conceptual del blockchain y las cadenas de suministro bajas en carbono .......... 51
Figura 9 Metodologias para el célculo de la huella de carbono segln el enfoque...........ccccoc...... 52
Figura 10 Relacion entre la escala de la huella de carbono y el enfoque de calculo..................... 52
Figura 11 Resumen eStANAAreS ISO .......c.oviiiiriiiieieee e 62
Figura 12 Categorias de emisiones SO 14064-1:2019 .........ccccccvriirriiiniinncineesee e 63
Figura 13 Enfoques para la estimacion de la huella de Carbono............ccocooeviiiiiciiiic 84
Figura 15 Resumen de la normatividad en Colombia sobre emisiones de GEl.................c......... 89
Figura 16 Factores para la toma de deCISIONES ...........ccviiiiiriiiiiineree s 91
Figura 17 Hoja de ruta para la medicion de la huella de carbono...........cccccoevvviiiciiicicie 92
Figura 18 Representacion gréfica enfoques Cradle-to-grave y Cradle-to-gate ...........cccccvvvienene 93

Figura 19 Categorias de emisiones de Alcance 3 segin el GHG Protocol...........ccccooeiiivrinnnne 96



TRABAJO DE INVESTIGACION: ESTIMACION DE CO, EN CADENAS DE SUMINISTRO 9

Lista de Apéndices

Apéndice A Tabla de literatura cientifica

Apéndice B Tabla de literatura gris

Apéndice C Articulo de caracter publicable



TRABAJO DE INVESTIGACION: ESTIMACION DE CO, EN CADENAS DE SUMINISTRO 10

Resumen

Titulo: Revision de la literatura para la identificacion de las metodologias de estimacion de la
huella de carbono en cadenas de suministro

Autor: Lizeth Nathalia Pinzon Florez™

Palabras Clave: Huella de carbono, Cadena de suministro, método de evaluacion.

Descripcion: La preocupacion global por el cambio climatico ha generado una presion en las
compafiias para que tomen acciones, tales como evaluar y reducir su impacto ambiental,
especialmente en las cadenas de suministro. La huella de carbono que mide las emisiones de gases
de efecto invernadero asociadas a un producto o servicio durante su ciclo de vida, se ha convertido
en un indicador crucial en este contexto. Esta revision se enfoca en realizar una revision exhaustiva
de las metodologias utilizadas para estimar la huella de carbono en cadenas de suministro. El
objetivo de esta investigacion es analizar y comparar las metodologias disponibles para evaluar la
huella de carbono en cadenas de suministro, enfatizando sus ventajas, limitaciones y aplicaciones.
Proporciona una vision panoramica de las metodologias de estimacién de la huella de carbono en
cadenas de suministro, permitiendo a los investigadores, profesionales y tomadores de decisiones
comprender mejor las opciones disponibles y seleccionar la metodologia méas adecuada segun sus
objetivos y recursos. De igual manera, se destaca la importancia de abordar los desafios actuales
en la medicién precisa de la huella de carbono y se sugieren posibles direcciones para futuras

investigaciones en este campo crucial para la sostenibilidad ambiental y empresarial.

* Trabajo de Grado
* Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas. Escuela de Estudios Industriales y Empresariales. Director: Juan
Felipe Reyes Rodriguez PhD. Management.
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Abstract
Title Literature review for the identification of carbon footprint estimation methodologies in
supply chains”
Author: Lizeth Nathalia Pinzon Florez™

Key Words: Carbon footprint, Supply chain, Assessment method.

Description: Global concern about climate change has prompted organizations to assess and
reduce their environmental impact, especially in supply chains. The carbon footprint, as a measure
of the greenhouse gas emissions associated with a product or service throughout its life cycle, has
become a crucial indicator in this context. This review focuses on a comprehensive review of the
methodologies used to estimate the carbon footprint in supply chains.

The main goal of this research is to analyze and compare the various methodologies available for
carbon footprint assessment in supply chains, with emphasis on their advantages, limitations, and
applications. Provides an overview of supply chain carbon footprint estimation methodologies,
enabling researchers, practitioners, and decision makers to better understand the available options
and select the most appropriate methodology according to their objectives and resources. It also
highlights the importance of addressing current challenges in accurate carbon footprint
measurement and suggests directions for future research in this crucial field for environmental and

business sustainability.

*

™ Faculty of Physical and Mechanical Engineering. School of Industrial and Business Studies. Director: Juan
Felipe Reyes Rodriguez PhD. Management.
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Introduccion

El control de las emisiones de CO2 en las cadenas de suministro sigue siendo una
preocupacion importante para el cambio climético. Las emisiones se deben a la generacién masiva
de materias primas y productos, y al transporte de productos y servicios. La reduccion de estas
emisiones, asi como con otras de gases de efecto invernadero, es uno de los mayores retos para las
organizaciones hoy. Segun la Agencia Internacional de Energia (IEA), “las emisiones de CO> por
la combustién de energia y procesos industriales representaron el 89% del total de emisiones de
gases de efecto invernadero relacionadas con la energia en 2022” (IEA, 2023, p.12).

Las cadenas de suministro cada vez se vuelven mas globales y complejas, y esto hace que
sea mas complicado rastrear y medir las emisiones de CO.. Sin embargo, hay un creciente
reconocimiento de la necesidad de abordar las emisiones de CO: en las cadenas de suministro y
muchas empresas estan tomando decisiones para minimizar su balance de carbono. Algunas
estrategias de las organizaciones incluyen la implementacion de fuentes de energia renovable en
sus cadenas de suministro o la implementacion programas para mitigar la cantidad de emisiones
producidas en el transporte y la produccion. También existen iniciativas y programas que buscan
mejorar la transparencia y la trazabilidad en las cadenas de suministro, lo que puede contribuir a

identificar y abordar las diversas fuentes de emisiones de CO..

Una investigacion del Foro Econdmico Mundial expone como abordar las emisiones en el
contexto del cambio climatico y desarrolla un analisis de las principales cadenas de suministro de
diferentes sectores que representan alrededor del 50% del total de emisiones globales de GEI

(World Economic Forum, 2021, p.12).
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De manera general, la temética abordada en la investigacion ha sido el resultado de
diferentes estudios e investigaciones que consideran su relevancia desde diferentes enfoques. Estos
estudios han establecido un marco para comprender las emisiones y su papel en las cadenas de
suministro. En el ambito empresarial, se han realizado gran variedad de estudios sobre las
consecuencias de la huella de carbono en la cadena de suministro, asi como su relacion con la
sostenibilidad la rentabilidad de las empresas. La huella de carbono ha sido objeto de anélisis desde
diversas perspectivas, incluyendo su impacto en el calentamiento global y el bienestar del planeta
desde una vision ambiental y el bienestar y la calidad de vida de las personas desde un punto de
vista social.

Con la amplitud y complejidad de esta tematica, este proceso de investigacién busca
aportar nuevas perspectivas y soluciones sobre las metodologias de analisis y estimacion de la
huella de carbono aplicables en las cadenas de suministro.

Unos estudios relevantes alrededor de esta tematica estan, por ejemplo, el de Ghosh et al.
En 2020, es una publicacion que mediante una revision de la literatura muestra la gestion de la
huella de carbono y su importancia para la sostenibilidad de la cadena de suministro y también
expone relevancia de la conceptualizacion y del enfoque estratégico de las herramientas y politicas
involucradas (Ghosh et al., 2020).

Otros autores proponen una investigacion desde el enfoque de sostenibilidad y proponen
un modelo sistematico detallado de estimacion de huella de carbono por medio de la cadena de
suministro sostenible y ciclo de vida del producto (He et al., 2019).

En general, estos estudios y otros similares son cruciales para entender como cuantificar
las emisiones de CO> en las cadenas de suministro e identificar estrategias de reduccion de

emisiones en la industria y sectores relacionados.
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Por consiguiente, este proyecto de investigacion tiene como fin realizar un andlisis de las
caracteristicas de las diferentes herramientas y métodos existentes que conduzcan a una
metodologia aplicable en las cadenas de suministro que minimice la incertidumbre en los célculos
y que a su vez sean un insumo para que las organizaciones puedan determinar los puntos mas
criticos de los procesos y establezcan un antes y un después ante los planes, programas o sistemas
de reduccion que se implementen para afrontar esta problematica.

Este documento se estructura por secciones, asi: revision de la literatura partiendo de un
andlisis bibliométrico y un analisis documental preliminar, generalidades del proyecto
identificando el problema, estableciendo objetivos y resultados esperados, marco de referencia
mediante el que se inmersa en el marco tedrico y de antecedentes; después se presenta la estrategia
de trabajo para la revision sistemética de la literatura seguida por su desarrollo, un capitulo
dedicado al andlisis y la consolidacion de la informacion y final mente las conclusiones, las

recomendaciones Y las referencias bibliogréficas.
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Tabla 1 Cumplimiento de objetivos

Cumplimiento de objetivos

Objetivo especifico Cumplimiento

Realizar una revision de la literatura Capitulo 5, Seccién 5.1
cientifica sobre estudios de medicion de

carbono en cadenas de suministro.

Realizar una revision de la literatura gris Capitulo 5, Seccion 5.2
sobre estudios de medicidn de carbono en

cadenas de suministro.

Analizar y consolidar la informacién Capitulo 5, Seccion 5.3
obtenida a partir de las revisiones.
Caracterizar una metodologia propuesta Capitulo 5, Seccion 5.4

para la estimacién de la huella de carbono

con base en los hallazgos.

Elaborar un articulo cientifico donde se APENDICE C
documenten los resultados obtenidos en el

desarrollo de la investigacion.

Nota: Esta tabla muestra el capitulo donde se da el cumplimiento de cada objetivo especifico.
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1. Definicion del proyecto
1.1 Planteamiento del problema

En afos anteriores se ha desarrollado la investigacion en torno al creciente reto que afronta
la humanidad: las consecuencias ambientales de las emisiones que se generan dia a dia. El
calentamiento global es inevitablemente impulsado dados los efectos de los Gases de Efecto
Invernadero (GEI), tal evidencia ha hecho indispensable la investigacion y el desarrollo de
mecanismos en torno a una dindmica productiva menos destructiva y méas responsable. Segun el
Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climético, “El didxido de carbono (CO>) es uno de los
gases de efecto invernadero que mas contribuye al cambio climatico”(IPCC, 2014).

La medicion de las emisiones de CO: en las cadenas de suministro es crucial por diversas
razones. En primer lugar, es esencial para entender la huella de carbono de cualquier organizacion
0 producto, lo que permite a las empresas asociar las fuentes de las emisiones y tomar acciones
para minimizarlas. Una vez que las empresas comprenden su huella de carbono, pueden
implementar cambios en las fuentes de energia renovable, mejorar la eficacia energética o adoptar
practicas de produccién mas sostenibles. Ademas, la medicion de las emisiones de CO2 en las
cadenas de suministro ayuda a las empresas a ser mas transparentes sobre su impacto ambiental,
lo que contribuye a resaltar la imagen y la confianza en la marca de cualquier organizacion.
Asimismo, en muchos paises existen regulaciones y estandares que requieren que las empresas
midan y reporten sus emisiones de CO,.

Disminuir la huella de carbono es un indicador fundamental en distintos &mbitos como el
economico, social, comercial, politico y ambiental. Lo planteado esta en concordancia con los

Obijetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) donde se contempla la accion por el clima, la energia



TRABAJO DE INVESTIGACION: ESTIMACION DE CO, EN CADENAS DE SUMINISTRO 17

asequible y no contaminante, la produccion y consumo responsable, la salud, el bienestar y la vida
de los ecosistemas.

Actualmente paises industrializados como Estados Unidos y la Unién Europea lideran la
implementacion de iniciativas enfocadas en considerar las emisiones generadas durante el ciclo de
vida de los productos que ingresan y se generan en sus territorios.

La accesibilidad a herramientas, la conciencia y el compromiso colectivos por parte de las
empresas y los consumidores para adoptar précticas sostenibles y reducir su impacto ambiental es
clave para tomar acciones frente a este problema.

El problema de las liberaciones de CO2 a la atmoésfera en las cadenas de suministro es
complicado que necesita una accion integrada por maltiples actores, incluyendo organizaciones,
gobierno y consumidores, para lo cual es necesario adoptar practicas sostenibles y mitigar el
impacto ambiental en la cadena de suministro para garantizar un futuro sostenible para el planeta
y para las generaciones proximas. Dada la amplitud del tema la investigacion desarrollada tiende
a considerar diferentes perspectivas para abordar la problematica, gran parte de los aportes son el
fruto de experiencias o0 casos aplicados a productos o sistemas especificos, también se consideran
andlisis integrales que buscan explicar y clasificar los factores de emision y los limites de los
sistemas, otro enfoque importante es el andlisis y comparacién de las metodologias existentes y
estandares propuestos.

En este panorama, la revision realizada permite identificar las emisiones de gases de efecto
invernadero como un tema susceptible a la mejora dada la rapidez en la evolucién productiva y
tecnoldgica, donde lo més ideal es aproximarse a un sistema que asocie los diferentes actores en
la cadena de valor y cuantifique las emisiones partiendo de una unidad base aplicable a distintos

sectores para un analisis mas veras completo. Ademas, el planteamiento de una evaluacion de
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emisiones de CO> puede variar dependiendo de su propdsito, por lo que la investigacién busca
establecer un enfoque integral de las dimensiones econémicas, politicas, legales y sociales
aplicables para disefiar una propuesta metodologica considerando los factores, alcances y limites
que se puedan analizar para disefiar un insumo accesible y veras para tomar decisiones.
Considerando lo anterior esta investigacion busca realizar una revision de la literatura para
reconocer, comparar y analizar metodologias existentes, analizando estudios y procesos
relacionados a nivel global, con esta investigacion se pretende explorar los enfoques y métodos
actuales, reconociendo las tendencias futuras en torno a la tematica. El conocimiento obtenido
representa un insumo que permita ahondar en la consideracion y definicion de elementos que

constituyan metodologias aplicables a nivel nacional y regional.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general
Realizar una revisién de la literatura que permita identificar las metodologias existentes
utilizadas en estudios de estimacion y medicion de la huella de carbono.
1.2.2. Objetivos especificos
= Realizar una revisién de la literatura cientifica sobre estudios de medicion de carbono en
cadenas de suministro.
= Realizar unarevision de la literatura gris sobre estudios de medicion de carbono en cadenas
de suministro.
= Analizar y consolidar la informacion obtenida a partir de las revisiones.
= Caracterizar una metodologia propuesta para la estimacion de la huella de carbono con

base en los hallazgos.
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= Elaborar un articulo cientifico donde se documenten los resultados obtenidos en el

desarrollo de la investigacion.

1.3 Resultados obtenidos
Se desarrollé un marco conceptual de investigacion que conllevo a la estructuracion de un
articulo publicable que sintetiza los resultados obtenidos para revisar metodologias de estimacion

y medicion de la huella de carbono en las cadenas de suministro.

2. Marco de referencia

El marco de referencia de la presente investigacion y su composicién se muestran en la
figura a continuacion.
Figural

Composicién del marco de referencia

| Marco de
referencia

I 1

( A | A |
Marco Marco de
| tedrico antecedentes

A\ A Al
Cadenade Huella de Revision
Suministro y gestion carbono: sistematica
de la cadena de estimacion y de la
suministro. mitigacion. literatura

Nota: Creacion propia.
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2.1 Marco teorico
2.1.1. Cadena de suministro y gestion de la cadena de suministro

Planificacion, coordinacion y control de todas las etapas y recursos implicados en la cadena
de suministro para asegurar una eficiente y efectiva operacion.

La cadena de suministro se puede describir como el proceso de adquisicion y produccion
de bienes y servicios que una organizacion utiliza, que abarca la planificacion, adquisicion,
produccion, entrega y servicio al cliente. Este concepto es esencial en la gestion empresarial, ya
que permite a las organizaciones mejorar sus procesos y eficiencia. También, involucra a
proveedores, fabricantes y distribuidores, ademas de la organizacién en si misma.

La gestion de la cadena de suministro busca optimizar el flujo de bienes, informacion y
capital a lo largo de toda la cadena, desde la materia prima hasta el consumidor final. “Su objetivo
es aumentar el rendimiento y reducir los costos de inventario y operacion”, tal como lo describe
Eli Goldratt (2010).

La colaboracion en la cadena de suministro requiere la cooperacion y coordinacion entre
los diferentes eslabones, como proveedores, fabricantes, distribuidores y minoristas. Se ha
demostrado que la colaboracion puede enriquecer la eficiencia y la satisfaccion del cliente al
reducir costos, segln destaca Li et al., (2006) destacan que “la colaboracién puede mejorar la
eficiencia y la eficacia de la cadena de suministro al reducir los costos y mejorar la satisfaccion
del cliente” (p.111).

La innovacion en la cadena de suministro se relaciona con la aplicacion de nuevas
tecnologias y practicas innovadoras en la cadena de suministro para mejorar la eficiencia, la

calidad y la capacidad de respuesta. Autores como Chopra y Meindl (2016) destacan que la
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innovacion puede contribuir a que las empresas se diferencien de la competencia y a que mejore
la satisfaccion de los clientes.

La sostenibilidad en la cadena de suministro (SCS) se relaciona con la gestion de los efectos
ambientales, econdmicos y sociales de la cadena de suministro para lograr un equilibrio entre el
desarrollo y la proteccion de las regiones. Para conseguir la sostenibilidad en la cadena de
suministro, se requiere un enfoque completo que cubra todo el ciclo de vida de los productos y
servicios, desde la adquisicion de materias primas hasta la eliminacion adecuada de los residuos.
2.1.2 Huella de carbono: estimacidn y mitigacion

La huella de carbono es un indicador ambiental que busca medir la cantidad de gases de
efecto invernadero (GEI) emitidos a la atmosfera por la actividad humana directa e indirecta,
durante un tiempo especifico. Esta huella es cominmente expresada en toneladas de dioxido de
carbono equivalente (tCO2e) y tiene en cuenta la emision de otros gases de efecto invernadero,
ademas del diéxido de carbono, como el metano (CHa) y el 6xido nitroso (N20).

La huella de carbono es una forma de estimar y comprender el impacto ambiental de
nuestras acciones, incluyendo la generacién de energia, el transporte, la alimentacion y otros
productos y servicios que se consumen a diario.

La estimacién de la huella de carbono se puede hacer con diferentes metodologias, pero se
puede dividir en tres enfoques: el enfoque de la huella de carbono en el ciclo de vida, el enfoque
de la huella de carbono corporativa y el enfoque de la huella de carbono de producto.

El enfoque del ciclo de vida incluye todas las emisiones de GEI asociadas a un producto o
servicio a lo largo de su ciclo de vida completo, desde las materias primas utilizadas en su

produccién hasta el final de su vida dtil.



TRABAJO DE INVESTIGACION: ESTIMACION DE CO, EN CADENAS DE SUMINISTRO 22

El enfoque de la huella de carbono corporativa delimita las emisiones de GEI de una
organizacion, incluyendo tanto sus operaciones directas como indirectas. Esto incluye el consumo
de energia, los desplazamientos de negocios y otras actividades relacionadas con la organizacion.

El enfoque de la huella de carbono de producto se centra en las emisiones de gases de
efecto invernadero asociadas con un producto especifico. Se evalla la cantidad de emisiones
generadas durante su fabricacion, uso y disposicion final.

Por ultimo, el enfoque de la huella de carbono de producto estima todas las emisiones de
GEI que puedan estar asociadas con la produccion, distribucién y disposicién final de un producto
especifico.

Las metodologias de medicion de la huella de carbono son herramientas utilizadas para
estimar la magnitud de GEI producidos por una organizacion, producto o servicio a lo largo de su
ciclo de vida. Estas metodologias pueden ayudar a las empresas a encontrar areas de mejora en la
gestion de sus emisiones y a desarrollar estrategias para reducir su impacto ambiental.

El control de emisiones es una de las principales estrategias empleadas para reducir la
contaminacion atmosférica y mitigar sus consecuencias negativas en la salud humana y el medio
ambiente. La gestion de las emisiones precisa un enfoque integral que englobe desde la
identificacion de las fuentes de emision hasta la puesta en marcha de medidas de control y
monitoreo de la calidad del aire. Identificar las fuentes de emision es el primer paso para su control,
que requiere una evaluacion exhaustiva de las mismas, incluidas las emisiones moviles y fijas.

Autores destacan la importancia del reconocimiento preciso de las fuentes de emisién para
disefiar estrategias efectivas de control de emisiones.

Las politicas y regulaciones establecen metas y objetivos para la reduccion de emisiones,

asi como normas Yy requisitos para las tecnologias de control de emisiones. Las regulaciones son
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herramientas importantes para reducir las emisiones de contaminantes y fomentar la innovacion
tecnoldgica. Las tecnologias de control son sistemas utilizados para disminuir las emisiones y
pueden incluir filtros de particulas, catalizadores y sistemas de captura de gases, estas tecnologias

son fundamentales para reducir las emisiones en fuentes fijas como fabricas y centrales eléctricas.

2.1.3. Revision sistemética de literatura

La revision sistematica de la literatura es un enfoque riguroso y transparente para
identificar, evaluar y combinar toda la evidencia pertinente disponible acerca de una pregunta de
investigacion especifica. Este método busca abordar la literatura de manera sistematica y objetiva,
con el fin de proporcionar una sintesis completa y confiable de los resultados de multiples estudios.
Enfoque sistematico es utilizado para minimizar el sesgo y la subjetividad en el proceso de
revision. Las revisiones sistematicas pueden incluir la busqueda de maltiples fuentes de literatura,
la seleccion cuidadosa de los estudios relevantes, el anlisis critico de la calidad de los estudios, la
extraccion sistematica de datos y la sintesis de los resultados de los estudios.

El proposito de una revision sistematica es brindar una sintesis exhaustiva e imparcial de
la evidencia disponible para responder una pregunta de investigacion especifica. Se utilizan
métodos definidos, transparentes y reproducibles. Las revisiones sistematicas se basan en la
evaluacion critica de multiples estudios individuales y pueden proporcionar evidencia de calidad

para guiar la toma de decisiones y futuras investigaciones.
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2.2 Marco de antecedentes
2.2.1 Trabajos de grado

La revision en torno a la tematica permite identificar trabajos de grado relacionados como
por ejemplo la publicacién de Rodriguez et al., (2020) que expone una “Revision de los factores
de emision considerados en las metodologias de la huella de carbono en Colombia” donde se
analiza la diversidad de metodologias y la complejidad e incertidumbre presente sus modelos de
estimacion, ademas concluye que la mayoria de factores de emision establecidos no consideran
condiciones especificas del pais o aplicaciones a un nivel mas local y regional. En adicion enmarca
la necesidad de una metodologia que mas alla del célculo pueda servir como un insumo para la
toma de decisiones implica seleccionar la opcién mas adecuada entre varias alternativas,

La tesis de grado titulada “Estudio y seleccion de la metodologia a utilizar para la medicion
de la huella de carbono en el uso de las TIC en Colombia”, constituye una base comparativa entre
metodologias de medicion reconocidas y muestra los beneficios de considerar aspectos
ambientales y geopoliticos en las metodologias; ademas reconoce el potencial de aplicacion de
estas en las organizaciones en Colombia y la necesidad de mejora en la toma de datos y el control
regulatorio. Concluye que la dimension econémica es crucial en la adopcién de herramientas de
medicion. (Mateus Rincon, 2020)

Un ejemplo de aplicacién de las metodologias del Greenhouse Gas Protocol y de la Word
Wildlife Fund es la tesis titulada “Estimacion de la huella de carbono y de la huella hidrica de la
Universidad Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga”, donde ademas de realizar la
estimacion segun el alcance de las emisiones se plantea la propuesta de mitigacion ante las mismas

(Vega Sanchez, 2019).



TRABAJO DE INVESTIGACION: ESTIMACION DE CO, EN CADENAS DE SUMINISTRO 25

2.2.2 Revisiones de literatura previas sobre el tema

Las emisiones de GEI se han investigado desde hace muchos afios, asi como las posibles
alternativas para mitigar sus consecuencias. Existen varios estudios que se enfocan en determinar
el concepto de huella de carbono y establecer un método adecuado para su estimacién, sin
embargo, no existe unanimidad al respecto.

Las areas de conocimiento han aumentado el interés alrededor de las emisiones en cadenas
de suministro desde donde se abordan diferentes enfoques al establecer los factores de
cuantificacién y los modelos varian sus perspectivas, los estdndares pueden quedarse cortos al
determinar una unidad funcional aplicada adecuadamente para situaciones y por eso la mayoria de
las investigaciones se han ahondado en este tipo de andlisis a un nivel sectorial o de un sistema
especifico.

Un andlisis para calcular las emisiones de Alcance 3, de la revista Ingenieria Quimica y
Tecnologia es una base s6lida y confiable en el objetivo de investigacion, ya que la definicion de
los factores de emisién indirecta es una de las lineas teméticas con mas incertidumbre en las
metodologias.

Uno de los estudios méas representativo para la presente investigacion es un analisis
bibliométrico sistematico sobre la forma como ha evolucionado la investigacion en torno a la
cadena de suministro baja en carbono, este estudio expone un analisis temético que incluye mas
de 700 articulos relacionados en torno a la investigacion sobre la cadena de suministro baja en
carbono, en este documento se clasifican y resumen los resultados mas relevantes de casi una
década de investigacion comprendida entre los afios 2012 y 2021, también sefiala el enfoque y la

direccion de las futuras investigaciones relacionada (Du & Zhou, 2022) .
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De manera similar, otra produccion cientifica sobre cadenas de suministro bajas en carbono
es una base de conocimiento detallada Gtil para la investigacion de la cadena de suministro y su
huella de carbono. Este documento brinda un andlisis exhaustivo de la literatura donde se discute
la evolucidn de la tematica, ademas tiene como objetivo analizar sus tendencias, los autores méas
influyentes y la direccidn futura de investigacion hacia la economia verde y la descarbonizacion
de las cadenas de suministro (Luo et al., 2022) .

Adicionalmente, otra publicacién considerada importante es un articulo a cerca de la
tecnologia de Blockchain, la cual proporciona una revision de la literatura que expone un marco
tedrico en el que este concepto representa un papel fundamental en la integracion de las cadenas
de suministro de las organizaciones orientadas a disminuir la huella de carbono, también
proporciona recomendaciones para investigaciones futuras en torno a la tematica (Wang et al.,
2020).

En resumen, estos estudios y otros similares son muy Utiles para encaminar la investigacion
de las metodologias de estimacion de emisiones de didxido de carbono en las cadenas de
suministro y para conocer, comparar y desarrollar herramientas y metodologias mas precisas y
confiables que permitan optimizar la gestion ambiental, alcanzar la meta de mitigacion de las
emisiones de gases de efecto invernadero y aumentar la trazabilidad en cada una de las etapas y

actividades de las cadenas de valor.
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3. Marco metodoldgico
La metodologia de investigacion se realiza aplicando tres etapas, mostradas en la Figura 2,
correspondientes a las fases para una revision sistematica de la literatura cientifica y la literatura
gris que conlleve al analisis de los métodos de estimacion, evaluacion y/o medicion de emisiones

de CO: en las cadenas de suministro.

Figura 2 Metodologia de la investigacion

Metodologia de la investigacion

Revision sistematica
Identificacion del analisis e
inmersion en el objeto de

1. Planeacion de Base de datos bibliograficos:

la revision : o Scopus, Google Scholar
investigacion.
. . Disefio y gestion del Anélisis bibliométrico, método
2. Ejecucion de e R . - .
o analisis, categorizacion y de inclusion y exclusion
la revision - . S
seleccién de documentos. mediante criterios.

Analisis de contenido y
3. Consolidacién  sintesis, elaboracion del
de larevision  articulo y consolidacién de
resultados.

Revision y anélisis de la
literatura: Microsoft Word,
Mendeley

Nota: Metodologia adaptada de El estado del arte: una metodologia de investigacion
(p.434)., por Gomez Vargas, M., Galeano Higuita, C. y Jaramillo Mufioz, D. A; 2015, Revista

Colombiana de Ciencias Sociales.

Las fases metodoldgicas estdn comprendidas asi: planeacién de la revision, donde se

establece la orientacion de la investigacidn y se realiza una inmersion en el entorno cientifico para
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determinar la pregunta de investigacion, objetivos, areas tematicas y respectivos enfoques; la
segunda fase es la ejecucion de la revision donde se realiza el disefio y la gestion de la
investigacion, se determinan criterios de inclusién y exclusion para seleccionar y categorizar la
documentacion que represente mayores aportes a la investigacion; y finalmente en la fase de
difusion correspondiente al analisis del contenido y la sintesis de los aportes para la posterior

formalizacion de los hallazgos y la elaboracion del documento final.

3.1 Revision sistematica de la literatura

La revision sistematica marca el inicio de la investigacion, y se compone de varias etapas.
En primer lugar, se realiza una exploracion tedrica para identificar los conocimientos
fundamentales del estudio. Luego, se desarrolla una revision bibliografica para identificar los
articulos mas relevantes en la literatura cientifica y gris. Estos articulos son evaluados y analizados
para obtener los resultados esperados. Finalmente, se consolida la informacién encontrada de la
investigacion.

3.1.1 Planeacién de la revision

La planificacion de la revision comprende las siguientes etapas descritas a continuacion:

3.1.1.1 Inmersidn preliminar.

La necesidad de una revision sistematica surge de la exploracion de antecedentes y la
revision tedrica, que muestran la importancia del control de las emisiones de CO: en las cadenas
de suministro y la variedad de analisis de los métodos de medicion y estimacion de la huella de
carbono.

Por lo tanto, se requiere un enfoque global y unificado para estudiar esta area tematica y

obtener conclusiones mas generales. De esta manera, la investigacion puede contribuir al
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desarrollo de conocimientos en el marco estratégico de las organizaciones en sus cadenas de
suministro.

3.1.1.2 Planteamiento de la pregunta de investigacion.

Se busca que la investigacion cubra el area cientifica mediante una exploracion en la
literatura actual, para identificar los aportes relevantes de la medicion de la huella de carbono en
cadenas de suministro. En consecuencia, la pregunta de investigacion se plantea asi: ¢Cuales son
los métodos para calcular o estimar las emisiones de dioxido de carbono en las cadenas de
suministro? ;Qué caracteristicas podria tener una propuesta metodoldgica para evaluar la huella
de carbono en cadenas de suministro?

3.1.1.3 Implementacion de un protocolo de revision.

El enfoque utilizado para la revision sistemética de la literatura es el que propone (Goémez
Vargas et al., 2015), como se muestra en la figura 2. Este protocolo se utiliza tanto para la revision
de literatura cientifica como para la revision de literatura gris.

3.1.2 Ejecucion de la revision

3.1.2.1 Definicidn de la investigacion.

Se identificaron las palabras clave que segregan los articulos de investigacion que
conformaron el marco de referencia, donde se establecieron 3 grupos de palabras clave expuestas
anteriormente en la tabla 1.

3.1.2.2 Seleccion de los articulos mas relevantes.

Teniendo los resultados de la busqueda en la base de datos Scopus para la literatura
cientifica'y en Google Académico para la literatura gris, se realiza una evaluacion de la relevancia
y pertinencia de las publicaciones en relacion con el tema de investigacion. Por lo tanto, se aplican

criterios de inclusion y exclusion para refinar la busqueda e identificar los articulos mas
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significativos para la investigacion. Esto permite una seleccion mas precisa de los estudios que
seran utilizados en la revision sistematica.

3.1.2.3 Extraccién, seguimiento y sintesis de los datos.

Tras recopilar y analizar los articulos de investigacion, considerando como criterio de
seleccidn principal su contribucion significativa en la medicion de la huella de carbono en las
cadenas de suministro, se identifican los articulos méas relevantes. A partir de estos articulos se
extraera la informacion necesaria para desarrollar la investigacion, incluyendo elementos como el
titulo del articulo, resumen, objetivo de la investigacion y contribuciones del documento en
relacion con la medicion de dioxido de carbono.

3.1.3 Consolidacion de la revision

La revision sistematica es el medio para resolver la pregunta de investigacion, en esta
ultima etapa, a partir del andlisis de los articulos seleccionados, se identifican las metodologias
empleadas para estimar la huella de carbono y este resultado permite definir y describir las
caracteristicas generales de la metodologia a proponer y los factores clave en su implementacion,
con estos resultados se cumple el objeto de investigacion, es crucial establecer una estructura de
informacion cientifica para desarrollar y consolidar un articulo que presente los resultados

obtenidos durante el proceso de investigacion.

4. Revision de la literatura
La revision de la literatura tiene como objetivo analizar y determinar si la teoria recopilada
durante la investigacion puede proporcionar una respuesta, aungue sea parcial, a la pregunta de
investigacion o si puede guiar el enfoque de la investigacion. El analisis bibliométrico proporciona

informacion sobre los autores, revistas, citaciones y areas tematicas donde esta presente la temética
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de investigacion. Las herramientas con las cuales se llevo a cabo el andlisis bibliométrico son
Scopus y VOSviewer para la literatura cientifica, y Google Académico para la literatura gris.
4.1 Anélisis bibliométrico de la literatura cientifica
4.1.1 Analisis de palabras clave
La distincion de las palabras clave empleadas por los autores ayuda a identificar los
topicos y areas tematicas que se utilizan con mas frecuencia alrededor del tema de investigacion.
Figura 3

Analisis de la relacion de palaras clave de los autores
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Nota: Analisis de palabras clave tomado de VOS viewer.
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En la tabla 2 se muestra como se emplean tres grupos de palabras clave para agrupar

conceptos similares y hacer referencia a “huella de carbono

“metodologias”.

Tabla 2

Identificacion de palabras clave

M

b 1Y

cadena de suministro” y

Huella de carbono

Cadena de suministro

Metodologias

CO2
Carbon footprint
Carbon dioxide
Ghg emission
Greenhouse gases

Carbon emission

Supply chain
Supply chains
Supply chain management
Supply chain emissions

Supply chain analysis

Calculation
Estimation
Valuation

Assessment method

Emission control

4.1.2 Ecuacion de busqueda

A continuacion, en la tabla 3 se plantea la ecuacion de busqueda empleada en las bases de

datos de Scopus para la recuperacion de documentos de literatura cientifica.

Tabla 3

Estructuracion de la ecuacion de busqueda en Scopus

Base Ecuacion de busqueda Resultados
de
Datos
TITLE-ABS-KEY ( carbon AND footprint OR co2 AND emission OR ghg
Scopus OR greenhouse AND gas AND estimation OR calculation OR valuation 205

OR assessment AND supply AND chain ) AND PUBYEAR > 2016 AND
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PUBYEAR < 2024 AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE, “ar”) OR LIMIT-TO
(DOCTYPE, “rp”) OR LIMIT-TO ( DOCTYPE, “re”) ) AND ( LIMIT-
TO (LANGUAGE , “English”) OR LIMIT-TO ( LANGUAGE ,
“Spanish” ) ) AND ( LI“IT-TO (EXACTKEYWORD , “Carbon Footprint”
) OR LIMIT-TO (EXACTKEYWORD , “Supply Chains”) OR LIMIT-TO
(EXACTKEYWORD , “Carbon Dioxide” ) OR LIMIT-TO (
EXACTKEYWORD , “Supply Chain Emissions”) OR LIMIT-TO (
EXACTKEYWORD , “Emission Control”) OR LIMIT-TO (
EXACTKEYWORD , “Carbon Emission”))

Nota. Ecuacion de busqueda preliminar en la base de datos Scopus.

Con los resultados se establece un método de inclusion y exclusion por criterios,
especificado en la tabla 4, para identificar los documentos que haran parte de la muestra para esta
investigacion.

Tabla 4

Criterios de inclusion y exclusién

Criterios de inclusion Criterios de exclusion
= Documentos que sean articulos de = Documentos realizados en un idioma
investigacion. diferente al espafiol e inglés.
= Documentos publicados entre los afios = Documentos cuyas areas tematicas son
2017 — 2023 irrelevantes para el aporte de la pregunta
= Documentos directamente relacionados de investigacion.

con los grupos de palabras clave de la
investigacion.
= Documentos publicados por las revistas de

mayor reconocimiento.
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En la tabla 5 se aplican los criterios anteriormente descritos para complementar el disefio
de la ecuacion de busqueda de Scopus y asi refinar la recuperacion de documentos para la revision
de la literatura.

Tabla5

Ecuacion de basqueda en Scopus refinada

Ecuacion de basqueda refinada
(TITLE-ABS-KEY (carbon AND footprint OR co2 AND emission OR ghg OR
greenhouse AND gas) AND TITLE-ABS-KEY (estimation OR calculation OR valuation
OR assessment) AND TITLE-ABS-KEY (supply AND chain)) AND PUBYEAR > 2017
AND PUBYEAR < 2024 AND (LIMIT-TO (PUBSTAGE, “final”)) AND (LIMIT-TO (
DOCTYPE, “ar’) OR LIMIT-TO ( DOCTYPE, “re”)) AND ( EXCLUDE ( SUBJAREA ,
“ECON”) OR EXCLUDE ( SUBJAREA, “MEDI”) OR EXCLUDE ( SUBJAREA,
“COMP”) OR EXCLUDE ( SUBJAREA, “HEAL”) OR EXCLUDE ( SUBJAREA ,
“NURS”) OR EXCLUDE ( SUBJAREA, “PHAR”) OR EXCLUDE ( SUBJAREA
“PHYS”) OR EXCLUDE ( SUBJAREA , “VETE”)) AND (LIMIT-TO (
EXACTKEYWORD, “Supply Chain”) OR LIMIT-TO (EXACTKEYWORD, “Carbon
Footprint”) OR LIMIT-TO (EXACTKEYWORD , “Assessment Method”))

Tras buscar con la ecuacion final en la tabla 5, se encontraron 102 articulos. Estos articulos
fueron sometidos a una verificacion de contenido e identificacion de su potencial aporte para la
investigacion. Luego se analizaron los articulos para determinar cuéles serian excluidos y cuéles
serian representativos para la revision. En este analisis, se dio prioridad a los documentos que
presentaban metodologias aplicadas a cadenas de suministro o ciclos de vida. Por otro lado, se
excluyeron aquellos articulos cuyo enfoque no estaba directamente relacionado con un método de
cuantificacion; también se excluyeron las publicaciones que no estaban disponibles en acceso

abierto y se tomaron como prioridad los articulos publicados en las revistas de mayor nivel.
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El andlisis documental de la literatura cientifica conllevé a seleccionar un total de 50
articulos para la respectiva revision, a continuacion, en los siguientes apartados se muestran las
publicaciones clasificadas por afio, pais y revista.

El andlisis de citacion realizado con la herramienta VoS Viever y los datos bibliogréaficos
de Scopus mostrd la relacion entre los autores de la muestra segun las veces que se han citado entre
si, como se muestra en la figura resaltan 6 autores los cuales tienen al menos 2 publicaciones y han

sido citados al menos 50 veces.

lenzen, manfred
schandl, heinz

chen, guangwu li, mengyu

6‘}5 VOSviewer fry, Jacob

wiedmann, thomas

Nota: Obtenido de VOSviewer con datos de Scopus.

El andlisis incluye otros autores que no fueron enmarcados por la ecuacion de busqueda
pero que si embargo tuvieron aportes cientificos en los articulos de la muestra revisados y fueron
incluidos para complementar la informacién presentada.

4.1.3 Publicaciones por afio
En la figura 4 se evidencia la distribucion de articulos publicados cada afio. En la muestra

seleccionada para el analisis se observa que la investigacion de las tematicas que rodean las
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emisiones de GEI y las cadenas de suministro aumentaron en el afio 2019 y que a partir del afio
2020 se ha ido incrementando el interés y la produccién cientifica al respecto.
Figura 4

Produccién cientifica por afio

16
14
12
10

o N B~ OO ©©

2018 2019 2020 2021 2022 2023

Nota. Produccién cientifica anual desde 2018, informacion tomada de Scopus y adaptada
en Excel.
4.1.4 Produccion cientifica por pais

En la revision realizada se encuentra que entre los paises mas destacados en cantidad de
publicaciones cientificas con las tematicas relacionadas a la de la presente investigacion esta Reino
Unido, encabezando la lista con 11 publicaciones, Paises bajos y Suiza con 6 publicaciones cada
uno y seguidos por Alemania con 4 publicaciones.
Figura 5

Produccion cientifica por pais
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China; 1

Venezueia; 1 Internacional; 1

Alemania; 7

Reino Unido; 18

Suiza; 8

Estados Unidos; 4
Paises Bajos; 10

Nota. Cantidad de articulos publicados por pais o territorio, informacion tomada de Scopus y
adaptada en Excel.
4.1.5 Publicaciones por revista

En este analisis se observan las revistas a las que pertenecen las publicaciones estudiadas
en esta revision. Destacaron las revistas Journal of Cleaner Production, International Journal of
Life Cycle Assessment, Sustainable Production and Consumption y Sustainability.
Tabla 6

Produccion cientifica por revista

Revista Publicaciones

[op}

Journal of Cleaner Production
International Journal of Life Cycle Assessment
Sustainable Production and Consumption
Sustainability
Science of the Total Environment
Journal of Environmental Management
International Journal Energy Research
Science

P P DD N O w w s~

Energies
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Energy Conversion and Management: X
Processes
Nature Comunicatios
International Journal of Environmental Research
Modern Supply Chain Research and Applications
Energy
Ingenieria Industrial. Actualidad y Nuevas Tendencias
Environmental Science and Policy
Ecological Economics
Frontiers in Environmental Science
Agriculture
The Royal Society of Chemistry
Procedia Manufacturing
Procedia CIRP
Chemical Engineering and Technology
Environmental Impact Assessment Review
Circular Economy
Cleaner Environmental Systems
Environmental research letters
The Lancet. Planetary health
Developments in the Built Environment

Environmental Science and Technology

N = = = = T S e S e S e S S S N N = = = ST )

Journal of Fiber Bioengineering and Informatics

Nota. Cantidad de articulos publicados por revista, informacién tomada de Scopus y adaptada en

Excel.

4.2 Analisis bibliométrico de la literatura gris
Se analizaron también algunas fuentes de informacion que no estaban incluidas en los
resultados arrojados por la base de datos cientifica utilizando el buscador de Google Académico.

La busqueda avanzada se realiz6 utilizando palabras clave en espafiol como “cadena de
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suministro” y “huella de carbono” junto con términos como metodologia, célculo, estimacion y
evaluacion. La ecuacion se disefié con resultados en espafiol ya que gran parte de los resultados de
busqueda en Scopus para la literatura cientifica fueron publicados en inglés.

Los criterios de seleccion para esta busqueda incluyeron publicaciones realizadas entre el
periodo 2018-2023, disponibles principalmente en espafiol, y que representaron una contribucion
directa a la investigacion. Se consideraron articulos que trataban sobre la tematica a nivel nacional
e internacional, asi como revisiones de metodologias publicadas en revistas de alto nivel.

4.2.1 Publicaciones por afio

La consulta en la herramienta de Google Académico se limitd al periodo entre los afios
2018y 2023, se filtraron 50 resultados con las mejores coincidencias en la temética. Luego de una
revision preliminar se seleccionaron un total de 10 articulos para el analisis de la investigacion
teniendo en cuenta los criterios de inclusion y exclusion. A continuacion, en la figura 6 se muestra
la distribucion de tales publicaciones por afio.

Figura 6

Documentos de la literatura gris por afio

2019 2020 2021 2022 2023
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4.2.2 Produccion cientifica por pais

Las publicaciones seleccionadas se distribuyen geogréficamente como se muestra en la
figura 7, se analizaron principalmente documentos de Colombia y Espafia.
Figura7

Publicaciones por pais en la literatura gris

Venezuela; 1

Reindo Unido; 1
Caolombia; 4

Grecia; 1

Ecuador; 1

Espaiia; 2

4.2.3 Publicaciones por revista

En este analisis se agrupan los articulos seleccionados segun la revista o repositorio de
donde fueron publicados recuperados, asi como se muestra en la Tabla 7.
Tabla 7

Fuentes de los documentos de la literatura gris

Fuente

Universidad de Zaragoza
Repositorio Escuela Superior Politécnica de Chimborazo

European Research Studies Journal
Universidad de Sevilla

N T e

Mathematical Problems in Engineering
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Universidad Santo Tomas
Universidad Pontificia Bolivariana
Revista DYNA

Revista Espacios

s

Universidad EI Bosque

5. Revision de la literatura sobre la identificacién de las metodologias de estimacion

de la huella de carbono en cadenas de suministro.

La tematica desarrollada por la produccidn cientifica seleccionada se aborda desde varias
perspectivas, destacando temas relacionados con la sostenibilidad ambiental, se discuten las
emisiones de gases de efecto invernadero de diferentes industrias como la alimentaria, el sector de
construccion, manufactura y la energia. Ademas, se examinan las posibles soluciones para reducir
estas emisiones, como la implementacion de tecnologias més limpias y la adopcion de précticas
sostenibles. La mayoria de las publicaciones desarrollan las evaluaciones del ciclo de vida y la
evaluacion de la huella ecolégica para identificar los impactos ambientales de los productos y
procesos. Por Gltimo, se destaca la importancia de operar dentro de los limites planetarios para
garantizar la sostenibilidad ambiental.

La identificacion de las fuentes de emisiones de GEI es apenas el comienzo del reto para
este tipo de metodologias ya que la cuantificacion también puede variar, comunmente es medida
en toneladas de dioxido de carbono equivalente (CO2e). Esto implica ademas el esfuerzo de
convertir las emisiones de otros gases de efecto invernadero, como el metano y el 6xido nitroso, a
su equivalente en emisiones de CO,. En adicion, lo mas ideal para un calculo real y comparable

entre sectores es la determinacion de una unidad funcional generalizable para cualquier proceso
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de estimacidn y esto es otro aspecto en que se podria mejorar la aplicacion de los estandares y el
seguimiento de emisiones (Muthu, 2015).
5.1. Revision de la literatura cientifica

La literatura sobre las metodologias de evaluacién de la huella de carbono ha aumentado a
través de los Ultimos afios, el rol que representa para las organizaciones y los territorios es muy
importante, ya que influye en la toma de decisiones a corto y largo plazo, marcando un horizonte
hacia el desarrollo sostenible y sustentable. Las evidencias encontradas soportan el incremento de
la responsabilidad empresarial, social y ambiental. De acuerdo con los hallazgos es comdn que se
empleen estdndares internacionales integrados con métodos cuantitativos que varian segin los
objetivos y alcances de la medicion.

Las empresas al gestionar sus cadenas de suministro tienen la responsabilidad de reducir la
huella de carbono de sus operaciones para contribuir a compensar los efectos del cambio climatico
(Matustik & Koci, 2021). Dicha gestién deberia considerar la adopcién de practicas y tecnologias
mas sostenibles en todas las etapas de la cadena de suministro, donde se analice el proceso desde
la obtencion de materias primas hasta la entrega del producto final al cliente.

Por ejemplo, una empresa puede reducir su huella de carbono al utilizar materiales y
procesos de produccion mas sostenibles, como la energia renovable, la optimizacion del transporte
y la logistica, la gestion de residuos y la conservacion de recursos. También puede colaborar con
sus proveedores para adoptar practicas mas sostenibles y establecer metas de reduccion de
emisiones de GEI en toda la cadena de suministro(Gutiérrez Gomez & Garcia Rendon, 2021).

La direccion de operaciones a lo largo de las cadenas de suministro debe considerar la
huella de carbono para la toma de decisiones estratégicas y operativas para lograr una gestion

sostenible y responsable. Esto implica medir y monitorear constantemente las emisiones de GEI,
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establecer objetivos de reduccion de emisiones y orientar las actividades de todas las etapas de la
cadena de suministro hacia practicas sostenibles. Ademas, la huella de carbono se considera como
una métrica para evaluar el impacto ambiental de las operaciones de la cadena de suministro y
mejorar continuamente la gestion sostenible de la empresa.

El proceso de estimacion de la huella de carbono en las cadenas de suministro es complejo
ya que implica la identificacion de todos los origenes de emisiones de GEI, desde la produccién
de materias primas, hasta el transporte y la entrega del producto final al cliente. Para ello, se
emplean herramientas como los inventarios de emisiones de GEI y los analisis del ciclo de vida de
los productos, es importante que los datos en los que se basaran las mediciones sean evaluados de
manera adecuada y exhaustiva (Fry et al., 2018). Los autores Cabernard et al. (2022) resaltan la
importancia de la transicién a energias renovables, la sustitucién de materiales de alto impacto, y
la mejora las cadenas de suministro teniendo en cuenta las ventajas competitivas especificas de
cada lugar para reducir el impacto ambiental.

La identificacion de las fuentes de emisiones de GEI es el primer reto para este tipo de
metodologias ya que la cuantificacion también puede variar, cominmente es medida en toneladas
de didxido de carbono equivalente (CO2e). Esto implica ademas el esfuerzo de convertir las
emisiones de otros gases de efecto invernadero, como el metano y el 6xido nitroso, a su equivalente
en emisiones de COa. La evidencia muestra que lo mas ideal para un célculo real y comparable
entre sectores es la determinacion de una unidad funcional generalizable para cualquier proceso
de estimacion y esto es otro aspecto en que se podria mejorar la aplicacion de los estandares y el
seguimiento de emisiones (Muthu, 2015).

Al realizar la medicion de la huella de carbono de la cadena de suministro se pueden

establecer objetivos de reduccion de emisiones y tomar medidas para mejorar la sostenibilidad y
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la eficiencia de las operaciones. Ademas, el célculo de la huella de carbono ayuda a las empresas
a tomar decisiones informadas sobre la seleccion de sus proveedores y la gestion de la cadena de
suministro. En cualquier sector o industria, los avances deben integrarse con la informacion
financiera. Los informes integrados permiten a todas las partes del sistema supervisar los avances
y recibir alertas sobre donde puede haber mejoras y mitigaciones de impactos (Lenzen et al., 2020).
En la muestra para la revision de articulos se consideraron revisiones de literatura que
abordaron tematicas emergentes directamente relacionadas o que de algun modo aportan a la
investigacion de la huella C en las cadenas de suministro, la tabla 8 muestra las perspectivas de
tales revisiones sistematicas, su aporte en innovacion y sus principales hallazgos.
Tabla 8

Antecedentes de revisiones de literatura relacionadas

Referencia Método Perspectiva Principales resultados
Du & Zhou  Anadlisis Evolucioén de la Proporciona un resumen por etapas de los
(2022) bibliométrico investigacion cadena  resultados de investigacion relevantes de
de suministro bajaen la Gltima década y proporciona un marco
carbono teorico para la gestion de la cadena de
suministro.
Ghosh etal., Revision Gestion de la huella  Perspectiva tedrica sobre la huella C en la
(2020) sistematica  de carbono parauna  gestion de la cadena de suministro y otros
de la cadena de suministro  aspectos de la sostenibilidad. Evidencia
literatura (37 sostenible el sesgo de la mayoria de las
articulos) investigaciones hacia las aplicaciones y

no hacia las intervenciones politicas

Gonzélez et  Organizacion Método Delphi para  Brinda un marco investigacion, de las tres

al., (2019)  basadaen identificar dimensiones principales (Produccion
procesos dimensiones clave en  Sustentable, Economiay
sustentables. las organizaciones administracion sustentable y Manejo y
Una revision basadas en procesos  cuidado del ambiente con vision
de literatura  sustentables. sustentable) la mas relevante es la

produccién sustentable, y dentro de ella
el indicador més abordado, es
manufactura.



TRABAJO DE INVESTIGACION: ESTIMACION DE CO, EN CADENAS DE SUMINISTRO 45

Luo (2022)  Anadlisis Cadena de suministro  Explora el sistema actual de
visual baja en carbono, conocimientos, la tendencia evolutiva de
direcciones y los temas y las futuras direcciones de
tendencias investigacion, y enriquece el marco de la
economia verde

Olatunji Revision de  Impulsores y barreras  Obstaculos y factores que impulsan una

(2019) literatura para la reduccion reduccion competitiva de las emisiones
competitiva de la de carbono en la cadena de suministro de
huella de carbono en  una empresa manufacturera. Se
la cadena de destacaron las buenas préacticas y se
suministro del sector  eshozaron las estrategias competitivas.
manufacturero

Patsavellas  Revision de  Constata la necesidad  Sugerencias de investigacion sobre la

& Salonitis  literatura de un marco huella C de la digitalizacion de la

(2019) estructurado de industria manufacturera: metodologia de
evaluacion de las recopilacion y agregacion de datos
emisiones de CO> de  detallada para determinar el impacto de la
los diversos Industria 4.0 y la IoT en las emisiones
componentes de la mundiales de gases de efecto
digitalizacion invernadero.
industrial

Wang (2020) Revisionde Latecnologia Perspectivas el "sistema técnico" y el

literatura Blockchain y su papel "sistema social” de las cadenas de

en la mejora de la suministro. Blockchain tiene atributos
capacidad de unicos, como la inmutabilidad de los
integracion de la datos, la transparencia y la trazabilidad.

cadena de suministro  Se realiza un estudio piloto para

y lareduccion de las  investigar mas a fondo la futura

emisiones de carbono aplicacién de blockchain en la cadena de
suministro

Los autores de la tabla anterior brindan revisiones que brindan una comprension completa
de puntos clave de la cadena de suministro baja en carbono, se aborda de manera tedrica y practica
la gestion de la cadena de suministro; se estudiaron métodos manuales de revision y clasificacion,
la mayoria de estos desarrollan un analisis cuantitativo de las caracteristicas de la literatura y las
tendencias evolutivas alrededor de las tematicas de investigacion. Algunos de estos estudios se

enfocaron en sectores especificos como la manufactura, la construccion y la industria 4.0. La
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revision de Wang et al. (2020) estuvo enfocada en la integracion de la cadena de suministro con la
tecnologia del blockchain como medio para mejorar la trazabilidad y confiabilidad de la
informacion y por consiguiente de los datos para la estimacién de la huella de carbono en cualquier
cadena de valor. Los autores Gonzalez et al. (2019) a su vez abordaron dimensiones indispensables
que deberian ser clave para las organizaciones: Produccion Sustentable, Economia y
administracion sustentable y Manejo y cuidado del ambiente con vision sustentable.

Teniendo en cuenta lo anterior, la presente revision contiene las metodologias mas
utilizadas a partir del afio 2018, se realizd la revision documental de mas de 100 articulos
cientificos en los cuales se abordaron una variedad de sectores como el de la energia, la
alimentacion, la salud, la manufactura. Esta revision recopila los vacios encontrados por diferentes
autores en los ultimos 6 afios y las lineas de investigacion que se deberian fortalecer segln estos.

La huella de carbono se puede estimar de diversas formas, actualmente existen varias
herramientas y calculadoras en linea para identificar las emisiones de GEI personales o domésticas.
Estas calculadoras consideran factores como el uso de energia en el hogar, el transporte, la dieta,
las compras y los residuos para aproximar la cantidad de gases de efecto invernadero emitidos. El
Protocolo GEI y otras normas utilizan factores de emisién, datos de actividad y metodologias
especificas para calcular las emisiones de GEI en diversos sectores y entidades.

Uno de los enfoques aplicados en los analisis de ciclo de vida, la huella de carbono, esta se
obtiene sumando las emisiones que resulten de cada etapa de vida Util de un producto o servicio,
incluida la produccién de materiales, la fabricacion, el uso y el final de la vida util. Este enfoque
tiene en cuenta las emisiones resultantes de diversas practicas y actividades antropogénicas, como

la combustion de combustibles fosiles, la deforestacion, la agricultura intensiva y la mineria.
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Igualmente, los tipos de huella de carbono incluyen alcances y metodologias de evaluacion.
La huella de carbono se entiende como el total de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
causadas directa e indirectamente por un individuo, organizacion, evento o producto. Suele
expresarse en toneladas métricas al afio e incluye las emisiones de dioxido de carbono (CO2) y
metano (CH4) como equivalentes de CO:..

Existen varias metodologias para estimar la huella de carbono de los productos, y estos
métodos pueden clasificarse en dos enfoques principales: el modelo de procesos y el modelo de
entradas-salidas. Los principales enfoques encontrados en la literatura son el andlisis entradas-
salidas, la evaluacion del ciclo de vida y su combinacion en modelos hibridos. Estos métodos
difieren en cuanto a su alcance y aplicacion, y ofrecen diferentes perspectivas sobre la huella de
carbono de productos, servicios y actividades.

La revision sistematica compara estos métodos y puede aportar informacion sobre su
exactitud y precision a la hora de medir y evaluar las reservas y los cambios de carbono. Ademas,
provee un contexto general sobre la aplicaciéon de las metodologias en diferentes sectores y de
hacia donde deberian encaminarse futuras investigaciones.

En el enfoque basado en la produccion, la carga medioambiental se clasifica desde el lado
de la produccion, como los fabricantes y las compafiias eléctricas. Por otro lado, en el enfoque
basado en el consumo, la carga medioambiental se asigna en funcion de los productos finales que
se van a consumir, como por ejemplo los hogares. En general, a la hora de evaluar la huella
ambiental, se opta por el enfoque basado en el consumo porque la demanda total de una nacion no
puede satisfacerse inicamente con las industrias nacionales (Ichisugi et al., 2019).

Tabla 9

Principales metodologias para la estimacion de la huella de carbono
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Metodologia  Descripcion Caracteristicas Autores
Evaluacion  Este método evallael  Considera todas las Dai et al (2020);
del ciclode impacto ambiental de un etapas, incluida la Li et al (2021);
vida (ECV)  bien, proceso o servicio produccion de materiales, Xue et al (2019);
durante todo su ciclo de la fabricacién, el usoy el Mohammed et al (2023);
vida, desde la obtencion final de la vida dtil, y se  Martelli et al., (2023);
de la materia prima usa para calcular la huella Belkhir & Elmeligi, (2018);
hasta su eliminacion. de carbono. Alvarez (2018);
Dixit et al, (2023);
Al Sholi et al (2023);
Moazzem et al., (2018);
Karlsson et al., (2021);
Moreno et al (2022).
Normas ISO  ISO 14040: proporciona Requiere identificar y Fernandez-Rios et al.,
14040/44 los principios y el evaluar los impactos (2023)
directrices marco general parala  ambientales durante todas Almeida et al., (2023)
ECV evaluacion del ciclo de  las etapas del ciclo de
vida. vida. Permite identificar
ISO 14044: establece la con el analisis ambiental
metodologia especifica oportunidades de mejora
para llevar a cabo dicha que ayuden a reducir
evaluacion. costes.
Norma ISO  Estandar Internacional  Enfoque en de Albuquerque Landi et
14064 Huella verificable organizaciones y al., (2023);
de Carbono proyectos, incluye Carrillo (2019);
para validacion de informes.  Avristizabal-Alzate &
organizacion Requiere conocimientos  Gonzalez-Manosalva
esy técnicos en contabilidad  (2021)
proyectos de GEI, puede ser Torres Rojas, (2023)
compleja para
organizaciones pequefias.
Norma ISO  Organizacion Enfoque en productos, Suer et al., (2021);
14067 Huella Internacional de aplicacion global, Munasinghe et al., (2021)
de carbono  Normalizacion (ISO) en Carécter voluntario.
de los 2012, esta metodologia  Requiere un conocimiento
productos ofrece principios y profundo y datos

directrices para el
calculo de la huella de
carbono Proporcionada
por la.

detallados en todas las
etapas de la cadena de
suministro.
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Métodos Combina dos 0 més Integra los aspectos Garcia-Alaminos et al.,

hibridos métodos de estimacion  economicos y (2022);
de la huella C como por medioambientales de un  Al-Yafei et al. (2021);
ejemplo el analisis producto o sistema para  Aseel et al., (2021);
insumo-producto y de  proporcionar una Ichisugi et al., (2019);
evaluacion del ciclo de  evaluacion completa de su Crow et al., (2019);
vida para calcular las huella de carbono. Yang et al., (2023)
emisiones de carbono.

GHG Convocada por el Enfoque en emisiones Céspedes et al., (2022)

Protocol — Instituto de Recursos directas e indirectas.

Product life  Mundiales (WRI)y el  Ampliamente adoptada

cycle Consejo Empresarial por empresas y gobiernos.

accounting  Mundial para el

and Desarrollo Sostenible

reporting (WBCSD), esta

standard metodologia ofrece

directrices para
cuantificar las
emisiones de gases de
efecto invernadero
(GEI) del ciclo de vida
de un producto.

Estas metodologias son ampliamente reconocidas y utilizadas para estimar la huella de
carbono de los productos. Proporcionan enfoques estructurados para evaluar el impacto
medioambiental de los productos y las actividades, lo que las convierte en herramientas valiosas
para las organizaciones y los individuos que buscan comprender y reducir sus emisiones de
carbono.

La toma de decisiones durante la red de cadena de suministro sostenible (CCS) tiene un
gran impacto en la huella de carbono del producto (PCF) por esto es importante estimarla en todas
las etapas y que exista un analisis adecuado desde la planeacion y disefio de la cadena. Los autores
He et al., (2019) proponen una base para modelar la PCF a lo largo de la CSS, este modelo de

referencia estd basado en el SCOR (Supply Chain Operations Reference) que es un modelo
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propuesto por el Supply Chain Council donde se establecen actividades especificas en detalle para
los procesos de planificacion, obtencion de recursos, fabricacion, entrega, devolucion y
habilitacion. EI modelo puede utilizarse para describir cadenas de suministro muy simples o
complejas utilizando un conjunto comun de definiciones.

Existen muchas definiciones para la cadena de suministro sostenible, una revision
sistematica sobre la gestion de la huella de carbono identifica que estas definiciones se centran en
3 términos: rendimiento econémico, cuidado del medio ambiente y responsabilidad social (Ghosh
et al., 2020). También afirman que la mayoria de las investigaciones se centran en desarrollar
nuevas metodologias, pero son pocas las que buscan complementar los vacios de las metodologias
existentes de igual manera se centran mas en el impacto ambiental y el rendimiento econémico
que en la responsabilidad social.

Un analisis y evaluacion de la huella de carbono de los proveedores en la cadena de
suministro demostr6 que las grandes organizaciones pueden presentar mas dificultades para
cumplir las expectativas ambientales dada la complejidad de sus operaciones; también
demostraron que los proveedores de tamafio medio-bajo tienden a ser mas eficientes desde el punto
de vista econdémico y medioambiental (Bodendorf et al., 2022).

La mayoria de las empresas no tienen un incentivo real para la aplicacion de medidas
sostenibles y los acuerdos existentes no son lo suficientemente vinculantes y terminan desaviando
el interés colectivo. Especificamente para el eslabon de los proveedores estos autores han
propuesto iniciativas como el “green purchasing” o las compras verdes, sin embargo, 10S mismos
también evidenciaron que las partes interesadas de la red proveedora no tienen la influencia

esperada en la adopcion de medidas por parte de los proveedores (Bodendorf et al., 2022, p. 3).
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Otros autores afirman que las empresas menos complejas en su estructura y de menor
tamario también pueden beneficiarse de tecnologias como el blockchain, ya que aumenta su acceso
a los recursos financieros y facilita la ampliacion de su negocio. Las estructuras integrales de
cadenas multiples también pueden ampliar la aplicacién de blockchain a escala mundial al facilitar
el comercio transfronterizo y mejorar el rendimiento de las cadenas de suministro globales (Wang
etal., 2020, p. 11).

Figura 8

Marco conceptual del blockchain y las cadenas de suministro bajas en carbono
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Intercambio
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Nota: adaptado de Wang et al., p. (2020, p. 11)

La cadena de suministro es un eslabédn clave en la gestion de la empresa que incluye la
adquisicion y produccién de bienes y servicios, su eficiencia es esencial para el éxito de una
organizacion, ya que permite reducir los costos, asegurar la calidad y satisfacer las demandas de

los clientes (Olatunji et al., 2019). Las empresas que gestionan cadenas de suministro tienen la
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responsabilidad de reducir la huella de carbono de sus operaciones para ayudar a mitigar los efectos
del cambio climéatico (Matustik & Koci, 2021). Esto puede lograrse a través de la adopcion de
practicas y tecnologias mas sostenibles en todas las fases de la cadena de suministro, desde la
extraccion de materias primas hasta la entrega del producto final al cliente.

Una perspectiva general para clasificar las metodologias de estimacion es segun el enfoque
que puede estar basado en la organizacion o en un producto o servicio especifico. En la figura 11
se muestran las principales metodologias para estos enfoques.

Figura 9

Metodologias para el calculo de la huella de carbono segun el enfoque
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En la figura 12 se muestra como pueden aplicarse diversos enfoques dependiendo de la escala o
alcance que se determine para limitar las emisiones de GEI a calcular.

Figura 10

Relacidn entre la escala de la huella de carbono y el enfoque de célculo
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5.1.1 Evaluacion del Ciclo de Vida - ECV

Esta metodologia fue la que més se presento en la revision. La produccion cientifica de la
muestra desarrolla esta evaluacion en diferentes sectores con diversos enfoques presentados a
continuacion. Los hallazgos concuerdan con que es necesario mejorar la metodologia para
comunicar mejor la informacion medioambiental al publico con el fin de fomentar el consumo
responsable. De esta manera se incentiva a su vez a las organizaciones en el aspecto de su
responsabilidad social empresarial.

La alimentacion es uno de los sectores indispensables para el desarrollo de la humanidad,
algunos procesos relacionados con los alimentos poseen emisiones considerables en las etapas de
obtencion y transporte materias primas, fabricacion, embalaje, transporte a centros de distribucion
y disposicién de desperdicios. Un namero considerable de autores han ahondado en este sector y

los principales hallazgos encontrados en la revisién se describen en este apartado.
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La cadena de suministro del sector alimentario ha tenido relevancia en las investigaciones
sobre la huella de carbono, los autores Lee et al. (2021) por ejemplo, realizan una evaluacion del
ciclo de vida donde calculan la huella de carbono de dos productos teniendo en cuenta la fase de
adquisicion de la materia prima y la fase de fabricacion de los productos terminados. Para este
caso de estudio la fase de proveedores y de embalaje de los productos fueron las mas
representativas en cuanto a emisiones por lo que los autores concluyeron que para una mejor
estimacion es indispensable contar con el eslabdn de proveedores para contar con informacion mas
transparente y asi analizar lo que sucede con cada materia prima en cada etapa.

Los autores Dai et al. (2020) por su parte, identificaron tres lagunas de investigacion entre
los estudios existentes en el sector alimentario: dos sobre la modelizacion de la ECV de los
alimentos relacionadas con la regionalizacion e incertidumbre; y una sobre la modelizacion
energética de las instalaciones de la comida fuera de casa. Abordar estas lagunas puede requerir
cooperacion internacional y politica para avanzar en la estandarizacién del marco de la ECV.

Continuando con el sector de productos alimenticios, varios autores sugieren que utilizar
unidades funcionales (UF) basadas en nutrientes, tanto indices de nutrientes monotematicos como
multitematicos, y modelos de perfiles de nutrientes; se puede proporcionar una referencia mas
completa para la realizar la contabilidad de emisiones (McAuliffe et al., 2020). La seleccion de las
UF debe realizarse segun el objetivo, el alcance del sistema, el producto objeto de estudio, por lo
que la aplicacion de una UF méas compleja es una perspectiva interesante para ahondar la
investigacion en este campo.

Dentro del sector alimentario, la industria carnica posee una significativa participacion en
las emisiones de GEI, los resultados de los autores Xue et al. (2019) reafirmaron la baja eficiencia

de conversion energética de la cadena de suministro de carne (entre la que la carne de vacuno era
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la menos eficiente) y las elevadas emisiones de GEI en la fase de produccion de la carne. Mientras
que el cambio en la estructura de la dieta (ya sea reduciendo el consumo de carne o sustituyéndola
por despojos comestibles) mostr6 el mayor potencial de reduccidn de emisiones, la eliminacion de
los residuos carnicos en la distribucién al por menor, el consumo y la generacion de subproductos
en el sacrificio y el procesamiento también tuvieron un profundo efecto en la reduccion de
emisiones.

La fase de transporte y distribucion representa un valor significativo dentro de cualquier
cadena de suministro, algunos autores estan enfocando sus investigaciones en el sector energético
dada su importancia en el contexto del cambio climatico. Por ejemplo, el suministro, el
almacenamiento y el transporte internacional de hidrégeno verde (H2) son esenciales para la
descarbonizacion del sector energético. Segun Godinho et al., (2023) en su investigacion sobre la
huella de carbono en el transporte maritimo de hidrégeno, en comparacion con los sistemas
convencionales, el impacto medioambiental de diversos procesos de produccion de hidrégeno, en
particular el reformado de metano con vapor; el transporte internacional de H> renovable utilizando
LOHC (liquid organic hydrogen carriers) portadores de hidrégeno organico liquido los cuales son
compuestos organicos que pueden absorber y liberar hidrogeno mediante reacciones quimicas con
los que se podria alcanzar un ahorro aproximado del 96,0% en 2030.

La energia es un factor importante al analizar cualquier cadena de suministro, la produccion
de energia a partir de biomasa por ejemplo, es particularmente estratégica para el alcance de los
objetivos globales de sostenibilidad y se espera que el uso de biocombustibles para la produccion
descentralizada de energia en plantas de tamafio medio-pequefio aumente a corto-medio plazo

siendo esta una opcion alineada con los objetivos globales de reduccion de energia fosil y GEI.
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Otros autores presentan una metodologia simplificada para la estimacion preliminar de la
huella de carbono asociada a la generacién de calor mediante astillas forestales, como herramienta
de apoyo a la evaluacion de la sostenibilidad en la toma de decisiones relativas a la biomasa
(Scrucca et al., 2023).

La produccion de petrdleo y gas natural representan una cantidad considerable de
emisiones. Una década atrés existio un desacuerdo entre las estimaciones publicadas sobre las
emisiones de CH4 procedentes de las operaciones de gas natural en Estados Unidos llevo a un
amplio consenso sobre la necesidad de disponer de datos adicionales para caracterizar mejor las
tasas de emision, una evaluacion realizada por Alvarez et al., (2018) mostré un resultado 60%
mayor que la estimada por la Agencia de Proteccion Medioambiental para el afio 2015 debido a
que posiblemente se pasaron por alto emisiones representativas en condiciones anormales . Se
recomendd como estrategia la identificacion de las emisiones elevadas y sus causas junto con la
implementacién de sistemas menos propensos a fallos.

En el caso del petrleo este es un sector que representa cantidades de emisiones
representativas y que estan relacionadas de manera directa o indirecta con otros sectores. Dado lo
anterior ha surgido la necesidad de una informacion mas detallada sobre las emisiones a lo largo
de toda la cadena de suministro de petroleo a raiz de la transicion energética. Ademas, la normativa
medioambiental ha incentivado la divulgacion de emisiones. Sin embargo, la evaluacion de la
huella de carbono existente no tiene en cuenta la complejidad de la estructura del comercio de
crudo y su cadena de suministro carece de trazabilidad. Este analisis utiliza la ECV para tener en
cuenta las emisiones de GEI de la cadena de suministro del petréleo, escasamente se visibilizan
las emisiones de carbono con un enfoque "desde el pozo hasta la entrada en la refineria”, es decir

a nivel de las rutas entre los productores y los mercados destino. La base del ECV es una red de
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representacion de la cadena de suministro mundial de petréleo donde los yacimientos petroliferos,
las terminales de envio, las estaciones de oleoductos y las refinerias son nodos; Oleoductos y
transporte maritimo es decir las rutas son bordes. A nivel de cada pais productor, la red se utiliza
con un algoritmo de optimizacion multiobjetivo para estimar mezcla de crudos Junto con los datos
sobre la demanda de crudo en las refinerias, esto permite una resolucion a nivel de las vias
individuales de la cadena de suministro. Los autores (Dixit et al., 2023) abordaron este enfoque
mediante conjuntos de datos de alta fidelidad y algoritmos de optimizacion para facilitar la
trazabilidad de la cadena de suministro y por medio de estimadores de emisiones ascendentes
basados en la fisica, demostraron una variabilidad significativa de las intensidades globales de
carbono con enfoque "desde la entrada hasta la refineria” en las rutas de comercio de crudo. En el
enfoque "desde el pozo hasta la entrada en la refineria” las emisiones se clasifican en dos
categorias: extraccion de crudo (upstream) y transporte de crudo (midstream). Con este enfoque,
se logran cubrir ciertos vacios relacionados con la trazabilidad de la cadena de suministro los
cuales han limitado los esfuerzos politicos.

Segun los autores Chordia et al., (2021) encontraron que la literatura referente a la
evaluacion del ciclo de vida de las instalaciones de produccion de baterias de iones de litio (BIL)
carecia de un anélisis de como las cargas ambientales han cambiado con el tiempo debido a una
transicion a la produccion a gran escala. Utilizando datos Unicos de inventario del ciclo de vida
representativos de la produccion a gran escala examinaron el efecto de este aumento productivo.
El aumento de la produccion de BIL traslada las cargas medioambientales a la extraccion y
produccidn de materiales en fases anteriores, independientemente de la intensidad de carbono de
la fuente de energia. Por lo tanto, un mensaje clave para la industria y los responsables politicos

es que solo es posible reducir aun méas los impactos climaticos de la produccion de las LIB si la
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cadena de suministro de las BIL utiliza fuentes de energia renovables. De este estudio se destaca
la importancia de tener en cuenta los cambios en los sistemas bases ya que estos tendran efectos
al evaluar tecnologias y procesos de mejora.

Las evaluaciones de ciclo de vida permiten también comparar el impacto entre productos,
los autores Mohammed et al., (2023) en su investigacion exponen una evaluacion preliminar del
futuro desarrollo de una industria de bioplasticos de origen bioldgico. En la misma estiman el
impacto medioambiental de la fase de produccién del bioplastico con alginato célcico Ca (Alg).
en comparacion con el de los plasticos y los polimeros de base bioldgica habituales (PET 5504).
Los resultados de la ECV revelaron un impacto de GEI entre 3 'y 7 veces mayor del bioplastico Ca
(Alg)2 en comparacion con las peliculas de PLA'y PET. Esta investigacion concluye que mediante
la integracion de la bioenergia baja en carbono y las cadenas de suministro de e-metanol, el
impacto de los GEI se reduce en un 79%, lo que ilustra una via hacia un diagrama de flujo de
produccion de bioplasticos mas sostenible.

Para el sector de las tecnologias de informacidn y comunicacién los autores aseguran que
las emisiones de los dispositivos TIC y por tanto su impacto ambiental provienen del consumo de
energia utilizado tanto en la fabricacion de estos dispositivos como en su funcionamiento. Ademas,
la extraccion de metales terrestres utilizados en la fabricacion de dispositivos TIC y la eliminacion
de residuos contribuyen adicionalmente a la huella total de CO: de la industria TIC (Belkhir &
Elmeligi, 2018). Las metodologias que se pueden utilizar como la ECV requieren un esfuerzo y
voluntad considerables para recopilar una cantidad significativa de datos clave sobre cada uno de
los dispositivos principales para estimar la huella del ciclo de vida anual de cada dispositivo, y su

equivalente global.
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Dentro de este tipo de metodologia destaca también un anélisis realizado para un evento
deportivo a nivel mundial, los autores Al Sholi et al. (2023) presentan una investigacion exhaustiva
a cerca del andlisis de la huella de carbono basado en el alcance y relacionado con dos fases, a
saber, la etapa de construccion y la etapa de funcionamiento de los estadios, tomando como caso
de estudio los ocho estadios de la Copa del Mundo de Qatar. En este tipo de eventos es muy
importante la innovacion y considerar modelos de economia circular, los autore proponen el
desarrollo de estrategias dptimas para la seleccién de materiales y técnicas; la optimizacion y el
desarrollo de materiales de construccion sostenibles o bajos en carbono y energéticamente
eficientes como el cemento bajo en carbono, la madera, la paja y la tierra comprimida, es decir
materiales con huellas de carbono mas pequefias. También es clave determinar la utilizacién de la
energia durante el proceso de construccion y gestionar el rendimiento lo cual parte desde la fase
de disefio (Al Sholi et al., 2023). En esta metodologia se utilizé la base de datos Ecoinvent que
recopila datos de diversos sectores. Los datos de ciclo de vida de los estadios fueron desarrollados
por la Universidad de Qatar y para cada fase (construccion y explotacion) se determinaron los
alcances 1, 2 y 3. La emisién de tCO> equivalente (tCO2-eq) se calculé multiplicando la cantidad
de cada contribuyente por el factor de emisién. Los resultados mostraron que el alcance 3 fue el
mas representativo en la fase de construccion con méas del 90% para y el alcance 2 fue el mas
representativo en la fase de explotacion con mas del 60%. Se concluyé que las emisiones de la
cadena de suministro de un estadio durante su construccion y su funcionamiento son en su mayoria
emisiones de Alcance 3.

En el sector de la construccion se encontro un analisis multidimensional estructurado como
una evaluacion participativa integrada, el cual implico a los actores pertinentes en el proceso de

evaluacion como representantes de la industria y expertos de la cadena de suministro, asi como
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proveedores de materiales, contratistas, consultores, clientes y organismos gubernamentales. Con
el apoyo de la ECV de los sistemas de construccion de referencia se hicieron estimaciones de las
magnitudes de los potenciales actuales y futuros de disminucion de las emisiones de GEI en toda
la cadena de suministro de la construccion de edificios, esto se consiguié mediante los materiales
y los flujos de emisiones de GEI a través de la cadena de suministro de sistemas de construccion
comunes para edificios residenciales plurifamiliares; identificando posibles opciones de reduccion
de GEI; utilizando lo anterior para evaluar el impacto de la combinacion de medidas de reduccion
para la construccién de un edificio funcionalmente equivalente, aunque con menores emisiones de
GEl; y elaborando escenarios para destacar los retos y posibilidades hasta el Afio 2045 asociados
a las medidas aplicadas en toda la cadena de suministro (Karlsson et al., 2021).

En la tabla 10 se consolida un resumen segun el enfoque desarrollado y el sector de
aplicacion para las evaluaciones de ciclo de vida analizadas en este apartado.
Tabla 10

Consolidacién segun el enfoque y sector de aplicacion para las ECV

Eslabones
Sector Enfoque Metodologia involucrados Autores
° Delacunaalla ECV (Life Cycle Obtencién de materias Lee et al.,
= puerta (Cradle-to- Assessment) primas y fabricacion.  (2021)
= gate) Metodologia IPCC
£ (2013) SimaPro v9.1
<
Delacunaala Andlisis de flujo de Cadena de suministro  Xue et al.,
puerta (Cradle-to- materiales (2019)
gate)
8
g De puerta a ECV (Life Cycle Produccion, manejo, Godhino et al.,
W puerta (Gate-to-  Assessment) almacenamiento, (2023)
gate) Metodologia de la huella transporte y

medioambiental de los  distribucién
productos



Manufactura

Construccion

Servicios

Delacunaala
puerta (Cradle-to-
gate)

Delacunaala
puerta (Cradle-to-
gate)

Pozo hasta la
entrada de la
refineria (Well-to-
refinery-entrance)

Delacunaala
puerta (Cradle-to-
gate)

Delacunaala
puerta (Cradle-to-
gate)

Delacunaala
puerta (Cradle-to-
gate)

Delacunaala
puerta (Cradle-to-
gate)

De lacunaalla
tumba (Cradle to
grave)

ECV (Life Cycle
Assessment)-
Metodologia IPCC
(2021)

SimaPro v9.3

Greenhouse Gas
Reporting Program,
(EPA,

2017)

ECV (Life Cycle
Assessment)

ECV - Metodologia
IPCC (2013)
Ecoinvent v. 3.6

ECV (Life Cycle
Assessment)

ECV (Life Cycle
Assessment)

ECV (Life Cycle
Assessment)

ECV (Life Cycle
Assessment) Ecoinvent
V3.7.1

Proveedores,
organizacion.
Produccién, transporte
y uso.

Proveedores,
organizacion. Excluye
distribucion local y uso
final.

Cadena de suministro

Obtencion de materias
primas y produccion.

Proveedores,
organizacion.

Extraccion y
produccion de materia
prima, produccion.

Representantes de la
industria, proveedores
de materiales,
contratistas,
consultores, clientes y
organismos
gubernamentales
Adquisicion de
materias primas,
construccion y
disposicién de
residuos. Fase de
utilizacion.
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Scrucca et al.,
(2023)

Alvarez et al.,
(2018)

Dixit et al.,
(2023)

Céspedes et al.,
(2022)

Mohammed et
al., (2023)

Chordia et al.,
(2021)

Karlsson (2021)

Al-Sholi et al.,
(2023)
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5.1.2 Normativas 1SO

Entre las metodologias globalmente aceptadas que se encontraron en la revision se tienen
las normas ISO que son estandares ampliamente utilizadas, en la figura 11 se observa un resumen
de las normativas ISO relacionadas con la cuantificacion, verificacion y validacion de emisiones
de GEI.
Figura 11

Resumen estandares I1SO

ISO 14064-1 ISO 14064-2 1ISO 14067
Disefioy desarrollode inventarios  Cuantifica, realiza seguimiento y reporta Desarrolla Huella de Carbono del
de GEl para organizaciones mejoras en la reducciony remocion de Producto por unidad funcional o
" emisiones para proyectos parcial por unidad declarada
Inventario e informe de GE/ Documentacion e informes del Informe del estudio de GE!
proyectode GEI
Declaracion de GEI
Nivel de aseguramiento coherente con las necesidades del usuario previsto
1SO 14064-3
Especificacidn con orientacidn para la verificaciony validacion de las declaraciones de GEl
1ISO 14065 ISO 14066
Requisitos para los organismos de Requisitos de competencia para los equipos que
validaciény verificacion validan y verifican la informacién medioambiental

Nota: adaptado de ISO (2019).

Los alcances 1y 2 estan detallados por normas como la ISO 14064-1, pero las emisiones
de alcance 3 al traspasar los limites de la organizacién no se obligan a reportarse. La complejidad
de la estimacion de los datos de alcance 3 hacen que no tengan un consenso especifico para su
estimacion ya que se han propuesto diferentes normas y métodos. A continuacion, en la tabla 9 se

definen tales alcances. De acuerdo con la norma ISO 14064-1:2019, las emisiones potenciales de



TRABAJO DE INVESTIGACION: ESTIMACION DE CO, EN CADENAS DE SUMINISTRO 63

gases de efecto invernadero se clasificaron, organizaron y procesaron en seis categorias. El
andlisis, a nivel de empresa, abarco el ciclo de vida completo del producto, es decir, desde la cuna
hasta la tumba. Todos los impactos se calcularon también de forma agregada, y se crearon
subcategorias tal y como recomienda la norma ISO 14046 para una mejor visualizacion y
comparacion (1SO 2019).

Las emisiones potenciales de GEI se clasificaron y procesaron en seis categorias (1SO
2019):
Figura 12

Categorias de emisiones 1SO 14064-1:2019

Clasificacion de emisiones
J

¢ Emisionesy absorciones directas de GEI

* Emisiones indirectas de GEl procedentes de la energia importada

* Emisiones indirectas de GEl procedentes del transporte

* Emisiones indirectas de GEl procedentes de productos utilizados por la organizacion

* Emisiones indirectas de GEl asociadas al uso de productos producidos por la organizacién
¢ Emisiones indirectas de GEIl procedentes de otras fuentes.

Nota: adaptado de (ISO, 2019)

En el sector textil como en la mayoria de los productos terminados se tiene mucha
incertidumbre en las etapas de uso y eliminacion, una investigacion enfocada en las emisiones de
una marca textil italiana determino mediante el estandar 1SO 14064-1 2019 que “las emisiones
indirectas resultantes de los productos y materiales utilizados directamente por la organizacién
representaron el 71% de las emisiones totales” (de Albuquerque Landi et al., 2023). Este sistema
tuvo en cuenta la produccion y el transporte de materias primas desde el proveedor hasta la fabrica,
asi como el transporte de materias primas y productos semiacabados dentro de la cadena de

produccién de la empresa, incluidos todo tipo de embalajes y transportes relacionados. También
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se incluyd el consumo de electricidad y metano de la fabrica, junto con los impactos relacionados
con los vehiculos de la empresa, las visitas de trabajo, la estimacion del transporte de los empleados
y los visitantes de la unidad de venta al por menor dentro de la fabrica. El transporte de las
devoluciones gestionadas por la empresa, el tratamiento de residuos y el transporte hasta el
vertedero, y también se tienen en cuenta el lavado estimado y el almacenamiento del producto
durante su utilizacion y su disposicion final.

La huella de carbono de la cadena de suministro de la confeccion refleja las emisiones de
GEl en el ciclo de vida de un producto o actividad, y la evaluacion de la huella de carbono del
producto (HCP) es un enfoque importante para valorar las emisiones de GEI, materiales como el
poliéster que es una fibra ampliamente utilizada se produce a partir de recursos no renovables. Un
estudio de caso llevo a cabo una evaluacion del ciclo de vida (ECV) de una camiseta de poliéster
importada a Australia desde China, se utiliz6 la norma 1SO 14040, esta norma especifica incluye
el objetivo y el alcance, la unidad funcional, el limite del sistema, el analisis del inventario, la
evaluacion del impacto y la interpretacion. Se demostré que la fase de utilizacion por parte del
consumidor es la que mas participacion posee en las emisiones de gases de efecto invernadero con
un 30,35%, esto debido principalmente a los procesos de lavado; la fase de produccién de fibra de
poliéster es el segundo que mas contribuye. Dentro de la fase de produccion, la hilatura es la que
mas contribuye a la HCP debido a la elevada demanda de energia eléctrica (Moazzem et al., 2018).

Para calcular la HCP de un producto textil se necesitan dos tipos de datos: datos de
actividad y de factor de emision. Los datos de actividad implican la cantidad de todos los
materiales de entrada y salida, el transporte, la fase de uso y la energia. Los factores de emision se
refieren al vinculo entre los datos de actividad y los datos de emision que convierten la cantidad

en emision de GEI. Los datos de actividad y los datos de energia/factor de emision pueden
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obtenerse de fuentes primarias y secundarias. En este estudio, se utilizaron fuentes bibliograficas
para la recopilacion de datos. Las necesidades energéticas de cada proceso individual se
determinaron en funcién del consumo de combustible y los insumos de electricidad notificados.
La HCP de cada subproceso de la cadena de suministro se calculé a partir del insumo de materiales,
el insumo de energia y el factor de conversion CO-eq para la energia. Este estudio se realiz6
utilizando fuentes secundarias de datos por falta de fuentes primarias.

El enfoque de la cuna a la puerta puede emplearse para la identificacion de oportunidades
de mejora y la toma de decisiones en las cadenas de suministro, un ejemplo es el trabajo de Suer
et al., (2021) el cual modela una evaluacién de la huella de carbono basada la norma ISO 14067
utilizando datos primarios que mejora con modelos metalUrgicos recuperados de la literatura por
los autores. Presenta una evaluacion holistica de la huella de carbono orientada a la produccién de
acero neutro para los escenarios considerados, de modo que el impacto de estos escenarios para
reducir el potencial de calentamiento global.

Una revision sistematica del inventario del ciclo de vida de la ropa del autor sefial6 que la
mayoria de los estudios no siguen la cadena completa del ciclo de vida y propusieron mapear las
evaluaciones del ciclo de vida (ECV) I1SO 14044, del sector mediante una revision bibliogréafica
sistematica y ajustar ain mas la informacion encontrada mediante la extraccién de metaanalisis en
una Unica unidad funcional en relacién con su uso de energia y agua, y las emisiones de GEI.
(Munasinghe et al., 2021).

Este estudio pretende evaluar la huella de carbono de diferentes tecnologias de H> que
podrian emplearse en Colombia. La ECV sigue las directrices establecidas por la norma ISO
14040/14044. Los célculos se realizaron a partir de la literatura, ya que en Colombia no se dispone

de infraestructuras para producir Hz a gran escala. Durante este analisis, el H2 azul se definié como
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H2 cuyo umbral de emision de carbono es < 4,13 kg CO2-eq/kg H2 y cuya fuente primaria es el
gas natural o el carbdn. El Hz verde se definié como el Hz cuyo umbral de emision de carbono es
< 4,13 kg CO2-eq/kg H2 y cuya fuente primaria son recursos renovables como las energias edlica
y solar y la biomasa (Moreno et al., 2022).

Dentro de este marco varios articulos abordaron el sector alimentario; uno de ellos realiza
por ejemplo una evaluacién del ciclo de vida para 4 alternativas de empaque para un producto, en
esta Almeida et al., (2023) aplican las directrices de las normas ISO 14040 y 14044 y concluyen
que las caracteristicas del envasado, las opciones de vida Util, junto con la posibilidad de evitar el
desperdicio de alimentos, son fases importantes del ciclo de vida que deben tenerse en cuenta
cuando se investigan las mejoras medioambientales de los productos del mar procesados. La
evaluacion y comparacion de otros productos puede aportar informacion sobre el comportamiento
de estos factores para la toma de decisiones de embalaje en las cadenas de suministro.

El embalaje es otro factor que puede representar un impacto ambiental considerable en
cada etapa de cualquier cadena de suministro, una investigacion analiza cémo se envasa la leche
realizando una ECV comparando datos de la cadena de suministro empleando los comunes
plasticos de un solo uso con el escenario donde se empleen mantequeras de acero inoxidable y
botellas de vidrio reutilizables; este estudio sugiere que la emision de gases de efecto invernadero
puede reducirse en unas 6,5 toneladas equivalentes de CO> al afio si se aplica el sistema de
reutilizacion (un 65 % en los procesos analizados). La fabricacion de botellas de plastico en el
escenario de plastico y el mantenimiento y transporte en el de reutilizacion son los principales
responsables del impacto ambiental (Btazejewski et al., 2021)

Una innovacion reciente en el sector alimentario es la produccion de carne cultivada ya

que tiene el potencial de tener un impacto ambiental mas bajo en comparacion con la carne
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convencional teniendo en cuenta los indicadores ambientales como el uso de la tierra agricola, la
contaminacion del aire y las emisiones relacionadas con el nitrogeno. Para el caso de la huella de
carbono es inferior a la de la carne de vacuno. Su comparacion con el pollo y el cerdo depende de
las combinaciones energéticas. Aunque la produccion de carne cultivada y su cadena de suministro
son intensivas en energia, utilizar energias renovables puede garantizar que sea una alternativa
sostenible a todas las carnes convencionales (Sinke et al., 2023).

Por ejemplo, en una investigacion se integra el modelo de ECV con el del anélisis de costos
del ciclo de vida (Life Cycle Cost), es utilizada la misma unidad de funcion, sistema limite y rango
de tiempo. La unidad de funcion es la cantidad de ingredientes desperdiciados un dia en
comedores. Utilizando el punto de vista "de la cuna a la tumba” El estudio descubrié que la
cantidad total de residuos de alimentos en los comedores universitarios con 22.000 estudiantes era
de 246,75 t/a, la huella de carbono causada por los residuos de alimentos era de 539,28 t CO»-eq,
y el coste era de 4.729.900 yuanes. (Lietal., 2021, p. 7) La mayor parte del impacto de las comidas
de comedor en el medio ambiente procede del uso de energia en la coccion de los alimentos y del
consumo de alimentos de tipo animal. La innovadora integracion de los célculos del coste del ciclo
de vida pone de relieve el papel clave de la mano de obra necesaria para cocinar. Los resultados
de la investigacion responden a las preguntas cientificas basicas de cuanta comida se desperdicia
en los comedores universitarios, y las emisiones de carbono y los valores de coste de estos
alimentos desperdiciados en todos los eslabones de la cadena de suministro. Los resultados de la
investigacion pueden proporcionar una base politica y datos de apoyo para reducir el desperdicio
de alimentos en las universidades y conseguir una reduccion de las emisiones de carbono en los

comedores universitarios.
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Del mismo modo un estudio de Ferndndez-Rios et al., (2023) investiga dos tecnologias de
captura y utilizacién de carbono y su desempefio en la descarbonizacién de la produccion de
suplementos de espirulina, que es un producto de algas consumido habitualmente por sus
caracteristicas nutricionales. Los escenarios propuestos por los autores consideraron la sustitucion
del CO; sintético de uso alimentario en el cultivo de Arthrospira platensis (alga espirulina) por
CO- procedente de la fermentacion de la cerveza 'y CO> procedente de la captura directa de carbono
en aire, representando asi dos alternativas con gran potencial para mitigar las emisiones a corto y
medio-largo plazo, respectivamente.

La ECV permite analizar y reconsiderar los procesos y actividades relacionados con los
ciclos de vida de los productos. Por ejemplo, un estudio basado en la ISO 14040 evalud las
emisiones de un tractor agricola teniendo en cuenta las fases de produccidn, uso y fin de vida util;
se mostré que gran parte de estas estan relacionadas con su utilizacion, alrededor de un 90%
(Martelli et al., 2023). La via de mitigacion de este tipo de productos parte del analisis del potencial
de reciclaje de componentes con miras a la sostenibilidad de un sistema circular.

En la tabla 11 se muestra la consolidacion por enfoque y sector de aplicacién para las
normativas ISO aplicadas en la literatura estudiada.

Tabla 11

Consolidacién por enfoque y sector de aplicacion para las normas 1ISO

Sectorde  Enfoque  Metodologia Eslabones involucrados Autores
aplicacion
Textil De lacuna 1SO 14040 Obtencion de materias primas, Moazzem et al.,
alatumba Analisis de la produccion, el transporte, el (2018)

(Cradleto ciclodevida usoy laeliminacion.
grave)
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Energia

Siderurgia

Alimentario

Lacteo

Agricola

De la cuna
a la tumba
(Cradle to
grave)

De la cuna
a la puerta
(Cradle to
gate)

De la cuna
a la puerta
(Cradle to
gate)

De la cuna
a la puerta
(Cradle to
gate)

De la cuna
a la puerta
(Cradle to
gate)

De la cuna
a la puerta
(Cradle-to-
gate)

De la cuna
a la puerta
(Cradle-to-
gate)

De la cuna
a la tumba
(Cradle to
grave)

De puerta a
puertay de
cunaa
puerta
(Gate-to-
gate and
cradle-to-
gate)

ISO 14064-1

ISO 14040 /
1SO14044
Directrices
ECV

ISO 14067-
Huella de
carbono del
producto

ISO 14040/
1SO14044
Directrices
ECV

ISO 14040/
1SO14044
Directrices
ECV

ISO 14040/
1SO14044
Directrices
ECV

ISO 14044
Directrices

ECV (ex ante)

ISO 14040/
1ISO14044
Directrices
ECV

ISO 14040
Directrices
ECV

Produccidn y transporte de
materias primas, Organizacion,
transporte, distribucion,
disposicion final.

Proveedores, organizacion

Desde la obtencion de la
materia prima hasta la

produccién.

Organizacién, produccion
incluyendo el fin de vida util

Obtencion de materia prima,

produccién

Adquisicién de materias primas,
fabricacion de productos
terminados y disposicion de

residuos.

Extraccién y produccién de
recursos, transporte, uso del
suelo *excluye el embalaje

Cadena de suministro. Excluye
el uso del producto

Proveedores, organizacion,
consumidores. Produccion, uso
y fin de vida util.

de Albuquerque et al.,
(2023)

Moreno et al., (2022)

Suer et al., (2021)

Almeida et al., (2023)

Fernandez-Rios
(2023)

Lietal., (2021

Sinke (2023)

Blazejewski et al.,
(2021)

Martelli et al., (2023)
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5.1.3 Modelos hibridos

La contabilizacion de emisiones puede sujetarse a diversos factores y la complejidad de las
cadenas de suministro puede hacer que sea mas desafiante su estimacion; por eso diversos autores
han optado por combinar metodologias para complementar los datos. A continuacion, se enuncian
algunos ejemplos de autores que han buscado la combinacion de metodologias y herramientas para
minimizar los posibles vacios en los célculos a lo largo de las cadenas de suministro.

Una propuesta realizada por (Garcia-Alaminos et al., 2022), propone un método hibrido
reproducible basado en datos cuantitativos que permite evaluar los 3 alcances; donde el alcance 1
y 2 se miden en un enfoque ascendente mediante la ECV y el alcance 3 con MRIO. Este enfoque
puede abordar desde otra perspectiva la complejidad de las cadenas de suministro.

Los autores Al-Yafei et al., (2021) aplicaron un modelo hibrido para evaluar las emisiones
de la cadena de suministro del gas natural licuado en el cual emplean el anélisis multirregional de
entradas y salidas (MRIO), la herramienta de simulacion de procesos Aspen Hysys y LNG una
herramienta de cuantificacion de las emisiones del transporte maritimo. Con estas herramientas
agruparon las fuentes de emisiones medioambientales segun la participacién de cada etapa en la
cadena de suministro, donde descubrieron que la carga de GNL, en terminal de exportacion, y las
etapas de transporte de GNL presentaban las emisiones atmosféricas maximas.

El gas es una de las fuentes de combustible y dada la complejidad de su red de distribucion
es todo un reto integrar la sostenibilidad. En el afio siguiente el mismo autor Al-Yafei et al., (2022)
investigo hasta qué punto es sostenible la cadena de suministro de gas natural licuado mediante un
modelo integrado de evaluacion de la sostenibilidad del ciclo de vida donde incluye el analisis
multirregional de entradas y salidas (MRIO), la herramienta de simulacién de procesos Aspen

Hysys y LNG la herramienta de cuantificacion de las emisiones del transporte maritimo LNG. Las
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emisiones de CO2 mas elevadas fueron en la fase de carga en el terminal de exportacion las cuales
representan alrededor del 40 %de contribucion en toda la cadena de valor del gas natural licuado.
El impacto de estas emisiones depende del disefio y de la naturaleza del quipo empleado en el
proceso junto con el combustible utilizado y las caracteristicas de la corriente de combustion.

Del mismo modo los autores propusieron un modelo para estimar la huella de carbono del
transporte maritimo de gas natural licuado utilizando el programa MATLAB, crearon un marco de
contabilidad de la huella de carbono basado en la incertidumbre. Este modelo se basé en un analisis
estadistico,se realizd una modelizacion y simulacion Monte Carlo con MATLAB y un anélisis de
sensibilidad con Risk Solver. (Aseel et al., 2021).

Los autores propusieron evaluar la proyeccion nacional de la huella de carbono en Japon
basandose en el concepto de ciclo de vida y en los IAM, (Modelos de evaluacién integrados).

En este estudio, se recopilaron los datos fundamentales utilizando bases de datos de ECV
y estimando las futuras emisiones de GEI teniendo en cuenta en enfoques basados en la produccion
y en el consumo, teniendo en cuenta las cadenas de suministro entre sectores industriales (Ichisugi
etal., 2019).

Casos de estudio de investigacion aplicados en un territorio se plantean la medicion de la
huella de carbono en el marco de acuerdos como el de “Objetivos de desarrollo sostenible al 2030”
el cual plantea la meta de limitar el calentamiento global a 1,5 grados Celsius. Es el caso de la
investigacion de Goodwin et al. (2023), donde se analizan las cadenas de suministro locales,
subnacionales e internacionales de una ciudad, utilizando un MRIO que cuantifica las emisiones
de alcance tipo 3 para asi identificar las areas de mayor impacto y oportunidades de mejora. En el
caso de estudio del territorio de la Capital Australiana se busca reducir su huella de carbono con

varias medidas, incluida la mejora de la eficiencia energética, la implementacion de sistemas de
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transporte sostenibles y la transicion a fuentes de energia renovables. Estas medidas suponen un
gran esfuerzo y voluntad ante una serie de cambios generalizados en las formas de consumo y por
ende en el estilo de vida. La meta de reduccidn especifica de la huella de carbono requiere medidas
proactivas para compensar el cambio climético y contribuir a los esfuerzos globales para controlar
el aumento de la temperatura. Estas medidas a su vez se deberian enfocar principalmente en el
disefio de nuevos modelos empresariales, la inversion en investigacion e infraestructura y la
creacion de incentivos econémicos y politicos, especialmente en sectores como la electricidad, el
transporte y la alimentacién (Goodwin et al., 2023).

Se ha evaluado también la produccién de gas natural, varias investigaciones han estudiado
el impacto climatico de la produccion de gas natural y sus posibles consecuencias econémicas. A
partir de estimaciones de las emisiones de CO2 y metano de distintas actividades de la cadena de
suministro, los autores Crow et al., (2019) contruyeron un modelo determinista de las emisiones
de GEI de los yacimientos de gas convencionales y no convencionales en funcion del tiempo. Estas
emisiones se combinaron con un modelo tecnoeconémico dindmico de suministro de gas, donde a
su vez evalua el impacto potencial en el precio del petroleo. En este se calcularon las emisiones
en cinco tipos de yacimientos diferentes y muestra la variacion de intensidad en las emisiones
correspondientes a las distintas fases del ciclo de vida de un yacimiento. Los escenarios de
emisiones elevadas muestran emisiones de CO> significativamente mas altas para la produccion
no convencional que para la convencional, lo que probablemente refleja mayores variaciones entre
los distintos yacimientos durante la fase de finalizacion de los pozos y la extraccion. Este estudio
determind que aproximadamente el 40% de la produccion de CO: esta directamente relacionada
con las actividades de perforacion, asi que las emisiones también van a depender del método de

produccion utilizado (Crow et al., 2019). Este tipo de estimaciones y su confiabilidad constituyen
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las bases de politicas de descarbonizacion eficaces que puedan dar prioridad a los intercambios
con bajas emisiones de carbono. Los distintos niveles de agregacion de crudo (via, tipo de mezcla,
pais) facilitan la flexibilidad necesaria para aplicar este tipo de politicas. Ademas, la importancia
a mediano y largo plazo de estas emisiones puede motivar la estimacion y notificacion de las
emisiones de carbono en tiempo real por parte de la industria.

Una investigacion basada desde la perspectiva del uso de energias renovables en la
industria del petrdleo y el gas en Colombia evalua la reduccion potencial de emisiones de GEI que
puede lograrse mediante la implementacion de un sistema de coproduccién de energia geotérmica
en dos campos petroliferos colombianos, en comparacion con un caso base en el que las
necesidades energéticas se derivan de fuentes no renovables como el gas y el diésel, utilizan
motores de ciclo Rankine orgénico (ORC) para convertir el calor de los fluidos producidos en los
campos petroliferos en energia eléctrica. El potencial energético de este recurso se evalla mediante
el concepto de exergia, y se aplica una ECV para calcular la huella de carbono utilizando la
metodologia del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) de
2013. Los autores determinaron la huella de carbono de la producciéon de varios crudos
convencionales norteamericanos, que producen emisiones a través de muchas actividades en varios
puntos de la cadena de valor, incluyendo la perforacion, las variaciones en el uso de la tierra, la
produccion de crudo, el procesamiento del crudo, el venteo, la quema en antorcha y las emisiones
fugitivas. Los calculos de la ECV mostraron que un escenario en el que se utiliza energia renovable
produce un 6,7% menos de emisiones de CO2 en comparacion con un enfoque tradicional sin
utilizar energia renovable (Céspedes et al., 2022).

La generacion de energia a partir de biomasa es un paso crucial en el camino para alcanzar

los objetivos de desarrollo sostenible a nivel mundial, y se prevé que los biocombustibles se
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utilizardn més ampliamente para la produccién descentralizada de energia en pequefias plantas en
el corto plazo, alineandose con los objetivos globales de reduccién de los combustibles fésiles y
de GEI. La metodologia simplificada propuesta por Scrucca et al., (2023) se basa en las
caracteristicas de la planta, en los métodos de produccion y la distancia de transporte, y permite
evaluar el impacto teniendo en cuenta su variacion. , tal metodologia incluye todas las fases
relevantes del ciclo de vida y se basa en las caracteristicas especificas del combustible y de la
planta, por lo que puede apoyar eficazmente la evaluacion de la sostenibilidad en la toma de
decisiones sobre proyectos de biomasa mediante estimaciones adecuadas de la Huella de Carbono.
La combustion de las astillas de madera en la planta de generacion de energia fue el mayor
contribuyente al impacto en los casos de produccion para una cadena de suministro local, donde
la fase de produccion gana importancia cuando se considera el cultivo y el método de fertilizacion.
La contribucién de la etapa de transporte de las astillas fue menos relevante y se compara a la de
la combustion en la central energética cuando se considera una cadena de suministro mas larga. Se
confirmé la idea béasica de que utilizar astillas forestales es especialmente estratégico para la
produccion de energia sostenible dentro de una cadena de suministro de madera-energia en una
corta distancia de transporte. Ademas, la metodologia permitié estimar distancias de transporte
indicativas para las que las astillas forestales pueden considerarse ambientalmente competitivas en
comparacion con fuentes renovables alternativas como, por ejemplo, los pellets de madera
(Scrucca et al., 2023).

Un ejemplo de aplicacion de modelos hibridos de evaluacion del ciclo de vida (ECV)
integrado con el modelo de analisis 10 (Imput-Output) en datos econémicos para cuantificar la
huella de gases de efecto invernadero (GEI) de toda la economia del sector de la energia edlica de

China de referencia de China de 2007, 2012 y 2017. Segun los autores “Las fuentes de energia
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renovables, como la eblica, desempefiardn un papel esencial en la transicion energética mundial
con bajas emisiones de carbono” (Yang et al., 2023, p 1)

Este sector es uno de los mas prometedores ante la lucha contra el cambio climatico y
China es un pais destacado por su infraestructura en energia edlica y se espera que se continue
expandiendo. Sin embargo, la implementacion de la energia eolica para la generar electricidad
requiere una inversion sustancial en infraestructuras de parques eolicos, lo que ejerce un impacto
medioambiental y un consumo de recursos (Li et al., 2020). Por este motivo la huella
medioambiental asociada al desarrollo de la energia edlica debe estimarse de modo que abarque
todas las fases de su ciclo de vida. Los sistemas de energia edlica involucran sectores como la
fundicion de acero, la produccién de materiales compuestos y la fabricacion de equipos mecéanicos.
Los autores también afirman que el desarrollo del sector edlico en una economia inducira las
huellas energéticas y de gases de efecto invernadero (GEI) de los sectores de la cadena de
suministro. Segun este analisis también se concluyé que aproximadamente un 2% de la
disminucion de la huella energética y de GEI se puede atribuir al aumento en la implementacion
de sistemas de energia edlica en la red de China. Este estudio también descubrié que mas del 97%
de las huellas de energia y GEI de la cuna al cable se derivaban de la construccion de parques
edlicos, mientras que menos del 3% procedia de la generacion de energia edlica, también el
desglose de las etapas de produccion demostr6 que la mayor parte de la huella (mas del 84%) del
sector edlico chino procedia de las industrias anteriores.

Un modelo interesante es el presentado por Stephan et al., (2019) coordina un inventario
de ciclo de vida mediante la automatizacion de componentes. Se basa en un analisis hibrido de
intercambio de trayectorias e incluye médulos interrelacionados desarrollados en Python mediante

programacion orientada a objetos.
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En la tabla 12 se muestra la clasificacion por sector de aplicacion y enfoque para los

modelos hibridos analizados en la literatura cientifica.

Tabla 12

Consolidacion por enfoque y sector de aplicacion en los modelos hibridos

Sector de Enfoque Metodologia Eslabones Autores
aplicacion involucrados
Delacunaala Analisis MRIO, Cadena de suministro Al-Yafei et al.,
puerta (Cradle herramienta de (2021)

Energia

Educacion

Manufactura

to gate)

Delacunaala
puerta (Cradle
to gate)
Delacunaala
puerta (Cradle
to gate)

De la cuna al
cable (Cradle
to wire)

Delacunaala
tumba (Cradle
to grave)

Delacunaala
tumba (Cradle
to grave)

Delacunaala
puerta (Cradle
to gate)

simulacion Aspen
Hysys y LNG.

ECV y andlisis
MRIO.

ECVy
DYNAAMO model

ECV - Andlisis de
entradas y salidas

ECV (Alcance 1y
2) MRIO (Alcance
3)

ECVy IAM
(modelos de
evaluacion
integrados)
Inventario de ciclo
de vida, analisis
hibrido de
intercambio de
trayectorias

Cadena de suministro

Produccion/organizacion

Cadena de suministro

Cadena de suministro

Cadena de suministro

Cadena de suministro

Al-Yafei., (2022)

Crow et al., (2019)

Yang et al., (2023).

Garcia.Alaminos
(2022)

Ichisugi (2019)

Stephan et al.,
(2019)
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5.1.4 GHG Protocol — Protocolo GEI

Cuantas mas empresas de la cadena de suministro participen, mas precisos seran los
calculos. Lo més ideal seria una herramienta basada en la web que sea fécil de usar y esté
disponible en todo el mundo. La herramienta web, garantiza que todas las emisiones anteriores
(integridad) se recojan anualmente de forma comparable (coherencia). La mejora recursiva
iniciada mediante la participacion de otros agentes de la cadena de suministro garantiza la
precision. Y todos los datos necesarios para el calculo estan disponibles en una estructura clara y
comprensible y, por tanto, son facilmente verificables (transparencia) (Schmidt et al., 2022).

Para complementar este estandar, esta disponible en la pagina web www.ghgprotocol.org
un conjunto de herramientas de célculo de tipo sectorial e intersectorial. Estas herramientas ofrecen
una guia paso a paso y hojas electronicas de trabajo para ayudar a los usuarios a calcular emisiones
de GEI para fuentes o industrias especificas (Corporate Standard | GHG Protocol, 2021).

Utilizando el estandar, las empresas pueden medir los gases de efecto invernadero
asociados con el ciclo de vida completo de los productos, incluidas las materias primas, la
fabricacion, el transporte, el almacenamiento, el uso y la eliminacién. Los resultados pueden crear
una ventaja competitiva al permitir un mejor disefio de productos, aumentar la eficiencia, reducir
los costos y eliminar riesgos. La norma también ayudara a las empresas a responder a la demanda
de informacién medioambiental de los clientes y facilitara la comunicacién de los aspectos

medioambientales de los productos (Product Standard | GHG Protocol, 2020).

5.2 Revision de la literatura gris
La investigacion de la huella de carbono también se extiende a la literatura gris, que

también es denominada como literatura semipublicada, literatura no convencional o literatura
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invisible. Los hallazgos encontrados enuncian diversos documentos ya que medir la huella de
carbono en las cadenas de suministro es cada vez mas importante por la creciente preocupacion
por el cambio climéatico. En este sentido, la literatura gris ha proporcionado una valiosa
contribucion a la investigacion en este campo. A continuacion, se presentan los articulos relevantes
que aportan al anélisis de metodologias para la evaluacién de la huella de carbono en cadenas de
suministro.

En primer lugar, existe interés cientifico en la descarbonizacion global de la produccion
energética encaminada a disminuir las emisiones de GEI, que sustituya la energia fosil por energias
renovables no convencionales, “la energia distribuida y los recursos de generacion (principalmente
energias renovables) estan desempefiando un papel cada vez mas fundamental en la prestacion de
servicios eléctricos, lo que plantea desafios a la organizacidn tradicional de la cadena de suministro
de los sistemas energético” (Gutiérrez Gomez & Garcia Rendon, 2021, p. 3)

Segln Matustik & Ko¢i (2021) “bajo el nombre de huella de carbono (FC) se esconde una
gran variedad de enfoques metodoldgicos, que a menudo tienen en comin poco mas que el objetivo
de medir el impacto de una actividad en el clima de la Tierra”(p. 3). La huella de carbono es el
indicador més conocido; sin embargo, también es en el que el caos es més evidente, con multitud
de definiciones y enfoques diferentes.

Algunos autores afirman que:

La estimacion y verificacion de las emisiones de GEI y sus concentraciones en la
atmosfera, requieren protocolos con supervision constante de los factores de emision de los
distintos GEI, y esto tiende a afectar el calculo de otros indicadores ambientales, la
denominada huella de carbono parte de la expresion de la masa (kg, tonelada) de CO>

equivalente emitido por una organizacion, proceso, sistema o actividad por unidad de
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producto o periodo de tiempo, hasta la forma més rigurosa que corresponde al calculo del

area de territorios productivos (cultivos, pastos, bosques, superficies de cuerpos de agua,

etc.) requerida para secuestrar una cierta cantidad de carbono emitido por una actividad u

organizacion, hasta (Rodriguez et al., 2020, p. 75)

La norma ISO 14064 recomienda utilizar herramientas de calculo que muestren resultados
separados para cada alcance, el autor Carrillo (2019), determina la huella de carbono en un
laboratorio quimico ambiental mediante esta norma donde evidencié que el alcance 2 fue el més
representativo con un 46,5% seguido por el alcance 1y 3 con 40,4% y 13,1% respectivamente.
observo los requisitos y directrices establecidos en las normas 1ISO 14001 (2015), 14040, 14041,
14043 y 14064.

De manera similar el articulo de Aristizabal-Alzate & Gonzéalez-Manosalva (2021) es un
ejemplo para la evaluacion de la huella de carbono de cualquier tipo de organizacion porque se
rige de estandares internacionales como 1SO 14040-14044 e I1SO 14064. Para este caso se aplicd
en un campus universitario donde “las actividades que mas GEI emiten corresponden al Alcance
1, especialmente el uso de combustibles fosiles, empleado principalmente para el transporte de
equipos y empleados con cerca del 69%; y, en el Alcance 2, el consumo de electricidad aporta
aproximadamente el 26,8%” (p, 91).

La autora implementd la metodologia establecida en la norma ISO 14064-1 “Gases de
Efecto Invernadero. Especificaciones y orientaciones, a nivel de la organizacion, para la
cuantificacion y la declaracion de las emisiones y reducciones de gases de efecto invernadero™,
en donde se encuentran los principios y requisitos obligatorios a cumplir para el desarrollo y
gestion del reporte de los inventarios de gases de efecto invernadero a nivel organizacional (ISO

14064, 2018). Con el desarrollo de esta tesis se concluyd que para una organizacion que brinda
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servicios de logistica las emisiones indirectas, es decir, el alcance 2 relacionado con el consumo
de energia eléctrica es la principal fuente de emision. Se destaco la importancia de la trazabilidad
de las emisiones y se recomendo “fortalecer el sistema de informacion sobre las fuentes de emision
de GEI y consumo de energia fundamentales para el proceso de identificacion, medicion y
mitigacion de estos gases” (Torres Rojas, 2023, p. 49).

Una de las revisiones halladas aborda la importancia de la integracion de la economia
circular en las cadenas de suministro, las posibilidades entre sectores son muy variadas, ya que las
cadenas de suministro de cada empresa son diferentes segun sus actividades, al tenerse en cuenta
los procesos circulares, el producto y su trazabilidad es indispensable para definir las posibilidades
que se pueden dar en los flujos inversos el autor de esta revision afirma que, “implantar procesos
circulares en una cadena lineal, supone mejorar tanto en sostenibilidad como en el rendimiento de
esta”(Adrados Pérez, 2021, p. 56) .

Segun el autor Almerco Armas (2022), la economia circular “es un nuevo modelo que
promueve y garantiza la innovacion y el crecimiento sostenible mediante la optimizacién de
recursos, la reduccion en el consumo de materias primas y el reciclaje, convirtiéndolos asi en
nuevos productos” (p. 41).

Los resultados de célculo presentados indican que los métodos para medir la huella de
carbono no reflejan plenamente las necesidades de la vida real. El nivel informado de emisiones
de CO> depende del método de calculo utilizado. el desarrollo del método para la identificacion e
integracion de los datos relacionados con las emisiones de CO: de los participantes de la cadena

de suministro.
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En la préctica, el nivel de emisiones de CO. depende de parametros logisticos como
la distancia, el factor de carga y el horario de transbordo. Los métodos de medicién de la
huella de carbono no reflejan plenamente las necesidades de la vida real. El nivel de
emisiones de CO, depende del método de calculo utilizado. Por lo tanto, la eleccion del
método de célculo debe ser cuidadosamente justificada por una empresa (Dubisz &
Golinska-Dawson, 2021, p. 860).

Segun el analisis basado en el método de evaluacion del ciclo de vida, para el producto
especifico de alimentos frescos, las huellas de carbono de origen, transbordo, centros de
distribucion, minoristas y eliminacion de residuos estan incluidas en la huella de carbono del
sistema logistico de cadena de frio construido en este estudio (Hu et al., 2021).

A partir del calculo de la simulacion y los resultados del anélisis del modelo de huella de
carbono de la logistica de la cadena de frio, se puede ver que, en comparacidn con otros eslabones
de la logistica de la cadena de frio, el eslab6n de transporte refrigerado es el principal emisor de
carbono de este canal de circulacion. Sin considerar los cambios de otros factores externos
inciertos, la velocidad de los camiones frigorificos tiene un impacto clave en la huella de carbono.

La sociedad de consumo actual hace posible tener un objeto producido en paises a miles
de kilémetros en cuestion de dias e incluso horas. La necesidad de consumo conlleva, por su parte,
una gran produccion continua que esta en constante adaptacion y busqueda del cliente. La
educacion ambiental debe incentivar la consciencia de la sociedad sobre el impacto de nuestras
actividades o de los productos que consumimos. La Huella de Carbono se presenta, en este sentido,
para facilitar el concepto que se generaliza cominmente como la “contaminacion” que produce
una organizacion o un producto en particular (Garcia Castillo, 2022). Este autor evalud las

emisiones de alcance 3 de organizaciones industriales de Espafia aportando el alcance 3 en nuestro
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informe conseguimos contextualizar la organizacién en su medio, ya que nos dara una idea de sus
proveedores y de su responsabilidad ambiental.

La tabla 13 muestra un resumen consolidado de los principales sectores y enfoques
encontrados en la literatura gris.
Tabla 13

Consolidacién por enfoque y sector de aplicacion en la literatura gris.

Sector de  Enfoque Descripcion Eslabones Autores
aplicacion involucrados

Industria  De lacuna 1SO 14064-1 Huella de Organizacion  Carrillo (2019)
quimica ala puerta carbono de la organizacién
(Cradleto (Corporate Carbon

gate) Footprint)
Sector De lacuna 1SO 14064, 14040/43. Organizacion  Aristizabal-Alzate
educativo alatumba Enfoque de ciclo de vida (2021)

(Cradleto (Life Cycle Assessment)

grave)
Sector De lacuna 1SO 14064-1 Huella de Organizacion  Torres-Rojas (2023)

logistico  alapuerta carbono de la organizacion
(Cradleto (Corporate Carbon

gate) Footprint)
Sector De lacuna GHG Protocol - Factores de Organizacion,  Dubisz & Golinska-
textil alapuerta conversién para los Operaciones de Dawson (2021)
(Cradle to informes de las empresas  distribucion
gate) (Conversion Factors for
Company Reporting)
Sector De lacuna Meétodo hibrido: ECV- Operaciones de Hu et al., (2021)
alimentario alatumba Analisis de entradas y produccion,
(Cradle to salidas procesamiento,
grave) transporte,
distribucion,
disposicion

final.
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5.3 Andlisis y consolidacién

A continuacion, se empiezan a desarrollar conceptos estructurantes que permitiran
consolidar la informacion obtenida entre la literatura gris y la cientifica es importante incidir esta
estructuracién de conceptos para centrar la revision.

La cadena de suministro es un proceso esencial en la gestion de la empresa que incluye la
adquisicion y produccion de bienes y servicios, su eficiencia es clave para el éxito de una
organizacion, puesto que reducir los costos, mejorar la calidad y satisfacer las demandas de los
clientes (Olatunji et al., 2019). “Las empresas que gestionan cadenas de suministro tienen la
responsabilidad de reducir la huella de carbono de sus operaciones para ayudar a mitigar los efectos
del cambio climéatico” (Matustik & Ko¢i, 2021). Esto puede lograrse a través de la adopcion de
practicas y tecnologias mas sostenibles en las fases que conforman la cadena de suministro, desde
la obtencion de materias primas hasta la entrega del producto final al cliente.

Una organizacion puede reducir su huella de carbono al utilizar materiales y procesos de

produccion mas sostenibles, como la energia renovable, la optimizacion del transporte y la

logistica, la gestion de residuos y la conservacion de recursos. También puede colaborar
con sus proveedores para adoptar practicas mas sostenibles y establecer metas de reduccion
de emisiones de GEI en toda la cadena de suministro (Gutiérrez Gomez & Garcia Rendén,

2019).

A lo largo de cualquier cadena de suministro se pueden definir distintas huellas de carbono
asi como se muestra en la figura 13 a continuacion; si se tienen en cuenta la produccion y
distribucion de las materias primas es posible determinar la huella de carbono de la cadena de
proveedores, también se puede terminar la huella de carbono Gnicamente de una organizacion en

especifico o se puede estimar la huella de carbono de un producto teniendo en cuenta el sistema
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completo desde la obtencion de materias primas, pasando por las actividades principales de la
organizacion y teniendo en cuenta también la distribucion , el consumo, uso, reutilizacion o

disposicion final de un producto.

Figura 13

Enfoques para la estimacion de la huella de Carbono

Huella de
]—(I:uelladede(?arbmz:el: Carbone o In
Organizacién
| |
[ | | |
\ J

|
Huella de Carbone del Producto

Nota: Adaptado de https://eco-circular.com/2021/01/29/la-neutralidad-de-carbono-factor-

determinante-para-la-recuperacion-y-competitividad-de-las-pymes/

Una perspectiva general para clasificar las metodologias de estimacion es segun el enfoque
que puede estar basado en la organizacion o en un producto o servicio especifico. En la figura 14
se muestran las principales metodologias para estos enfoques.

Nota: elaboracion propia.
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En la tabla 14 se observan las caracteristicas de las principales metodologias incluyendo

sus elementos, las variables medidas, los actores involucrados en el célculo y los principales

sectores y autores donde se han aplicado.

Tabla 14

Consolidacion de metodologias huella C

Metodologia Sector de Alcance Principales hallazgos Autor
aplicacion
Evaluacion del Alimentos Alcance 1,2 Considera todas las Almeida et al (2023);
ciclo de vida Energia y3 etapas, incluida la Dai et al (2020);
(ECV) Manufactura produccion de materiales, Li et al (2021);
la fabricacion, el usoy el  Xue et al (2019);
final de la vida Gtil, y se =~ Mohammed et al (2023);
usa para calcular la huella Martelli et al., (2023);
de carbono. Las etapas de Belkhir & Elmeligi,
uso y disposicion final son (2018); Alvarez (2018);
las que presentan mayor  Dixit et al (2023);
incertidumbre Al Sholi et al (2023);
Moazzem et al., (2018);
Karlsson et al., (2021);
Moreno et al (2022).
Norma ISO 14040
y 14044
Marco
metodolégico ECV
en productos y
servicios
Norma ISO 14064- Multi Alcance 1y El andlisis, a nivel de de Albuquerque Landi et
Inventarios GEI sectorial 2 empresa, abarco el ciclo  al., (2023);
organizacion, Organizacion de vida completo del Carrillo (2019);
proyecto 0 proyecto.  producto, es decir, desde  Aristizabal-Alzate &

la cuna hasta la tumba.
Todos los impactos se
calcularon también de
forma agregada, y se
crearon subcategorias tal
y como recomienda la
norma 1SO 14046 para
una mejor visualizacion y
comparacion.

Gonzalez-Manosalva
(2021);
Torres Rojas, (2023).
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Norma ISO 14067 Manufactura Cadena de Modela una evaluacion de Suer et al., (2021);
Huella de carbono suministro  la huella de carbono Munasinghe et al., (2021)
de los productos basada en datos primarios

gue mejora con modelos

metaldrgicos recuperados

de la literatura por los

autores.
Modelos hibridos  Sector Cadena de Este enfoque puede Garcia-Alaminos et al.,
energético, suministro  abordar desde otra (2022);
manufactura perspectiva la Al-Yafei et al.2021;
complejidad de las Aseel et al., 2021;

cadenas de suministro ya Ichisugi et al., 2019;
gue combina dos 0 mas Crow et al., 2019;

metodologias. Yang et al., 2023
GHG Protocol - Sector Cadena de Brinda requisitos y Céspedes et al. (2022)
Product life energético  suministro orientaciones para las
cycle accounting organizaciones
and reporting cuantifiquen un
standard inventario de emisiones

de GEI asociadas a un

producto especifico. Se

pueden tomar decisiones

informadas para reducir

las emisiones de GEI de

los productos que

disefian, fabrican,

venden, compran o

utilizan.

Existen también herramientas para que sectores especificos calculen su huella de carbono,

en la muestra se encontro un ejemplo aplicado al sector agricola. Los autores Broeze et al., (2023)
presentan una herramienta orientada a consolidar un andlisis con un esfuerzo minimo: la
calculadora ACE (Agro-Chain greenhouse gases Emissions Calculaator). Esta calculadora ayuda
a identificar los puntos criticos de emision de GEI en la cadena de valor. Ademas, permite
comparar las emisiones de GEI de distintos escenarios de cadena alimentaria. Esta calculadora
combina métricas para estimar los impactos climaticos a lo largo de una cadena alimentaria con

datos secundarios, lo que facilita una evaluacion rapida ya que describe todas las actividades con

insumos y pérdidas a lo largo de la cadena de suministro, partiendo de la explotacion agricolay la



TRABAJO DE INVESTIGACION: ESTIMACION DE CO, EN CADENAS DE SUMINISTRO 87

intensidad de GEI del cultivo y terminando en el punto de venta para el cual se calcula la huella
de carbono del producto.

En el sector de los alimentos se ha demostrado que no sélo la produccion agricola, sino
también los procesos de la cadena postcosecha afiaden importantes emisiones de GEI al suministro
de alimentos, también esta demostrado que las intervenciones para reducir los desperdicios pueden
afiadir emisiones adicionales sustanciales (Broeze et al., 2023). Los autores recomiendan analizar
las compensaciones con las emisiones de GEI antes de llevar a cabo intervenciones para reducir
los residuos.

5.3.1 Contexto nacional

En Colombia, las emisiones de CO2 en las cadenas de suministro son un problema
importante debido a la alta dependencia del pais en la industria del petr6leo y la mineria, asi como
en el sector agropecuario y la industria manufacturera. Estas industrias tienen una gran demanda
de transporte y logistica, o que genera una cantidad significativa de emisiones de didxido de
carbono. (Guzman & Chévez, 2022)

Ademas, en Colombia existe una infraestructura de transporte limitada y poco desarrollada,
lo que resulta en mayores costos y emisiones asociadas al transporte y la logistica. La falta de
inversion en una infraestructura de transporte eficiente y sostenible también ha llevado a un
aumento en las emisiones de dioxido de carbono en las cadenas de suministro. Segin Rodriguez
et al. (2020), en su revision se identifica que existen diferencias en las metodologias utilizadas, ya
que algunos factores de emision no consideran especificos relacionados con el entorno nacional,

lo que puede aumentar la incertidumbre, como la composicion fisicoquimica de los combustibles.
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5.3.2 Marco regulatorio Colombia

En Colombia, el marco regulador de las emisiones de CO- lo rige el Ministerio de Medio
Ambiente y Desarrollo Sostenible. El pais se ha comprometido a reducir sus emisiones de gases
de efecto invernadero a través de diversos acuerdos internacionales y politicas nacionales.

5.3.2.1 Politicas y acuerdos nacionales

Colombia es firmante del Acuerdo de Paris, cuyo objetivo es limitar el aumento de la
temperatura global muy por debajo de los 2 grados centigrados. El pais también ha desarrollado
sus Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional (NDC, por sus siglas en inglés) para reducir
las emisiones y adaptarse al cambio climatico.

5.3.2.2 Organismos reguladores

El Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible supervisa las politicas y
normativas medioambientales relacionadas con las emisiones de CO,. Ademaés, la Autoridad
Nacional de Licencias Ambientales (ANLA) es responsable de la concesion de licencias
ambientales y de la regulacion de las actividades que pueden afectar a las emisiones de COx.

5.3.2.3 Legislacion

Colombia ha promulgado leyes como la Politica Nacional Ambiental, que incluye medidas
para compensar el cambio climatico y reducir las emisiones de GEI. El pais también cuenta con
normativas especificas para sectores como el transporte, la energia y la industria para controlar y
vigilar las emisiones de CO..

5.3.2.4 Aplicacion y cumplimiento

El marco normativo incluye mecanismos de seguimiento, notificacion y verificacion de las
emisiones. Las empresas e industrias estan obligadas a cumplir las normas sobre emisiones y a

informar sobre su huella de carbono. En general, el marco normativo de Colombia para las
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emisiones de CO: refleja su compromiso de hacerle frente a el cambio climéatico y promover el
desarrollo sostenible.
Figura 14

Resumen de la normatividad en Colombia sobre emisiones de GEI

Normatividad' en Colombia
Ley 143 de Ley 164 de Ley 1715 d Ley 1819 de Ley 1931 de
1994 1994 2014 2016 2018
Parametros para el Huella de carbono y Uso de fuentes Encargada de Planes integrales de Gestién
aprovechamiento y gases de efecto renovables con el fin establecer el del Cambio Climatico
manejo de los recursos invernadero de reducir emisiones impuesto Nacional Sectoriales, estrategias o
energéticos de GEI, seguridad para el carbono proyectos que permitan la
energética mitigacion de los gases de
efecto invernadero.
Decreto 945 de 1995 Decreto 926 de 2017 Decreto 446 de 2020
Prevencién y control de la Basado en la no causacion del Se relaciona con los GEl y con
contaminacion atmosférica y la impuesto del carbono siguiendo la la huella de carbono
proteccién de la calidad del aire. normativa y principios de reduccién
de emisiones de carbono.
R ecnliicid 067 de 7 g R eg 447 de 7 Q
Riesolucion 1962 de 2017 § Resolucion 1447 de 2018 Resolucion 642 de 2019

Determinar el cociente del inventario Regula los sistemas de Relacionado con emisiones

de emisiones de GEI del etanol monitoreo, reporte y GEl 'y huella C

anhidro combustible desneutralizado. verlflcac‘m.n de reduccion de
emisiones de GEI.

Nota: Elaboracion propia, informacién recuperada de https://colombia.justia.com/nacionales/
Otro factor importante para considerar es el contexto social, ya que es fundamental que las
empresas Yy los consumidores adopten practicas sostenibles y reduzcan su impacto ambiental. A
pesar de algunos esfuerzos para mejorar la sostenibilidad en la cadena de suministro, como la
implementacién de practicas de produccion méas limpias y el uso de tecnologias de transporte mas
eficientes, todavia hay mucho por hacer en términos de descarbonizacién de las cadenas de
suministro en Colombia. Sin embargo, en el pais se estd empezando a observar un marco
regulatorio que promueve mecanismos mas eficientes para abordar el desafio de la

descarbonizacion (Gutiérrez Gomez & Garcia Rendon, 2019).
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5.4 Propuesta metodoldgica para la estimacion de la huella de Carbono.

La eleccion de una metodologia de estimacion de la huella de carbono contempla una serie
de pasos y consideraciones clave. La metodologia debe implicar la identificacion de los limites
organizativos y operativos, el calculo de las emisiones directas e indirectas de GEI y la utilizacion
de metodologias normalizadas y aceptadas.

Tabla 15

Propuesta metodolégica segun el nivel de analisis

Metodologia Elementos Actores
Norma ISO ECV, Unidad funcional, establecimiento de Empresas,
14067 limites, categorias de GEI, Requisitos de calidad organizaciones y

de los datos, procedimientos de asignacion, clientes.

criterios de corte, metodologia de célculo,
comunicacion e informes.

g

(&)

>

_5 GHG Protocol  Limites y alcances, etapas del ciclo de vida, WRI, Agencias

O Product unidad funcional, asignacion de emisiones, gubernamentales y
Lifecycle requisitos de calidad, informe y comunicacién, regulatorias, clientes,
Accounting and integracion con inventarios corporativos, socios.
Reporting aplicabilidad mundial.
Standard
Norma ISO Especificaciones y directrices a nivel de Organizacion,
14064 organizacion (14064-1) y a nivel de proyectos  organismo de

(14064-2), validacion y verificacion (14064-3)  verificacion, partes
interesadas

;5 GHG Protocol  Limites organizacionales, limites operacionales, Organizacion

§ Corporate fuentes de emisidn, potenciales de

' Standard calentamiento global, factores de emision, afio

% base y series temporales, calidad y exactitud de

@] los datos, limites para el alcance 3, métricas de

intensidad, informes y verificacion, alcance
financiero, norma de la cadena de valor
corporativa (alcance 3).



TRABAJO DE INVESTIGACION: ESTIMACION DE CO, EN CADENAS DE SUMINISTRO 91

Evaluacion de  Combina elementos de dos o mas metodologias. Proveedores

£ ciclodevida-  Enfoque de ciclo de vida, analisis de inventarios Productores

-2 Modelos de emisiones, datos empresariales y Consumidores,

'€ hibridos operacionales, inclusion de factores de emision ~ Comunidad

P especificos, consideracion del alcance 3, cientifica, Agentes
8 normalizacion, ponderacion, tecnologias, gubernamentales
o practicas innovadoras, adaptacion a contextos

S X

= sectoriales.

O

Se propone que la eleccién de una metodologia sea en base al alcance de la medicién para
que las organizaciones puedan dar el primer paso en el calculo de sus emisiones a través del método
menos complejo en su implementacion que permita alinearse al objetivo especifico y que
identifique las mayores fuentes de emision y las posibles oportunidades de mejora y optimizacion
de los procesos. Medir y gestionar la huella de carbono es un paso crucial para las pequefas y
medianas empresas que quieren reducir su impacto ambiental. La figura 16 consolida algunos de
los aspectos méas importantes a considerar en la toma de decisiones alrededor de la gestion de la

huella de carbono.

Figura 15

Factores para la toma de decisiones
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Alcance de las emisiones

"El enfoque suele estar en mediry notificar las emisiones directas (Alcance 1) e indirectas (Alcance 2) de sus
propias operaciones antes de abordar las emisiones de la cadena de valor (Alcance 3). Esto ayuda a establecer
una linea de base para sus emisiones e identificar areas de mejora.

Metodologias especificas del sector

sAlgunas industrias pueden tener metodologias o directrices especializadas para medir las emisiones, que las
empresas pueden adoptar para garantizar la precision y la coherencia.

Requisitos de informacion

"Las empresas pueden elegir una metodologia basada en los requisitos de notificacion de sus partes
interesadas, como inversores, clientes u organismos reguladores.

Metas y objetivos

"Las empresas pueden elegir una metodologia que se alinee con sus metas y objetivos, como la reduccion de
emisiones o la consecucién de objetivos de sostenibilidad.

Presupuesto y recursos

eLa disponibilidad de presupuestoy recursos puede influir en la eleccién de la metodologia, ya que algunos
métodos pueden requerir software especializado, experiencia u otros recursos.

Precision y fiabilidad

*Priorizar metodologias que ofrecen un alto nivel de precisiony fiabilidad en la estimacion de las emisiones,
como la metodologia hibrida, que combina diferentes enfoques para lograr una evaluacién mas completa.

Facilidad de aplicacion

*Elegir una metodologia cuya aplicacion sea alcanzable e integrable en los sistemas y procesos existentes.

Nota: elaboracion propia.
5.4.1 Hoja de ruta para la estimacién de la huella de carbono en cadenas de suministro.
Figura 16

Hoja de ruta para la medicion de la huella de carbono
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7. Identificar, disenary
6. Establecer objetivos de aplicar estrategias como
reduccion de carbono medidas de eficiencia
medibles y realistas. energéetica, del transporte
o del manejo de residuos.
\

1. Identificar los limites
organizativos y operativos,
definir alcances y marcos

temporales

5. Verificacion y. 8. Mejora continua en las

P Recoloociondedatos validacion, considerar un estrategias de gestion.

organismo experto Nuevas tecnologias,
externo certificado. normativas y practicas.

4. Calculo de las

3. Factores de emision emeoneeaeeEn

confiables o "
normalizados para Utilizar metodologias

diferentes actividades. normalizadas. Considerar

los alcances 1, 2.y 3
N\

5.4.1.1 Identificar los limites organizativos y operativos.

El primer paso es definir cuéles seran los alcances, los limites del sistema y los marcos
temporales sobre los cuales se hara la evaluacién. Segun las necesidades y objetivos fijados, se
pueden tomar los diferentes enfoques para la medicion de la huella de carbono en la cadena de
suministro como lo muestra la figura 17 mostrada a continuacion.

Figura 17

Representacion grafica enfoques Cradle-to-cradle, Cradle-to-grave y Cradle-to-gate
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Nota: tomado de https://kpmg.com/xx/en/home/insights/2023/10/life-cycle-assessment-
guide.html

» Enfoque “De la cuna a la puerta” (Cradle-to-gate): incluye las fases de obtencion
de materias primas, transporte, transformacién, embalaje y distribucion. Excluye
las etapas de uso y disposicion final.

» FEnfoque “De la cuna a la tumba” (Cradle-to-grave): incluye los procesos de
obtencion de materias primas, transporte, transformacion, embalaje, distribucion,
uso y disposicion final.

» FEnfoque” De la cuna a la cuna” (Cradle to Cradle): se basa en los productos
disefiados desde el principio para ser seguros tanto para las personas como para el
medio ambiente, y que al final de su vida Gtil, pueden ser completamente reciclados

0 convertidos en nutrientes seguros para la tierra.
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La norma ISO 14046 define los alcances de las emisiones de GEI, asi como se muestra en
la tabla 16. Estos alcances son el punto de partida para definir y clasificar las actividades a incluir
dentro de la evaluacion.

Tabla 16

Alcances de las emisiones de GEI segin normativa 1SO 14064

Alcance Definicion
Alcance 1. Emisiones directas de Son aquellas que provienen de las fuentes que son parte de la

GEl. organizacion.
Alcance 2. Emisiones indirectas Son aquellas que provienen de la generacion de electricidad
de GEI por energia. 0 son de origen externo, pero son consumidos por la
organizacion.
Alcance 3. Otras emisiones Son aquellas que son diferentes a las emisiones indirectas de
indirectas de GEI. GElI, son consecuencias de las actividades de la organizacién
pero que se originan en fuentes pertenecientes a otra

organizacion.

Nota: adaptado de (ISO 14064-1, 2015)

El Protocolo de GEI a su vez subdivide las emisiones de Alcance 3 en 15 categorias como
se muestra en la figura 19. Algunas de ellas pueden atribuirse a fases anteriores, como la
adquisicion de bienes y servicios de la cadena de suministro, mientras que otras se producen en

fases posteriores, como las emisiones causadas por el uso de los productos vendidos.
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Figura 18

Categorias de emisiones de Alcance 3 segin el GHG Protocol

Transporte Activos Fin de vida de

. de bienesy alquilados productos
Bienesde  gservicios

Activos )
capital ! corporativos ] de productos ialqu'lados Inversiones

Bienesy
servicios Actividades de
combustible

Viajes Procesamiento

Residuos Franquicias

Trasladode Transporte ;54 4e

empleados downstream productos

[ Emisiones aguas arriba ] [ Emisiones aguas abajo ]

Nota: adaptado de GHG Protocol (2021)

Las categorias 11 y 12 presentan un reto particular, a saber, el uso y la eliminacién de los
productos fabricados por la empresa que deben contabilizarse. Mientras que las demas categorias
incluyen en su mayoria emisiones producidas "ex post”, estas emisiones se producen en un futuro
proximo o mas lejano, dependiendo del producto y dependen de las pautas de uso de los clientes,
que sélo pueden estimarse de forma aproximada.

No todas estas categorias son siempre apropiadas; depende del contexto y objetivo del
analisis. Por ejemplo, se plantea la cuestion de si los desplazamientos de los empleados al trabajo
deben imputarse realmente a la empresa (categoria 7). Las categorias 10 a 12 también pueden ser
contabilizadas por clientes posteriores, lo que puede dar lugar a una doble contabilizacion si varias
empresas de una cadena de suministro establecen progresivamente una huella de carbono para sus

productos o servicios. Por lo tanto, estas categorias tampoco son adecuadas para una mayor
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agregacion de las emisiones a las emisiones totales de la cadena de suministro, y deben elegirse
con cuidado (GHG Protocol, 2021)

5.4.1.2 Recoleccion de datos.

El calculo de las emisiones de GEI incluye los datos de las emisiones directas de diversas
fuentes, como vertederos, vehiculos de flota y electricidad adquirida, asi como las emisiones
indirectas de bienes y servicios adquiridos, viajes de negocios y otras actividades. Es ideal utilizar
datos primarios, sin embargo, también es posible usar datos secundarios como datos publicos
disponibles en informes gubernamentales, estadisticas de emisiones de la industria, etc. Cuando
sea posible, se puede utilizar la automatizacién y la tecnologia para facilitar la recoleccion y
tratamiento de datos. Esto puede incluir el uso de sistemas de monitoreo remoto, sensores
inteligentes, software de gestion de energia, entre otros, para recopilar datos de manera eficiente y
en tiempo real. Existen varias herramientas de software disefiadas especificamente para la gestion
de la huella de carbono. Estas herramientas pueden ayudar en la recopilacion, el almacenamiento,
el andlisis y la presentacion de datos relacionados con las emisiones de gases de efecto invernadero.

Por ejemplo, autores como Lee et al. (2021) emplearon la herramienta SIMAPRO (Sistema
Integral de Medicién y Avance de la Productividad), que se basa en el establecimiento de didlogos
sistematicos en todos los niveles de la empresa y puede ayudar a las organizaciones a mejorar la
productividad de sus colaboradores, partiendo del estudio de indicadores clave qué influyen en el
rendimiento. Este sistema permite modelar y analizar ciclos de vida complejos de una manera
sistematica y transparente. También permite identificar los puntos claves en cada eslabon de su
proceso productivo, desde la extraccion de materias primas hasta la fabricacion, distribucion, uso

y disposicion final.
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Otra herramienta relevante empleada por autores como Al Sholi et al. (2023) es la base de
datos Ecoinvent, la cual contiene méas de 20.000 conjuntos de datos confiables de inventarios del
ciclo de vida, que cubren una variedad de sectores.

5.4.1.3 Determinacion de los factores de emision.

Estos factores son los coeficientes que convierten las unidades fisicas de actividad (como
kilometros recorridos en un automovil, consumo de electricidad en kilovatios-hora, etc.) en
emisiones de gases de efecto invernadero. Es importante consultar fuentes confiables para obtener
factores de emision precisos y actualizados, esto puede incluir organizaciones gubernamentales,
agencias medioambientales, instituciones académicas, y organizaciones internacionales dedicadas
al estudio del cambio climético.

Al seleccionar los factores de emision hay que tener en cuenta el método por el cual fueron
desarrollados, algunos estan basados en promedios mientras que otros pueden ser especificos
segun el sector, la tecnologia o las practicas industriales; esto puede influir en la precision y
comparabilidad de los resultados. También es importante la actualizacion de estos factores ya que
pueden cambiar en el tiempo con los avances de investigacion.

El GHG Protocol (2021) incluye factores de emision estandar para diversas actividades y
fuentes. Su base de datos de factores de emision es ampliamente reconocida y utilizada en todo el
mundo. Del mismo modo el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climéatico (IPCC, 2014)
publica informes periddicos que contienen factores de emision estandar para diferentes tipos de
actividades y fuentes de emision que también son ampliamente aceptadas. Algunos paises tienen
agencias gubernamentales encargadas de recopilar datos sobre emisiones de GEI y proporcionar
orientacion sobre factores de emision. Por ejemplo, la Agencia de Proteccion Ambiental de

Estados Unidos (EPA) y la Agencia Europea de Medio Ambiente (EEA).
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5.4.1.4 Célculo de las emisiones de GEI.

Primero se deben identificar las actividades especificas a evaluar. Entre estas podria ser
por ejemplo el consumo de electricidad en un edificio, el combustible utilizado en un vehiculo, las
emisiones asociadas con la produccion de un producto, etc. Luego, se debe medir la cantidad de
actividad realizada durante el periodo de tiempo determinado. Por ejemplo, la cantidad de
electricidad consumida en kilovatios-hora (kWh), la cantidad de combustible consumida en litros,
la cantidad de productos fabricados en unidades, etc. La férmula bésica es:

Emisiones de GEI = Cantidad de actividad x Factor de emision

Por ejemplo, si estas calculando las emisiones de CO> asociadas con el consumo de
electricidad y la cantidad de electricidad consumida es de 1,000 kWh, y el factor de emisién de la
electricidad es de 0.5 kg CO2e/kWh, entonces las emisiones de CO- serian:

Emisiones de CO2=1,000kWh x 0.5kg CO2e/kWh = 500kg CO2e

La férmula béasica para calcular la huella de carbono es un generalizado, no tiene un autor
especifico, ya que es un principio general utilizado en diversas disciplinas para cuantificar las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Sin embargo, esta formula se deriva de
metodologias estandar desarrolladas por organizaciones como el Greenhouse Gas Protocol (GHG

Protocol, 2021) y el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climético (IPCC, 2014).

5.4.1.5 Verificacion y validacion.

Considerar a los organismos externos certificados de verificacion y validacion de las
emisiones. Realizar auditorias internas periddicas y revisiones del desempefio ambiental puede
ayudar a identificar areas donde se pueden realizar mejoras adicionales en la gestion de la huella

de carbono. Muchas herramientas de gestion de la huella de carbono incluyen funcionalidades de
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verificacion interna que ayudan a detectar posibles errores o inconsistencias en los calculos. Estas
herramientas pueden realizar comprobaciones automaticas de datos y proporcionar alertas cuando
se detectan discrepancias.

Por ejemplo, el estandar ISO 14064-3 (2019) contiene la especificacion con orientacion
para la verificacion y validacion de las declaraciones de GEI. El estandar ISO 14065 (2020)
contiene los requisitos para los organismos de validacion y verificacion y el estandar 1ISO 14066
(2023) contiene los requisitos de competencia para los equipos que validan y verifican la
informacion medioambiental.

5.4.1.6 Metas de reduccion.

Establecer metas medibles y alcanzables. Identificar, disefiar y aplicar estrategias como
medidas de eficiencia energética, del transporte o del manejo de residuos. Evaluar el compromiso
de la organizacion y su cadena, considerar elegir proveedores con practicas de sostenibilidad
solidas.

5.4.1.7 Mejora continua en las estrategias de gestion.

Es importante estar atento a nuevas tecnologias, normativas y practicas. Existen diversas
plataformas de software disefiadas especificamente para ayudar a las organizaciones a medir,
monitorear y gestionar su huella de carbono. Estas herramientas pueden automatizar el proceso de
recopilacién de datos, realizar calculos precisos de emisiones y generar informes detallados para
la toma de decisiones informadas. Considerar la implementacion de un sistema de informacién
para manejar datos primarios y supervisar, revisar y ajustar los objetivos de reduccion de carbono.

Tambien puede resultar valioso comparar el desempefio ambiental y las practicas de
gestion de la huella de carbono con otras organizaciones similares en la industria para identificar

informacion valiosa sobre oportunidades de mejora. Las asociaciones industriales, las iniciativas
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de sostenibilidad y las redes de intercambio de mejores précticas son recursos Utiles para el

benchmarking.
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6. Conclusiones

La revision exhaustiva de la literatura cientifica y gris ha permitido comprender en detalle
los enfoques y métodos més utilizados en la medicion de la huella de carbono en cadenas de
suministro en los Gltimos afios. Con la consolidacién de la informacion obtenida, se logré una
visién completa de las précticas actuales en este campo y los sectores donde han sido aplicadas.
La comprension detallada de los enfoques y métodos utilizados es fundamental para cualquier
organizacion interesada en tomar decisiones alrededor de sus emisiones y estrategias de
optimizacion de recursos, reduccién y/o mitigacién de emisiones.

La estimacion de la huella de carbono en las cadenas de suministro es una herramienta
fundamental para evaluar y abordar el impacto ambiental de las actividades comerciales y
productivas. La revision de la literatura cientifica ha permitido identificar las principales
metodologias utilizadas en estudios de estimacion y medicién de la huella de carbono junto con
sus principales limitaciones, lo cual a su vez aumenta la investigacion desde diversas perspectivas
para el perfeccionamiento de las metodologias existentes y la consideracion de los factores de
emision. Los sistemas de informacion y la innovacion tecnoldgica son indispensables para la
trazabilidad de los procesos y la recopilacion de datos veraces.

A través de la investigacion y la revision de la literatura gris, se ha recopilado informacién
valiosa sobre la importancia de medir correctamente las emisiones de gases de efecto invernadero
considerando todos los actores de las cadenas de suministro. Se observo que comunmente la
extension y la accesibilidad de las metodologias puede representar un obstaculo especialmente
para las organizaciones pequefias y medianas.

La consolidacion de la informacion ha brindado una vision completa de las préacticas

actuales en este campo, sin embargo, uno de los mayores retos presentes en el desarrollo e
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implementacion de cualquier metodologia es la falta de trazabilidad en los procesos, el nivel de
confiabilidad de los datos y la categorizacion los factores de emision.

Como resultado de esta investigacion, se ha hecho un articulo cientifico que documenta los
hallazgos y la metodologia propuesta. Este articulo contribuira al avance del conocimiento en el
area de la huella de carbono en cadenas de suministro y proporcionara una guia util para aquellos
que buscan medir y reducir su impacto ambiental en este contexto. En resumen, este proyecto ha
arrojado luz sobre la importancia de medir y reducir la huella de carbono en las cadenas de
suministro para que, en el corto, mediano y largo plazo se tomen decisiones que acerquen cada vez
mas a las organizaciones y territorios a los objetivos de sostenibilidad y neutralidad de carbono.
Se ha proporcionado una base solida para futuras investigaciones y acciones de la sostenibilidad
ambiental.

Los estudios empiricos sobre las calculadoras de la huella de carbono han mostrado
limitaciones en cuanto al nimero limitado y el impacto en el cambio de los patrones de consumo.
La complejidad del calculo de la huella de carbono, cuando se consideran diferentes alcances
(emisiones de Alcance 1, Alcance 2 y Alcance 3), puede plantear retos al captar todas las emisiones
directas e indirectas. Recopilacion de datos y garantia de calidad: La dependencia de los datos
operativos de la empresa para calcular las emisiones requiere una solida recopilacion de datos y
procesos internos de garantia de calidad para garantizar la precision y la fiabilidad. La necesidad
de seguir metodologias estandarizadas y aceptadas para calcular las emisiones de GEI puede ser
una limitacion, ya que diferentes metodologias pueden arrojar resultados variables y problemas de
comparabilidad. Algunas metodologias requieren un alto nivel de granularidad y especificidad en
la recopilacion de datos, lo que puede requerir muchos recursos y ser dificil de implementar para

ciertas organizaciones.



TRABAJO DE INVESTIGACION: ESTIMACION DE CO, EN CADENAS DE SUMINISTRO 104

La normalizacién de la huella de carbono segun los ingresos o el valor invertido puede
introducir complejidades en la interpretacion y la comparabilidad, ya que distintos métodos pueden
llevar a conclusiones diferentes. Muchas empresas se enfrentan a retos debidos a la falta de datos
fiables, lo que dificulta la medicion precisa de las emisiones de carbono. Esto incluye la necesidad
de acceder a datos internos, asi como la dependencia de datos secundarios para completar los
célculos de carbono.

Las emisiones de alcance 3, que representan una parte significativa de las emisiones de una
empresa y se extienden a lo largo de su cadena de valor, plantean retos a la hora de medir con
precision y realizar un seguimiento exhaustivo de estas emisiones. Esta complejidad surge de la
larga cola de emisiones mas all& de los proveedores primarios y de la necesidad de utilizar medias
del sector, aproximaciones y otras fuentes para calcular las emisiones. Algunas actividades o
fuentes pueden ser dificiles de medir, lo que afiade complejidad a la medicion precisa de la huella
de carbono. Por ejemplo, tener en cuenta el cambio en el uso del suelo para productos agricolas
puede ser un reto especifico.

El calculo de las emisiones de Alcance 3 requiere personal, recursos, experiencia y
procesos eficientes de gestion de datos, que pueden ser dificiles de alinear en toda la cadena de
suministro de una empresa. Esta complejidad hace que el proceso de medicion requiera muchos
recursos.

Los retos y limitaciones para medir con precision la huella de carbono se derivan de
cuestiones relacionadas con la disponibilidad de datos, la complejidad en la medicion de emisiones
especificas y la naturaleza intensiva en recursos del proceso de medicion. Para superar estos retos
es necesario recopilar datos solidos, aplicar metodologias estandarizadas y comprender en

profundidad las emisiones de la cadena de valor de la organizacion.
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7. Recomendaciones

La eleccion de metodologias reconocidas a nivel internacional, como las del Protocolo de
Gases de Efecto Invernadero (GHG Protocol) o los estandares 1SO, es fundamental para estimar
la huella de carbono en las cadenas de suministro. Estas metodologias establecen directrices de
calidad y precision, y también proporcionan un marco comun que facilita la comparacion y el
intercambio de informacidn entre diferentes organizaciones y sectores.

Es importante incluir todas las etapas de la cadena de suministro en el analisis para obtener
resultados precisos ya que ignorar alguna de estas etapas podria llevar a una subestimacion
significativa de las emisiones totales. Por ejemplo, no tener en cuenta las emisiones indirectas
relacionadas con el transporte o el almacenamiento puede llevar a decisiones erréneas en la
implementacién de estrategias de reduccion de carbono. Es necesario tener una vision integral y
completa de como cada etapa contribuye a la huella de carbono total.

La precision de los datos utilizados es fundamental en la estimacién de la huella de carbono.
Sin datos precisos, los célculos seran inexactos y no tendran valor. Por lo tanto, es esencial invertir
tiempo y recursos en recopilar informacion precisa sobre emisiones, consumo de energia y otras
actividades relevantes en cada etapa de la cadena de suministro. Esta informacion respalda una
estimacion confiable y también proporciona una base solida para la toma de decisiones informadas
y la implementacion de medidas efectivas de reduccion de emisiones.

Estas recomendaciones no solo buscan asegurar una estimacion precisa de la huella de
carbono, sino también promover una mayor conciencia ambiental y practicas empresariales mas
sostenibles. Al adoptar un enfoque riguroso y completo para medir y reducir las emisiones de
carbono en las cadenas de suministro, las organizaciones pueden contribuir significativamente a

la mitigacion del cambio climatico y demostrar su compromiso con la sostenibilidad ambiental.
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