ESTUDIO Y SELECCION DE LA METODOLOGIA A UTILIZAR PARA LA MEDICION DE
LA HUELLA DE CARBONO EN EL USO DE LAS TIC EN COLOMBIA.

(Trabajo de Grado)

DIANA CAROLINA MATEUS RINCON

Director:

Ing. Gustavo Alonso Chica, Ph.D.(c)

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
FACULTAD DE INGENIERIA DE TELECOMUNICACIONES
MAESTRIA EN TELECOMUNICACIONES Y REGULACION TIC
BOGOTA, 2020



AGRADECIMIENTOS

Hoy que Dios y la vida me han permitido alcanzar una nueva meta no puedo dejar de
agradecer a todos aquellos que han contribuido para que pueda ser una mujer con ideales,

llena de fortaleza para luchar ante cualquier dificultad y jamas darme por vencida.

Después de Dios quiero agradecer a mi hijo que ha llegado a mi vida para darle impulso y
haberse convertido en el motor que me mueve cada dia. Gracias por llenarme de amor y
confianza para llegar lejos. Eres el amor mas grande que una mujer puede tener. Tu luz me

da fuerza para seguir adelante.

Del mismo modo, no puedo olvidar a mis padres que siempre han estado para mi
incondicionalmente. Agradezco y valoro cada sacrificio que han hecho para que logre mis
objetivos. Siempre serdn mi soporte y mi ejemplo. Gracias por estar ahi dandome animo,

aponyando mis decisiones. Con su amor me han ensefiado a no rendirme jamas.

También quiero darle las gracias a mi ALMA MATER, La Universidad Santo Tomas, por
hacer de mi una mujer emprendedora, capaz de cambiar la sociedad, gracias a los valores
que me ha ayudado a fortalecer. Sus enseflanzas me han mostrado como el trabajo honesto
y resiliente puede tener un impacto social positivo, que ayude a disminuir la brecha social

gue tanto genera desigualdad en este pais.

Por dltimo y no menos importante, quiero agradecer al Ingeniero Gustavo Chica que, con
Su paciencia, su disponibilidad, sus ensefianzas y su apoyo me han permitido llegar a este

punto. Gracias por estar siempre atento y dispuesto para asesorar este trabajo de grado.



CONTENIDO

ACRONIMOS ..ottt ettt n et s st a e s sessesssssassssesassnaes 5
LISTA DE FIGURAS ...ttt et e b e st st sttt st b e e s bt e s bt e satesateenbeenbeens 6
LISTA DE TABLAS ..ttt ettt e b e st s a e st e sttt e b e e bt e s bt e satesateenteeteens 7
RESUMEN ...ttt et b e s bbbt et s bt eat et e s bt et e sbeeaeebesaeenteae 8
INTRODUCCION......oououieeieeteeeeteete et es et s st s e sa st s s s s sessssnsssassnsesassanaens 9
1. MARCO GENERAL DEL PROYECTO.. ..ottt ettt st s e 11
1.2  PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA.........cocoovvevieeeeesiniienns 11
1.3 OBUIETIVOS ..ttt st sttt b e s bt bt st et e e nbe e sbe e saeesane e 12
1.3.1  ODJELIVO GENEIAL....ciiiiceieiictececeeee ettt st st e s ae e 12
1.3.2  ODbjetivOS ESPECITICOS. ...c.cviiriiirieirieeieeeeee e 12
1.3.3  AICANCE.... ottt bbbttt eae 13

2. ESTADO ACTUAL DE LA MEDICION DE HUELLA DE CARBONO........c..cccecvuun... 15
2.1.  CONTEXTUALIZACION.......oootieeeeeseeeeeeeeeeeeee st sesesae s sae s s s ssnas s assassssenns 15
2.2. METODOLOGIAS PARA LA MEDICION DE HUELLA DE CARBONO................. 20
2.2.1  GHG PrOtOCOL.....cecuiiiiiciisictictctce ettt 20
2.2.2  Bilan CarbONE.......c.ooo s 25
2.2.3 PAS 2050:2007 .....eiieeeteeeeeiteete ettt sttt et e be e s he e sane e 27
224 PAS 2060:2010......ccciiueeieieeieniesieete sttt sttt sttt sbe e st s sae e 28
2.25 MC3 - Método Compuesto de las Cuentas Contables ..........cccceecevverveieeennne. 30
2.2.6 CARROIT ..ttt ettt e be e sa e st s bt b e e sbeesae e eateenbeebeens 31
2.2.7 CARBONE IMPACT ..ttt ettt ettt st sbe e st et eee e 32
2.2.8 UMBERTO ...ttt sttt sttt st st be e be e s ba e sseesseeenteebaessaesseesnnesnns 32
2.2.9 CO2 NAVIGATOR ..ttt ettt sttt e e st sae st s beesbeessaesaeesnsesnsaens 33

2.2.10 EMISSIONS LOGIC ...ttt ene s 33



2.3 CUADRO COMPARATIVO DE LAS TECNOLOGIAS ANALIZADAS..................... 33

3. ASPECTO REGULATORIO SOBRE LA HUELLA DE CARBONO..........cccccccvriiunnene 36
3.1 ESTANDARES INTERNACIONALES .......ccooeioeteeteereeieeteeee e 36
3.1.1 LA RED ISO 14064 - 14069.........ccccoiiiiiiiiiinienestereeeeeteesre e 36
3.1.2  OTRAS GUIAS DE REFERENCIA: .......cccoiirieieietees ettt sassissiesae s 39
3.1.3 NORMATIVIDAD Y REGULACION EN COLOMBIA: .......cccoevmrrrereririreranrennnns 40

3.2 ESFUERZOS A NIVEL NACIONAL E INTERNACIONAL ......cccoocviiniiiiiiiiis 53

4. DETERMINACION DE LA METODOLOGIA PARA LA MEDICION DE LA HUELLA

DE CARBONO EN EL USO DE LAS TIC EN COLOMBIA ...t 60
4.1 LA TOMA DE DECISIONES. .......cooiiiriteteeee et 60
4.2 LA TOMA DE DECISIONES MULTICRITERIO......coceiiiieienieneeieneeeneeeese e 62

4.3 DETERMINACION DE LA METODOLOGIA PARA MEDIR LA HUELLA DE

CARBONO EN EL USO DE LAS TIC EN COLOMBIA.......cccoiiiiiiiiiiinie 67
5. ANALISIS DE SENSIBILIDAD A LA SELECCION REALIZADA. .......cccooeveerereereeren. 82
51 MODELO JERARQUICO .....oooiieieiiereieie sttt 82
5.2 ANALISIS DE SENSIBILIDAD........cooeveieieieieisisies s sesssssesssssessesae s s sessaens 85
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......ccccooiiiiiiiiiiiieee 96
6.1  CONCLUSIONES........oo i 96
6.2 RECOMENDACIONES........ooot ettt st s 98

[ ot AN O 1 S iError! Marcador no definido.



ACV:
AFNOR:
AHP:
CREs:
CFS:
CMNUCC:
Coz:
DEFRA:
EPEA:
FIA:
GEl:
IAF:
INE:
ISO:
MDL:
ONAC:
PAJ:
PECC:
PK:
PNUMA:

ACRONIMOS

Analisis Ciclo de Vida

Asociacion Francesa de Normalizacion

Analityc Hierachy Process

Certificados de reducciones de emisiones

Carbon Footprint System

Convencion Marco de las Naciones Unidas Sobre el Cambio Climatico
Diéxido de Carbono

Departament For Enviroment, Food and Rural Affairs

Asociacién de Empresarios Productores Ecoldgicos de Andalucia
Fondo de Innovacién Agraria

Gases de Efecto Invernadero

Internacional de Acreditacién de Organismo de Verificacion
Instituto Nacional de Ecologia

International Standard Association

Mecanismo de Desarrollo Limpio

Organismo Nacional de Acreditacion Colombiana

Proceso analitico Jerarquico
Programa Especial Cambio Climéatico

Protocolo de Kioto

Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente

SEMARNAT: Secretaria de Medio Ambiente y recursos naturales

VP:
TIC:

Vector Prioridad

Tecnologias De la Informacién y la Comunicacion



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1. Protocolo GHG. FUENLE [4]. ..oueeuiriiriirieieiceeeeeeestesetee et 21
Figura 2.2. Sistema de gestion de la calidad del inventario. Fuente: [4] .......cccovvevveveneenenee. 22
Figura 2.3. Tipos de emisiones y conceptualizacion de cada uno. Fuente: [4].................... 23
Figura 3.1. Estandares Internacionales. FUente [12].........ccccovirereieiinieneneneseseeeeeeenens 36
Figura 4.1. Jerarquia del modelo AHP. Adaptado de [59]. .....cccccveveviieeceneceeeeeee e, 64
Figura 4.1.Pasos para la Toma de Decisiones. FUENte AULON.........cccccevvrerenerenenenieieennens 68
Figura 5.1. Arbol jerarquico. Fuente: SimuIAdOr. ............cc.ceueueueeverueereeeeeeeeeseeeeesese e 82
Figura 5.2. Pesos de los Niveles y Subniveles en el Expert Choice. Fuente: Simulador .. 83
Figura 5.3. Resultado Modo distributivo. Fuente: Simulador.............cccocevineninencncnnenns 84
Figura 5.4. Resultado Modo ideal. Fuente: Simulador ...........ccccveveviieeceneceececeeceseeeee, 84
Figura 5.5. Analisis de sensibilidad Modo Distributivo. Fuente: Simulador.......................... 85
Figura 5.6. Analisis de sensibilidad Dinamico Para Criterio Tecnoldgico. Fuente:

S 11411 =T Lo U 86
Figura 5.7. Analisis de sensibilidad Dinamico Para Criterio Econémico. Fuente: Simulador
........................................................................................................................................................... 86
Figura 5.8. Analisis de sensibilidad Dinamico Para Criterio Geopolitico. Fuente: Simulador
........................................................................................................................................................... 87
Figura 5.9. Analisis de sensibilidad Dinamico Para Criterio Ambiental. Fuente: Simulador
........................................................................................................................................................... 87
Figura 5.10. Andlisis de sensibilidad Dindmico Para Criterio Tecnologico. Fuente:

0 11411 =T Lo PR 89
Figura 5.11. Analisis de sensibilidad Dinamico Para Criterio Econémico. Fuente:
00 001 F= o o OSSPSR 89
Figura 5.12. Analisis de sensibilidad Dinamico Para Criterio Geopolitico. Fuente:
0110 101 F= o o OSSR STS SRS 90
Figura 5.13. Andlisis de sensibilidad Dindmico Para Criterio Ambiental. Fuente: Simulador
........................................................................................................................................................... 90
Figura 5.14. GHG PROTOCOL VS BILAN CARBONE. Fuente: Software .........c.ccccecueennene 92
Figura 5.15. GHG PROTOCOL VS PAS 2050. Fuente: Software.........ccccoceeveeveeeevrenreenenne. 92
Figura 5.16. GHG PROTOCOL VS PAS 2060. Fuente: Software..........cccoceevvevvrcvereneecnene. 93
Figura 5.17. GHG PROTOCOL VS MC3. Fuente: SOftware .........ccccceeveveveeeeceeeeceseeee 93
Figura 5.18. BILAN CARBONE vs PAS 2050. Fuente: Software ........cccccceoeeeeveeeecvesreenenne. 94
Figura 5.19. BILAN CARBONE vs PAS 2060. Fuente: SOftware ..........cccocvvevenenenieneeennens 94

Figura 5.20. BILAN CARBONE vs MC3. Fuente: Software........cccccceevevvieeceeveeveecee e 95



LISTA DE TABLAS

Tabla 2-1. Potencial de calentamiento global para 10S GEl...........cccocviiinininincncncee 16
Tabla 2-2. Fuentes de emiSiOn de GEl ..o 17
Tabla 2-3. Cuadro Comparativo de las Metodologias Analizadas ............ccoeeeeeveevevienneennene 34
Tabla 3-1. Principios UNE-EN I1SO 14.064. Fuente: Elaboracion propia..........c.cceceevveeeennee. 38
Tabla 3-2. La organizacion de los paises (legislacion, estrategias, politicas, plan y

programas estatales). FUENLE: [43]. ..ottt sttt a e s eas 50
Tabla 4-1. Tabla de valoracion directa de Saaty [76]. .....ccccceeveeverieveieeeececeee e 65
Tabla 4-2. RIA en funcién del numero de elementos valorados por nivel (n) [75]............... 66
Tabla 4-3. Matriz de dOMINANCIA.........cceireirieiieeee e 72
Tabla 4-4. Matriz de dominancia con indices de domiNaNCia ..........cccovereeeneeereeenceneeennen. 73
Tabla 4-5. Ponderacion Final de los Criterios Segun Niveles...........cocoeveineineienecnieeen. 74
Tabla 4-6. Ponderacion Final de los Criterios del Nivel Tecnol0gico...........cccoeerieereenennee 74
Tabla 4-7. Ponderacion Final de los Criterios del Nivel ECONOMICO ........ccccoeiveenieinienennen. 75
Tabla 4-8. Ponderacion Final de los Criterios del Nivel Ambiental ............ccccccoveieneinieennee. 75
Tabla 4-9. Ponderacién Final de los Criterios del Nivel GeopolitiCO.........cccceeevverveieeerenene. 76
Tabla 4-10. Matriz de Decision (Normalizada por la Suma) ........cccceeeeeeeeeveneniesesieeeeenens 77
Tabla 4-11. Matriz de Decisién (Normalizada por el mayor valor) .........cccceeeveveeeeienreennene. 78
Tabla 4-12. Célculo de la Prioridad Global (Método Distributivo)...........cccceeeveveeeenieeeennee 79
Tabla 4-13. Célculo de la Prioridad Global (Método ldeal)..........ccceevuveieveieececeeiece e, 80
Tabla 5-1. Analisis de Sensibilidad Modo Distributivo < @ 10%0.........ccceererereeneeneerieeee 88

Tabla 5-2. Analisis de Sensibilidad para el Modo Distributivo > a 10%.........c.cccccevevveeueenee. 91



RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como proposito realizar un andlisis que permita
seleccionar la metodologia de medicion de huella de carbono en el uso de las Tecnologias
de la Informacion y Comunicaciones (TIC). El analisis desarrollado en este documento
aborda de manera general las diferentes metodologias y herramientas que han venido
siendo utilizadas para cuantificar las emisiones de gases de invernadero (GEI), resaltando
sus principales caracteristicas y enfocandose en aquellas que, gracias a la revision
bibliografica y a la opinion de expertos, han sido identificadas como las mas relevantes para
ser implementadas como herramientas de medicion de las emisiones GEI en el sector de

las TIC en Colombia.

La metodologia desarrollada, contempla el uso de herramientas matematicas de toma de
decisiones multi-criterio, especificamente aquellas que hacen referencia a la aplicacion del
proceso analitico jerarquico (PAJ), a través de las cuales es posible caracterizar de una
forma muy puntual y funcional cada una de las metodologias evaluadas, de forma tal, que
es posible mediante comparaciones directas, encontrar aquella que satisface de una mejor
forma las necesidades puntuales en términos de cuantificaciéon de emisiones en el sector
TIC en Colombia. Un andlisis de sensibilidad realizado al final, permite confirmar la robustez
de los resultados, lo cual toma especial importancia al momento de argumentar el porqué

de la seleccién realizada.

PALABRAS CLAVES

Multicriterio, PAJ, Huella de Carbono.



INTRODUCCION

En los ultimos tiempos la humanidad se ha enfrentado a varios retos ambientales y a la
forma que se encuentra el planeta, debido a esto, se ha venido mostrando alrededor del
mundo los problemas medioambientales, convirtiéndose en un elemento del marketing y la
comunicacion. Actualmente uno de los grandes desafios es el calentamiento global como
consecuencia de la emision de Gases de Efecto Invernadero (GEI), lo cual ha llevado a la

implementacién de mecanismos para su reduccion.

Uno de los elementos que se ha venido generalizando en la sociedad es la huella del
carbono, la cual se ha convertido en una guia para los paises que tienen como obijetivo
reducir los indices de GEI. En la actualidad las emisiones GEI estan en aumento, causando
un mayor incremento del calentamiento global. Este incremento de emisiones, proviene de
las actividades humanas, lo que convierte a toda la sociedad como responsable del

consecuente cambio climatico.

Para atacar esta problematica, el primer paso que se debe dar es encontrar una forma de
poder cuantificar la cantidad de emisiones GEI que se estan produciendo y adquirir una
actitud mas responsable para transmitirsela a las industrias, con el fin de reducir el impacto
negativo sobre el planeta. En busca de esa forma de cuantificar las emisiones, se han
creado algunas metodologias que ayudan a determinar el nivel de emisiones GEl, sin
embargo, cada una de estas metodologias tiene sus particularidades, segun las

necesidades que llevaron a su creacion y a sus objetivos particulares.

Por lo anterior, en la busqueda de herramientas que proporcionen una forma de determinar
la forma de medir las emisiones de GEI en la industria de las Telecomunicaciones, este
trabajo propone hacer una revision de las metodologias que ayudan a cuantificar la
medicién de la huella de carbono, e intenta proponer, con la ayuda de expertos, cual de

ellas es la que mas se ajusta al entorno de las Telecomunicaciones.

Este documento se desarrolla de la siguiente manera, en el capitulo uno se contextualiza
el trabajo mediante la descripcion del titulo, planteamiento del problema, objetivos y el
alcance proyectado. El capitulo dos, muestra el marco referencial de las metodologias

existentes para la medicion de huella de carbono, donde se realiza un estudio comparativo



entre las mas representativas que se utilizan actualmente. El capitulo tres, especifica los
esfuerzos que en materia normativa se han hecho para regular las emisiones de gases de
efecto de invernadero. El capitulo cuatro, a través del desarrollo del método analitico
jerarquico, especifica la forma de poder determinar la metodologia a implementar para la
medicion de la huella de carbono en el uso de las TIC en Colombia. En el capitulo cinco, se
realiza un analisis de sensibilidad a los resultados encontrados en el capitulo cuatro.
Finalmente, en el capitulo seis se muestran las conclusiones del trabajo y algunas

recomendaciones generales.



1. MARCO GENERAL DEL PROYECTO

Este proyecto realiza la seleccion de la metodologia para la medicién de la huella de
carbono en el uso de las TIC en Colombia, mediante la elaboracion de un analisis de toma
de decisiones multi-criterio utilizando el proceso analitico jerarquico (PAJ). En el transcurso
del documento se evidenciara el desarrollo de los objetivos planteados y que corresponden
al trabajo desarrollado para optar al titulo de Magister en Ingenieria de Telecomunicaciones

y Regulacion TIC de la Universidad Santo Tomas.

Teniendo en cuenta lo anterior, en este primer capitulo se propone contextualizar el trabajo,
mediante la descripcion del titulo, planteamiento del problema, objetivos y el alcance
proyectado.

11 TITULO DEL PROYECTO

Estudio y Seleccién de la metodologia a utilizar para la medicién de la Huella de carbono

en el uso de las TIC en Colombia.

1.2 PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

En los udltimos afios han surgido importantes desafios ambientales en todo el mundo
enfocados en la busqueda de estrategias para controlar el calentamiento global. Algunos
esfuerzos Gubernamentales han incentivado en poco tiempo que, en paises como Francia,
Brasil, Chile, entre otros, el medio ambiente se haya convertido en un actor importante en
donde el reto de controlar las emisiones de gases de efecto de invernadero, ha fomentado

el surgimiento de mecanismos de mercantilizacién para su correspondiente mitigacién [11].

En la actualidad, el cambio climéatico y el efecto de invernadero se ven influenciados por las
emisiones de CO2 que se hacen al medio ambiente. El uso de las TIC (Tecnologias de
Informacion y Comunicaciones), a pesar de hacer la vida mucho mas facil y de brindar

aportes significativos a la ciencia, genera gran cantidad de desechos tecnologicos.

En ese sentido, hay que tener en cuenta que muchas de las economias de los paises de
América Latina se basan en la exportacion de materias primas o productos elaborados

hacia paises desarrollados, por lo que estan descubriendo estos nuevos factores de



mercado que, ademas de tener una motivacion ecoldgica, traen consigo consecuencias

sobre los intercambios Internacionales.

Teniendo en cuenta lo anterior, los entes involucrados en el desarrollo y uso de las
Telecomunicaciones, necesitan acoger planes estratégicos y realizar implementaciones
rapidas y eficaces para aminorar el impacto negativo que estas generan para el medio
ambiente. En ese contexto, se han desarrollado algunos estandares y marcos
metodoldgicos que buscan ayudar a determinar la manera de medir la huella de carbono,
buscando estrategias que logren aportar a su reduccién, pero que todavia no se han logrado
armonizar. Por tal razén esta investigaciébn propone responder la siguiente pregunta

problema:

¢ Cudl es la metodologia para medir la huella de carbono en el uso de las TIC, desde el

punto de vista ambiental, social, regulatorio y econémico?

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Determinar la metodologia de medicion de huella de carbono en el uso de las TIC, para
proponer su uso en Colombia, mediante la realizacion de un analisis de toma de decisiones

multicriterio por el método jerarquico PAJ.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Determinar el estado actual de las metodologias de medicion de huella de carbono en
el uso de las TIC, a través de la elaboracién de un cuadro comparativo entre las
metodologias identificadas.

2. Establecer desde el punto de vista regulatorio los esfuerzos e incentivos relacionados
con la disminucién de la huella de carbono en el sector de las Telecomunicaciones,

tanto a nivel Mundial, como a nivel Nacional.

3. Determinar cual debe ser la metodologia para medir la huella de carbono en el uso de
las TIC, mediante el uso de toma de decisiones multicirterio por el método jerarquico
PAJ.



4. Validar la seleccion de la metodologia mediante un analisis de sensibilidad a través del
software Expert Choice.

1.3.3 Alcance

Las Telecomunicaciones y las nuevas empresas productoras de equipos techoldgicos
generan consecuencias negativas debido al aumento de la emisién de gases de efecto
invernadero, es por esto que, las telecomunicaciones no se pueden alejar de este tema tan

importante y de alto impacto ambiental.

Debido a esto, se propone la identificacion de la metodologia de medicién de huella de
carbono, que mejor satisfaga requerimientos desde el punto de vista ambiental, social,
regulatorio y econdémico, y a su vez se enmarque en la actualidad de un pais como
Colombia. Por lo anterior, este proyecto propone la aplicacion de un método de toma de
decisiones multicriterio denominado “Proceso Analitico Jerarquico” 6 (PAJ), para identificar
las variables y criterios que hacen parte de un estudio que presenta un elevado nivel de

complejidad.
Para realizar este proceso se proponen los siguientes entregables:

e Un cuadro comparativo de las metodologias identificadas

e La identificacion de esfuerzos e incentivos relacionados con la disminucion de la
huella de carbono en el sector de las Telecomunicaciones, tanto a nivel Mundial,
como a nivel Nacional.

e Formulacion del modelo jerarquico necesario para aplicar el PAJ, esto implica la
identificacidn de diferentes niveles de prioridad (criterios, subcriterios y alternativas)
y sus correspondientes pesos. Todo esto desde el punto de vista econémico,
técnico, ambiental, regulatorio y geopolitico.

e Seleccion de la metodologia de huella de carbono teniendo en cuenta lo hecho en

el paso anterior.



e Variacién de los pesos de los criterios que hacen parte del modelo jerarquico y la
correspondiente validacion sobre las alternativas seleccionadas (andlisis de

sensiblidad a los resultados obtenidos).



2. ESTADO ACTUAL DE LA MEDICION DE HUELLA DE CARBONO

A través de este capitulo, se pretende identificar el estado actual de las metodologias
utilizadas para la medicion de la huella de carbono. A continuacion, se hace una breve
contextualizacién, en donde se describen los conceptos mas representativos relacionados
con la huella de carbono, para después conocer con mas profundidad las metodologias que
se han venido utilizando para cuantificar las emisiones de gases de efecto de invernadero

hasta el momento.

2.1 CONTEXTUALIZACION

La Huella de carbono es un indicador ambiental definido como la suma absoluta de todas
las emisiones de Gas de Efecto Invernadero (GEI). EI GEI es causado directa o
indirectamente por un individuo, organizacién, evento o producto. Es decir, la huella de
carbono se puede entender como la marca que se deja sobre el medio ambiente con cada

actividad que emite gases de efecto invernadero.

La huella de carbono se expresa en unidades de carbono equivalente (CO2eq). Se utiliza
esta unidad, pues la Huella de Carbono va mas alla de la medicién Gnica del CO2 emitido,
ya que tienen en cuenta todos los GEI que contribuyen en el calentamiento global para

después convertir los resultados individuales de cada gas a equivalentes de CO2 [1].

Para poder cuantificar las emisiones de gases de efecto invernadero, en el afio 2001, se
dio a conocer el Protocolo de Gases de Efecto Invernadero (GEI), por parte del Consejo
Mundial de Negocios para el Desarrollo Sustentable y a su vez, por el Instituto de Recursos
Mundiales. Esto se dio gracias a la unién de entidades no-gubernamentales, empresas y
gobiernos sin animo de lucro [2]. Desde su inicio, el Protocolo de Gases de Efecto
Invernadero ha logrado tener un impacto positivo en todo el mundo, logrando ser incluido
en el estandar ISO 14064, el cual se encarga de apoyar la construccion de reportes sobre
las emisiones de gases de efecto invernadero que se dan en las compafias y los procesos
que se deberian realizar para mitigar en gran medida estos mismo [3], de igual manera en

el capitulo 3 se encuentra de una manera mas especifica y sus normas.

Los GEI son aquellos gases como el diéxido de carbono (CO2) y el metano entre otros, que

se quedan atrapados en la atmdsfera de la tierra sin poder salir de ella, por lo que causan



gue la temperatura del medio ambiente aumente bastante y se produzca el calentamiento
global [4]. Este fenomeno, se produce como consecuencia de la alteracion del
comportamiento del clima, y se ve reflejado sobre parametros climéticos tales como la

temperatura, la precipitacién, la nubosidad entre otros.

Normalmente, el calentamiento global est4 asociado con el término “efecto invernadero” y
los gases que lo generan. El efecto invernadero tiene un origen natural que es necesario
para preservar la vida en el planeta ya que la atmdsfera estd compuesta por gases que
absorben parte de la radiacion procedente del sol, ayudando a mantener las temperaturas
sobre la tierra alrededor de los 30 °C. El problema radica en que el aumento de las
concentraciones de estos gases en la atmosfera, generan a su vez un incremento en la

temperatura actual en el planeta [4].

La principal causa del calentamiento global se concentra en el aumento de didxido de
carbono que es provocado por el uso de combustibles fésiles. Actualmente las
concentraciones de gases de efecto invernadero es de aproximadamente 430 ppm CO2, lo

que ha generado un incremento en la temperatura de la tierra de alrededor de 0.5 °C [4].

Dentro de los gases que generan el aumento del calentamiento global, el mas conocido es
el diéxido de carbono, otros gases como el 6xido nitroso, el metano, perfluorocarbonos,

hidrofluorocarbonos y el hexafluoruro de azufre, también causan este efecto.

El efecto de cada gas sobre el calentamiento global depende de la concentracion en la que
se encuentre en la atmésfera, a mayor potencial de calentamiento, mayor efecto tiene el
gas liberado en la atmésfera. La tabla 2.1 muestra el potencial de calentamiento global para

los gases de efecto de invernadero [4].

Tabla 2-1. Potencial de calentamiento global para los GEI

Diéxido de carbono (CO-) 1
Metano (CH.) 21-23
Oxido nitroso (N:0) 230-310
Perfluorocarbonos ((PFC) 5.700-11.900
Hidrofluorocarbonos (HFC) 13.000-14.000
Hexafluoruro de carbono (SFs) 23.000




Las emisiones de estos gases se pueden clasificar en dos grupos:

1. Emisiones directas: son aquellas asociadas a una actividad o proceso generado

dentro de una organizacién o sobre la que existe un control total.

2. Emisiones indirectas: son las emisiones generadas como resultado de acciones o

actividades de la organizacién en donde no se dispone de ningun control. Se dividen

a su vez en dos grupos:

La tabla 2.2 muestra una relacion entre los sectores econémicos y las fuentes de emision

e Indirectas tipo II: es aquella que se deriva de la utilizacion de energia
eléctrica (central eléctrica, para la produccion de energia)

¢ indirectas tipo Ill: son las que se derivan a los productos y servicios de

una organizacion (transporte de materias primas para la produccion de

un producto)

gue a su vez se asocian a la produccién de gases de efecto de invernadero [4].

Tabla 2-2. Fuentes de emisién de GEI

Sector Fuente de emisién GEI
Residencial Consumos de combustibles y electricidad CO:
Servicios Consumos de combustibles y electricidad CO:
Indutria Consumos de combustibles y emisiones de proceso CO:, i/:FS(I::' HFC
6
Agrario Utilizacion de fert|I|zante.sl, sintéticos, fermentacilonlenterjca del ganado, gestion CO:N:0y CH
de estiércoles y uso de maquinaria agricola.
Transporte Consumos de combustible CO:
Residuos Descomposicion de materia organica en vertederos, incineracion de residuos y CO:
transporte. y CH.
Sumideros Cambios de uso en el suelo. CO:

Efectos del cambio climéatico

Los fendbmenos que en la actualidad muestran los cambios en los patrones del clima son:

¢ Aumento de la temperatura media global entre 1850 y 2005 aproximadamente 0.76 °C

e disminucion de la cubierta de nieve y glaciares de montafia.

e Aumento de la temperatura de los océanos.




Se tiene previsto que a medida que se incremente las emisiones de gases invernadero

también aumenten los impactos climaticos tales como:

¢ Aumento del proceso de desertificacidn de zonas continentales interiores.
e Extincidn de especies vegetales y animales.

e Aumento del nivel del mar de 9 a 88 centimetros

e cambios en procesos meteoroldgicos de manera extrema

e aumento de enfermedades tropicales

Estos impactos climaticos afectan negativamente varios ecosistemas naturales y de esta
forma indirectamente afectan al ser humano. Los cambios climéticos afectan sectores
como la agricultura, la pesca, la ganaderia o turismo. Estas afectaciones de temperatura
generan y propagan transmisores de enfermedades que ponen en riesgo la salud humana,

el cambio climéatico afecta considerablemente la estabilidad de los ecosistemas urbanos.

Estos procesos negativos generan costos econdmicos para los diferentes sectores
econdmicos, por lo tanto, surge la necesidad de realizar inversiones y planificar la forma de
minimizar impactos derivados de la ocurrencia de los fenébmenos climaticos y asi evitar

costes mas altos en el futuro.

Ante los innegables efectos del cambio climatico se hace necesario tomar medidas para
evitar efectos negativos, y para esto es muy importante conocer las contribuciones de cada

agente contaminante con relacion a sus emisiones.
Existen dos formas de realizar el calculo de emisiones:

1. A través de un inventario de emisiones que permitan la contabilizacién de las
emisiones de gases contaminantes y que incluye las emisiones derivadas de los

consumos de combustibles fosiles o el transporte.

2. Através de la huella de carbono que permite analizar puntualmente las emisiones

de un sector en particular y desde una 6Optica de andlisis de ciclo de vida.



Por otra parte, las principales etapas en el calculo de la huella de carbono son [4]:

1. Eficacia de la Huella de Carbono: Aqui se lleva a cabo el andlisis de las
instalaciones y la infraestructura de la empresa y los alcances que podra
llegar a tener la huella de carbono y a la vez identificar los distintos tipos de
emisiones que genera la empresa y caracterizarlos en emisiones directas o

indirectas.

2. Recoleccién de datos: Aqui se recogen los datos obtenidos de la
investigacion sobre las actividades que realiza la empresa, los cuales creen
un consumo de recursos como energia o medios de trasporte que generen
GEI. Todo esto teniendo en cuenta los principios de GHG (Green House

Gas) para un calculo mucho mas preciso.

3. Parametrizacion de las emisiones encontradas: Se toman los datos
obtenidos anteriormente y se hace un relacionamiento entre los datos
encontrados y aquellos factores de emision que se hayan determinado para
cada alcance de la huella de carbono y asi poder obtener la cantidad de GEI

que se emiten.

4. Resultados finales: Los datos obtenidos a partir de la investigacion no solo
ayudan a conocer el nivel de impacto ambiental que puede estar generando
en la empresa, sino también, que procesos o actividades son las que
generan mas emisiones de GEIl y que servicios o0 productos estan
generando un consumo mayor de energias y por lo tanto una mayor
cantidad de emision de GEI en la atmosfera. Estos datos finales deben ser
dados a conocer tanto dentro como fuera de la empresa y tener un reporte

de cada uno ellos.

5. Técticas de mejoramiento: Cuando ya se tenga un reporte claro de que
actividades o en que situaciones la empresa esta emitiendo GEI, se
empiezan a crear tacticas de mejoramiento que ayuden a mitigar o reducir

las emisiones de estos mismos.



2.2.

METODOLOGIAS PARA LA MEDICION DE HUELLA DE CARBONO

A continuacion, se describen a nivel general varias de las metodologias utilizadas para

medir la huella de carbono.

2.2.

1 GHG Protocol

EL GHG Protocol (Green House Gas Protocol), surge de la unién de varias compafias,

entidades del gobierno y sectores privados para facilitar una metodologia que se encargue

de llevar un conteo y reporte de los GEI siguiendo una serie de herramientas. Estas

entidades se coordinan gracias al Consejo Mundial Empresarial y la WRI —World Resources
Institute [5], [6].

Dentro

de esta metodologia, se han abarcado dos &mbitos [7]:

El corporativo como su hombre lo indica, se refleja en las corporaciones que quieran
0 necesiten de un método de contabilidad de sus emisiones en la atmosfera.

El cuantificativo por su parte se usa mas como una serie de procesos para realizar
una correcta cuantificacion de los GEI que se generen en proyectos hechos por las

compafias.

Los informes de GHG Protocol sobre Gases de Efecto Invernadero (GEI) se fundamentan

en los siguientes principios [6] [7]:

Consistencia: Usa metodologias que permiten comparar las emisiones y registrar
de forma transparente los cambios que se presenten en cualquier factor relevante
en una serie de tiempo.

Integridad: Abarca todas las actividades y fuentes de emisién de GEI que se
incluyen en los reportes. La exclusion de cualquier factor se debe justifica.
Transparencia: Realiza seguimientos basados en auditoria transparente lo cual
permite revelar los supuestos de importancia con referencia a las metodologias de

contabilidad y célculo, al igual que las fuentes de informacion utilizadas.



e Precision: Consolida la cuantificacion de emisiones de GEI ante posibles errores
de evaluacion con respecto a emisiones reales y procura reducir la incertidumbre
maximo posible y asi adquirir confianza de la plenitud de la informacion reportada.

o Relevancia: Garantiza que las mediciones de GEI de una empresa en los que
intervienen usuarios internos y externos evidencien de manera oportuna el objetivo

al momento de la toma de decisiones.
A su vez, esta metodologia se basa en 5 procesos claves para llevarse a cabo:

Definir limites de organizacion.
Definir limites de operacion.
Llevar un seguimiento de las emisiones.

Calcular las emisiones.

a > w0 nPE

Llevar un control del inventario.

En los dos primeros procesos se nombran las fuentes donde se estan emitiendo los GEl y
gue son necesarias para tener en cuenta dentro del célculo de la huella de carbono. Esta
metodologia se basa en 3 tipos de alcances, y para cada uno se tiene establecido un
nombre, en el alcance uno esta las emisiones directas, para el alcance 2, las emisiones

indirectas y para el alcance 3 las emisiones indirectas diferenciales.

El GHG protocol, sigue un protocolo que permite cuantificar las emisiones de GEI, este

protocolo se observa en la Figura 2.1.

‘ Identificacion de las fuentes de emisiones de GEI ‘

‘ Seleccion de un método de célculo de emisiones de GEI ‘

’ Recoleccion de los datos sobre las actividades y escoger factores de emisién ‘

‘ Aplicacién de las herramientas de célculo ‘

| Envio de los datos al nivel corporativo ‘

Figura 2.1. Protocolo GHG. Fuente [4].



Esta metodologia propone la realizacion de las siguientes actividades:

Calcular las emisiones de GEI: Dentro de las emisiones que correspondan al
alcance 1 y 2 estan las emisiones que se generan por procesos directos de
produccién en la empresa y las emisiones que se generan dependiendo de uso que
se le da a la electricidad y consumo de energia de la empresa que genere calor o
vapor directo a la atmosfera.

Recolectar los datos de emisiones: las emisiones Alcance 1, se calculan teniendo
en cuenta las cantidades de combustibles utilizadas por parte de la empresa. A su
vez, las emisiones de alcance 2, se calculan teniendo en cuenta el consumo de
electricidad.

Herramientas para el calculo: Afortunadamente esta metodologia cuenta con una
pagina web www.ghgprotocol.org donde es posible encontrar las dos tipologias
para el célculo: intersectoriales, aplicables a empresas e indutrias del sector y
sectoriales, personalizada para paises en desarrollo.

Recoleccion de la data: Se deben hacer uso de tablas o medios de computacion de
reportes para las emisiones encontradas y asi tener un seguimiento y control del

reporte de resultados mucho mas éptimo y disminuir los indices de error.

Estas actividades tienen como soporte un sistema de gestion de calidad de inventario, como

se aprecia en la Figura 2.2.

SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD DEL INVENTARIO

METODOS

SISTEMAS

DOCUMENTACION

RESPUESTA

Figura 2.2. Sistema de gestion de la calidad del inventario. Fuente: [4]



Como se observa, esta metodologia estd mucho mas enfocada en el apoyo a la fabricacion
de inventarios de GEI que luego podran tener en cuenta las empresas para sus reportes o
proyectos futuros y asi poder contribuir a la disminucién de su propia huella de carbono.
Ademas, no solo se puede se usar esta metodologia en las corporaciones sino también en
todo tipo de compaifias, sean grandes, medianas o pequefas, independientemente de la

cantidad de huella de carbono generada.

Por otra parte, para el caso del alcance 3, también conocido como el alcance de las
emisiones indirectas, orientado a el analisis de aquellas emisiones sobre las cuales la
empresa no es responsable directamente, a pesar de que son generadas en alguna parte
del proceso que se necesita para que la empresa funcione adecuadamente, por ejemplo, la
fabricacion o extraccién de los insumos para sus productos o los viajes empresariales

realizados para concretar negocios.

Al ser estas emisiones casi que incontrolables o que se dan sin querer muchas veces dentro
de la empresa, al momento de llevar su conteo, se deben tomar Unicamente las que en
realidad generen un factor considerable de emision de GEI dentro de la atmésfera y
especificar dentro del informe de resultados, el por qué no se toman en cuenta otras
emisiones o procesos de emisién. En este sentido, la Figura 2.3 resume los diferentes tipos

de emisiones con su correspondiente conceptualizacion.

PRODUCCION Y
EXTRACCION DE
INSUMOS

ELECTRICIDAD DE
ONSUMO
PROPIO AN IAJES

EMPRESARIALES

s

Figura 2.3. Tipos de emisiones y conceptualizacién de cada uno. Fuente: [4].



El GHG Protocol tiene dos estandares que son:

e Estandar Corporativo de Contabilidad y Reporte del Protocolo de GEI: guia para
las diferentes empresas interesadas en cuantificar y reportar sus emisiones de
GEI [6].

¢ Estandar de Cuantificacion de Proyectos del Protocolo de GEI: guia para la

cuantificacion y reduccion de emisiones de GEI en proyectos especificos [6].

Su estandar principal se centra en proporcionar requisitos y orientar a las organizaciones
que preparan reportes de Gases de Efecto Invernadero (GEI) a nivel corporativo. Ademas,
establece una norma para siete gases de efecto invernadero los cuales estan cubiertos en
el protocolo Kioto: Didxido de carbono (CO2), Metano (CH4), hidrofluorocarbonos (HFC),
perfluorocarbonos (PCF), hexafluoruro de azufre (SF6) y trifluoruro de nitrégeno (NF3) [8].

Para poder hacer el calculo de emisiones, la metodologia GHG tiene una serie de

herramientas establecidas, las cuales son [9]:

¢ Herramientas intersectoriales: Aplicable a empresas de cualquier sector industrial.

e Herramientas especificas para cada pais: Acorde para paises en desarrollo.

¢ Herramientas especificas del sector: Aplicable a sectores especificos industriales
con disposicion para diferentes situaciones.

¢ Herramientas para los paises y las ciudades: Aplicable para objetivos climaticos en

seguimiento.

Por dltimo, como datos importantes acerca de este estandar, se tiene que la primera
publicacion se hizo en el afio 2001 [5] y fue desarrollado por World Business Council for
Sustainable Development (WBCSD) [5] [10] y WORLD Resources Institute (WRI) [11] [5]
bajo un estatuto privado y de Sociedad civil [12]. Los paises presentes en el Acuerdo de

Paris y en programas nacionales fueron: Brasil, India, Filipinas y México [13].

El estdndar GHG resulta compatible con otros programas GHG debido a que tiene una
politica de esquema neutral y cuenta con requerimientos comunes. Ademas, no requiere

informacion de emisiones, pero si de registros de contabilidad [8].



2.2.2 Bilan Carbone

Esta es una metodologia francesa que fue creada por la ADEME que como sus siglas
indican es la Agencia del Medio Ambiente y Energia, Bilan Carbone se basa en la ISO
14064 y en el GHG [14] [15] [16]. El propésito de esta metodologia es darles la posibilidad
a las compairiias de obtener un mapeo de todas las emisiones de GEI que puedan estar
generando cualquier tipo de procesos dentro de la empresa. Esta metodologia al igual que

la GHG Protocol tiene dos variantes: Una para negocios y otra para las autoridades locales.

» Negocios: Se aplica para las valoraciones de emisiones relacionadas a las
actividades del sector industrial.

» Autoridades locales: Se compone por dos médulos, el de “activos y servicios” para
las emisiones relacionadas con actividades de administracion, y el de “territorio” que
relaciona las actividades (industrial, residencial, agricultura, servicios, etc.) en el

territorio gestionado por la autoridad local.
Los principios en los que esta metodologia se basa son:

¢ Consistencia e integridad de los datos.

e Necesidad de exactitud.
Asi mismo, los procesos necesarios para llevarse a cabo son:

e Conceptualizacion de los alcances de emision GEI.
¢ Mapeo de emisiones.

¢ Recopilacién de datos.

e Calcular las emisiones.

e Fabricacién del informe a partir de los datos obtenidos.

El primer proceso trata de listar los procesos de emisién que se van a tomar en cuenta para
el célculo de la huella de carbono, esto va de la mano con el segundo punto que seria
realizar el mapeo final de aquellas emisiones para ahora llevar a cabo una recopilacion de
los datos obtenidos. Al momento de realizar la recopilacion de datos, se deben tener

presentes algunos limites de emisiones que se conocen como (scope).

Dentro de los limites scope hay 3 vertientes:



1. In Company: Son aquellas emisiones provocadas directamente por la compafiia, lo
malo de este alcance es que se va a tomar un pequefio porcentaje de todas las
emisiones que existen dentro de la compafiia, casi como si se tomaran solo las
emisiones directas.

2. Alcances intermedios: En este alcance se tiene en cuenta exclusivamente las
emisiones que son generadas dentro de los procesos de fabricacion y
procesamiento dentro de la empresa, tomando en cuenta también las emisiones de
transporte y consumo de energia.

3. Alcances Overall Approach o Generales: Este es el alcance principal de la
metodologia Bilan Carbone, ya que es la que mas toma en cuenta las emisiones de
la compafia, tanto emisiones externas como internas que se provoguen en

cualquier proceso industrial de la compafiia.

Esta metodologia puede ser bastante completa al ejecutarse y en los resultados que se
pueden obtener, pero también cuenta con algunas debilidades que pueden perjudicar su

calculo:

1. Para un correcto conteo de emisiones, las compafias deben disponer de un listado
completo con todas aquellas emisiones que se generan dentro de la empresa. Este a su
vez es el punto mas débil de la metodologia ya que normalmente en todas las empresas

existe un déficit de informacién de todas las emisiones.

2. Muchos de los resultados de emisiones que se generan como resultado luego de la

investigacion de Bilan carbone son solo aproximaciones.

3. las emisiones que se generan al vender o comprar productos para el consumo de la
empresa o del cliente, también son aproximaciones, ya que es casi improbable tener una

medicion certera de estas mismas.
4. dentro de la metodologia hay dos procesos de conteo de emisiones ahorradas:

e Evitacion de impactos el cual es utilizado para cuantificar ahorros de emisiones
mediante el reciclaje de produccion de calor o electricidad.
e Contenido en carbon almacenado el cual asigna un contenido en GEI al material

gue muestra la energia de su fabricacion.

5. Para el con*teo de sumideros de carbono solo se contabilizara la madera para carpinteria.



Como se menciona anteriormente, para facilitar el calculo en esta metodologia se hace uso
de una serie de herramientas las cuales estan basadas en hojas de célculo de Excel las
cuales a partir del ingreso de datos calculan las emisiones segun los datos de actividad de

los sectores antes citados [14]:

» Hoja maestra: Realiza el calculo de emisiones y la comparacion de valores de
emision entre diferentes afios. Ademas, permite evaluar diversas acciones de
reduccion.

» Primera herramienta: Permite calcular las toneladas de emisiones por kilébmetro
recorrido en la industria del transporte terrestre.

» Segunda herramienta: Permite calcular las emisiones de gases refrigerantes
provenientes de fugas de maquinas de refrigeracion y aires acondicionados.

» Tercera herramienta: Permite usar los resultados de la hoja maestra en procesos de
simulacion en funcién del cambio de variables “como el incremento en el precio de
los combustibles o la implementacion de impuestos sobre las emisiones de GEI”.

» Software con una cuantificacion por estimacion.

» Emisiones de GEI = datos de actividad x factor de emisién correspondiente

Por dltimo, unos datos importantes acerca de esta metodologia y que se deben tener en
cuenta para su investigacion son: La metodologia fue desarrollada por ADEME bajo un
estatuto publico. El afio de Implementacion de la metodologia fue en 2004 a nivel Nacional
(Francia) y en 2011 a nivel Internacional. Los paises que participaron en su propuesta
ademas de Francia fueron los paises asociados al Acuerdo de Paris, como Belgica,

Luxemburgo, Suiza, Italia, entre otros [12] [15] [16].

Esta metodologia es compatible con GHG Protocol, ISO 14064/14065, GEI40 y demas

programas que utilizan el Protocolo Kioto.

2.2.3 PAS 2050:2007

Esta metodologia es una especificacion para la evaluacion del ciclo de vida de las emisiones

de gases de efecto invernadero de productos y servicio del BSI (British Standards

Institution) para uso publico [17] [18].



Herramientas de calculo:

e Business to Business, cuando el ciclo de vida considerado del producto
finaliza con la entrega del mismo a otra organizacion para que lo utilice en la

elaboracion de otro producto.

e Business to Customer, cuando se considera el ciclo de vida completo del
producto, incluidas las actividades posteriores a la entrega del producto al

cliente/usuario.

Las emisiones deben medirse en masa y convertirse a emisiones de CO2 utilizando los
ultimos coeficientes de conversion IPCC disponibles. Ademas, el periodo a considerar
para el andlisis de ciclo de vida debe ser de 100 afos.

Las actividades propuestas por esta metodologia son:

e Convertir los datos primarios y secundarios en emisiones GEI.

e Transformar las emisiones de GEI a emisiones de CO2 equivalente.
e Deducir el carbono almacenado asociado al producto.

e Expresar los datos por unidad funcional de producto.

¢ Contabilizar contribuciones menores (de materias primas o actividades) excluidas.
Otros datos de interés:

¢ Afo de Implementacion: Implementado en el afio 2007 [17] [18].
e Paises participantes: Paises que conforman el Reino Unido [17] [18] .
e Desarrollador: British Standard Institute [17] [18].

224 PAS 2060:2010

Esta metodologia llamada Public Available Specification — PAS creada por el Instituto de
Estandarizacion Britanico (ISB), se encarga de realizar un seguimiento y control de las

emisiones de GEI que puedan generar las empresas grandes, pequefias y medianas. La



metodologia propone ademas un célculo efectivo de la huella de carbono, una serie de

estrategias que aporten un mejoramiento para la mitigacion de las emisiones GEI.
Para su desarrollo se deben tener en cuenta una serie de principios, los cuales son:

o Definir los limites y documentarlos.

e Se deben usar datos que correspondan Unicamente a la empresa y de sus
actividades propias, ya que al no ser asi se debe establecer por qué y que otra
alternativa comparable seré usada.

e Minimizacién de incertidumbre.

e En dado caso que el conteo de emisiones se dé a base de calculos, se debe tener
en cuenta que estos calculos deben ser lo mas veridicos posibles y en su totalidad
deben ser tomados de publicaciones nacionales.

e Pararealizar conversiones de factores de GEl a CO2 se deben tener en cuenta las
publicaciones del IPCC o las entidades nacionales del medio ambiente.

e Los resultados deben darse en toneladas de CO2.
Mientras que para su proceso metodoldgico trata de llevar a cabo las siguientes estrategias:

o Elegir el proceso del cual se quiere controlar su nivel de emision.

¢ Realizar el conteo de su nivel de emisiones siguiendo alguna metodologia.

e Realizar un plan de gestio y compromiso con respecto a la huella de carbono. Alli
se debe representar un calendario de proyectos y unos objetivos ya predefinidos
para las mitigaciones de GEI.

e Realizar proyecto para la mitigacion de la huella de carbono.

¢ Realizar los mismos pasos anteriores para cada proceso de emision.

o Realizar el reporte de emisiones encontradas con el nombre de la metodologia
usada para hallarlas y a su vez los proyectos que se llevan a cabo para sus

mitigaciones respectivas.

Es importante resaltar que al momento en que la empresa inicia un proyecto de mitigacién
de la huella de carbono de algun proceso, se debe llevar un seguimiento y control de dicho
proyecto y reportar cualquier novedad o cambio dentro del planeamiento en el informe final,
asi como la cantidad de emisiones mitigadas y el porqué de la no mitigacién de alguna si

es el caso. Por ultimo, la metodologia que se haya seleccionado debe ser la misma durante



todo el proceso, desde el comienzo de conteo de emisiones, hasta para los parametros del

reporte final.
Esquemas de Compensacion

e Desarrollo Limpio.
e Aplicacion conjunta.
e Comercio de Derechos de Emisién Europeo.

¢ Mecanismos voluntarios de emisién (otros).

Si la empresa cumple con todos los requerimientos se podra certificar de neutralidad con

base en la declaracion de neutralidad establecida.
Tipos de Declaracién

e Declaracion de Compromiso: Aqui las empresas se comprometen a alcanzar una
neutralidad entre las emisiones emitidas y mitigadas. Documentando los planes y
estrategias que se llevaran a cabo, asi como el tipo de metodologia que se tomara.

o Declaracion de consecuciéon: Aqui se compromete la empresa a seguir realizando
estrategias de mitigacion periddicamente hasta lograr siempre la neutralidad de
emisiones dentro de la empresa. Esta declaracién es la mas importante y por lo
tanto debe ir firmada por la méaxima autoridad dentro de la compafiia y esta sera

valida solo por un afio para que posteriormente deba ser renovada.

2.2.5 MC3 — Método Compuesto de las Cuentas Contables

Es una metodologia creada por Doménech y colaboradores en el afio 2004 Fuente
especificada no valida. Cuenta con dos versiones que consideran entre sus carcteristicas
todo tipo de bienes y servicios, la ocupacion del espacio y la generacion de residuos [19].
Su método propuesto permite la fluidez de la informacion de una organizacion a otra sin
necesidad de contar con la colaboracion de clientes o proveedores debido a que la
informacion se acumula progresivamente y el estudio se limita siempre a una Unica entidad
lo cual permite el ecoetiquetado de la organizacion y de sus productos o servicios con la

misma metodologia [20].



Con relacién a sus herramientas de calculo, se basa en la utilizacion de una plantilla de
calculo en Excel [19]. En la primera hoja incluye una guia de uso de la plantilla de calculo
para comprender como se consideran los aportes a la huella de carbono. La segunda hoja
de célculo de la planilla orienta sobre los datos que se deben actualizar para el caso de
estudio. Se consideran precios variables de combustibles, indicadores de sostenibilidad y
factores de rendimiento, equivalencia y absorcion de CO2 para terrenos y agua [19]. La
hoja principal es la hoja tres, alli se deben ingresar los datos especificos o actualizar otros.
El resto de las hojas contienen informacion relacionada para el calculo de la huella de
carbono y en una hoja aparte llamada “out” aparecen los resultados finales expresados en
diferentes formas, entre ellas la huella de carbono en toneladas de CO2/afio [19].

Esta metodologia propone que el estudio de la huella de Carbono se limite a una Unica
corporaciéon. De esta forma, el alcance que pueda tener sobre una organizacién, queda
delimitado en todo momento. Por eso, MC3 nunca afiade el uso del producto, o la
destruccién del mismo cuando llega el final de su vida util, debido a que esto queda fuera

del alcance organizacional.

Con relacion con las otras metodologias existentes, esta tiene ventajas como el hecho de
presentar un “enfoque a la organizacion”, ya que esto permite el ecoetiquetado de la
organizacion y productos o servicios con la misma metodologia; también permite
representar el indicador tanto en toneladas de CO2 como en hectareas de terreno
bioproductivo y hace posible obtener los datos de entrada de las cuentas contables, lo cual
permite a su vez, incorporar todas las fuentes posibles de emisién de carbono, permitiendo
asi realizar una comparacion; finalmente, el ciclo de vida previo se integra con los productos
o consumos de entrada, lo que hace que no sea necesaria la colaboracion directa de
clientes o proveedores; la informacion va automaticamente a lo largo de la cadena de

suministro.

2.2.6 CARROT

Es un método que busca ayudar empresas y organizaciones para la cuantificacion de gases
de efecto invernadero (GEI) y proponer soluciones para su reduccion. El afio de

implementacion de esta metodologia fue en el 2007 por el Estado de California en EEUU.

Algunos datos de interés son [12]:



e Herramientas de calculo: Software en linea basado en GHG Protocol.
e Afo de Implementacion: No especifica.
e Paises participantes: Estados Unidos.

e Desarrollador: Estado de California bajo un estatuto publico.

CARROT utiliza factores de emision y factores de conversion incorporados para
automatizar el calculo de los inventarios de GEI y mejorar la consistencia y la
comparabilidad. Los usuarios ingresan datos anuales de uso de energia (es decir, kWh de
electricidad o MMBtu de gas natural) y CARROT calcula las emisiones de GEI asociadas.
El acceso web permite el uso simultdneo de cualquier nUmero de usuarios en todos los

estados, paises y zonas horarias.

2.2.7 CARBONE IMPACT

Es una herramienta interactiva en linea orientada a la industria del transporte de carga para
medir y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero [21]. Dentro de sus
caracteristicas para el desarrollo del célculo de las emisiones se realizan comparaciones
en tres criterios clave: La cantidad de CO2 que emite el transporte, la duracion del

transporte y el impuesto potencialmente pagado [21].
Algunos datos de interés son [21]:

e Afo de Implementacion: A partir de enero de 2006.
e Paises participantes: Francia y paises de la unién europea.

e Desarrollador: Inotti bajo un estatuto privado.

2.2.8 UMBERTO

Es una herramienta a nivel de software que cuenta con diferentes versiones las cuales
estan sujetas a una licencia y su uso es principalmente para soluciones a nivel de analisis
de flujos de materiales y de ingenieria sostenible con base en focos de emisiones. [22].

Umberto tiene varias herramientas a nivel de software las cuales son [23]:

e Umberto NXT Efficiency: Permite crear flujos de energia e identificar factores de los

procesos de un sistema de produccion.



e Umberto NXT LCA: Software para Analisis de Ciclo de Vida y modelos graficos del
ciclo de vida un producto.

e Umberto NXT Universal: Permite mejorar la eficiencia ecoldgica de productos y
procesos de fabricacién con base en perspectivas ambientales y de costos.

e Umberto NXT CO2: Determina el impacto climéatico producido por empresas y
productos.

Su implementacién se inicidé en el afio 1998 [24]. El pais de origen fue Alemania con el
desarrollador Institut fir Umweltinformatik Hamburg GmbH bajo un estatuto privado [12].
Tiene compatibilidad con GHG Protocol, ISO 14067 y PAS 2050 [25].

2.29 CO2 NAVIGATOR

Es un servicio en linea de un Proveedor de Servicios de Aplicacion (ASP) para empresas
que estan bajo legislacion japonesay fue creado por NTT Data Corporation bajo un estatuto
privado en el afio 2006 [12]. Tiene herramientas de calculo que permite calcular emisiones
de seis tipos de gases de efecto invernadero prescritos por el Protocolo de Kioto e

implementa funciones de control para el proceso de gestion ambiental [26].

2.2.10 EMISSIONS LOGIC

Es una metodologia que se encarga del inventario de GEI con adaptacion a distintos
estandares [27]. El desarrollador de la metodologia es Carbonsim PTY Ltd bajo un estatuto
privado [12]. Dentro de los gases que incluye esta metodologia se encuentran los 6

pertenecientes al protocolo de Kioto.

2.3 CUADRO COMPARATIVO DE LAS TECNOLOGIAS ANALIZADAS

A continuacion, se encuentra en la Tabla 2.3 el cuadro comparativo que resalta las
caracteristicas de las tecnologias abordadas anteriormente y de algunas otras que, aunque
no son consideradas como metodologias, son herramientas muy Utiles para la medicién de

huella de carbono



Tabla 2-3. Cuadro Comparativo de las Metodologias Analizadas
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3. ASPECTO REGULATORIO SOBRE LA HUELLA DE CARBONO

A través de este capitulo, se pretende revisar el estado a nivel regulatorio relacionado con
las mediciones de la huella de carbono y emisiones de GEI.

3.1 ESTANDARES INTERNACIONALES

A nivel de estandares Internacionales y marcos normativos, las normas 1SO se posicionan
como guias generales: ampliamente aceptadas a nivel mundial como guias de referencia.
Estas guias facilitan el calculo de la Huella de Carbono asociada a una organizacion, evento
o ciclo de vida de producto o servicio. A continuacion, la Figura 3.1 resume los estandares

internacionales que al momento se encuentran vigentes:

ESTANDARES INTERNACIONALES

Se encarga de apoyar la construccidn de los reportes sobre
las emisiones de gases de efecto invernadero que se dan
RED I1SO 14064 - 14069 en las compaiiias y los procesos que se deberian realizar

i para mitigar en gran medida estos mismos
Se encarga de regular la metodologia de

evaluacion ambiental del analisis del ciclo

de vida de un producto, es una

metodologia de evaluacién ambiental gue RED 1SO 14040 - 2006

permite analizar y cuantificar los aspectos

ambientales e impactos de un producto o

servicio.

Se encarga de describir los principios y el marco de
referencia para el andlisis del ciclo de vida. Esta norma ne
esta prevista para fines contractuales, reglamentarios,
registro o certificaciones.

RED IS0 14044 - 2006

Especifica los requisitos de competencia
para los equipos de validacion y
verificacion  para el apoyo  de
administradores de programas de GEl,
auteridades reglamentarios y organismos
de validacion y verificacién de GEIL

RED I1SO 14066 - 2012

Esta norma internacional proporciona a los administradores,
reguladores y acreditadores de programas de GEI una base

RED 1SO 14065 - 2012 para evaluar y reconocer la competencia de los organismos
de validacion y verificacion

Figura 3.1. Estandares Internacionales. Fuente [12]

311 LA RED ISO 14064 - 14069

ISO o por sus siglas en inglés (International Standard Association), es una organizacion
encargada de estandarizar y normativizar algunos de los procesos comerciales en las
industrias del mundo, exceptuando industrias de electricidad. Teniendo en cuenta lo
anterior, la ISO 14064 se encarga de apoyar la construccion de los reportes sobre las

emisiones de gases de efecto invernadero que se dan en las compafiias y los procesos que



se deberian realizar para mitigar en gran medida estos mismos. Dentro de las normas que

componen esta red estan las siguientes:

e La norma ISO 14064-1:2012: Ofrece un marco para el disefio y gestion de los
inventarios de GEI en las organizaciones. Incluye los requisitos para la gestion de
la calidad del inventario, determinando limites y requisitos para la cuantificacion de
emisiones y absorciones de GEI. Establece orientaciones para la identificacion de
acciones especificas en la mejora de la gestion de GEI. Detalla los requisitos del
informe y auditoria interna, asi como responsabilidades de la organizacién en
actividades de verificacion.

e LanormalSO 14064-2:2012: En el segundo numeral es donde se toma en cuenta
la metodologia de mitigacion de las emisiones de gases invernaderos, creando
estrategias de planeacion, ejecucion, seguimiento y control. Claramente al ser una
norma ISO lo que se busca es que esta no entre en conflicto con otras metodologias
que puedan existir ya.

e [SO 14064-3: En el tercer y dltimo numeral se toman en cuenta aquellas
recomendaciones para llevar a cabo un buen procedimiento de los dos numerales
anteriores.

e |SO 14069: Otra normativa de la ISO, se habla sobre algunos estandares que deben

realizar las compafias para hacer efectivo un célculo de la huella de carbono.

La norma UNE-EN ISO 14.064: se encarga de apoyar la construccién de los reportes sobre
las emisiones de gases de efecto invernadero generados por las compafiias y los procesos
gue se deberian realizar para mitigar en gran medida estas emisiones. La Figura 3.2

muestra la interaccidn entre la familia de normas ISO explicadas anteriormente.
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Figura 3.2. Norma UNE-EN ISO 14.064. Fuente [12]

La norma UNE-EN ISO 14.064 usa una serie de principios para llevar a cabo un correcto

uso de esta metodologia. Estos principios se aprecian en la tabla 3.2.

Tabla 3-1. Principios UNE-EN ISO 14.064. Fuente: Elaboracion propia

PRINCIPIOS NORMA UNE-EN ISO
14.064-1
Pertinencia
Cobertura total
Coherencia
Exactitud
Transparencia




Por otra parte, esta metodologia se basa en 4 procesos principales para llevarse a cabo:

e Definir los limites organizativos.
e Definir los limites operativos.
e Cuantificar.

e Realizar el informe de resultados.

En los dos primeros procesos se nombran las fuentes donde se estan emitiendo los GEl y

que son necesarios para tener en cuenta dentro del célculo de la huella de carbono. Las

emisiones pueden ser de tipo directa, indirecta o segundo tipo de indirecta. Esto, siendo

relacionado con el impacto que se da en el medio ambiente.

Posteriormente se realiza la cuantificacion de las emisiones de acuerdo a las normativas

establecidas, y por ultimo se realiza un informe final con los resultados que se hayan

obtenido a partir de la cuantificacion.

3.1.2 OTRAS GUIAS DE REFERENCIA:

En el célculo de la HC de productos o servicios es necesario realizar de forma
transparente un andlisis ciclo de vida (ACV) evaluando los aspectos ambientales
y potenciales impactos asociados. Las normasISO 14040:2006 e ISO

14044:2006 describen su aplicacién en un amplio rango de posibilidades.

Para mantener la confianza publica en las declaraciones, se establecen las
normas 1ISO 14066:2012 e ISO 14065: 2012 que definen los requisitos exigibles

en equipos y 6rganos acreditados para validar emisiones.

En apoyo a organizaciones que aplican la norma ISO 14064-1 para la cuantificacion
y presentacion del informe de emisiones se dispone de la guia ISO/TR
14069:2013. La norma ISO 14064-3:2012 permite validar estas declaraciones

por unatercera parte.



3.1.3 NORMATIVIDAD Y REGULACION EN COLOMBIA:

La normatividad Colombiana la rigen las leyes, decretos y resoluciones, los cuales se
resumen de una manera breve a continuacion en la Figura 3.3, y se explican con mayor

detalle en el desarrollo de este capitulo.
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Figura 3.3. Marco Regulatorio Colombiano. Fuente Autor

» Ley 143 de 1994: por la cual se establece el régimen para la generacion, interconexion,
transmisién, distribucién y comercializacion de electricidad en el territorio nacional, se
conceden autorizaciones y se dictan disposiciones en materia energética,

interconexion, transmision y comercializacion de electricidad [28].

Esta ley se fundamenta en actividades que tienen relacion con el Ministerio de Minas y
Energia, el cual define los pardmetros para aprovechar las fuentes de energias
convencionales y no convencionales para un mejor manejo de los recursos

energéticos. De igual manera esta ley en el art. 11 establece definiciones que se



consideran fundamentales cuando se habla de actividades que hacen referencia al
ministerio de minas y energia como: red nacional de interconexion, reglamento de

operaciones, comercializacion, auto generador, etc.

Esta ley se relaciona con la huella de carbono debido a que el Ministerio de Minas y
Energia, es la entidad que vela por el manejo de los recursos con el objetivo de
garantizar proteccion del medio ambiente, de igual manera regula los productos o

servicios de empresas que explotan recursos y emiten GEI.

» Ley 164 del 27 de Octubre de 1994: Diario Oficial No. 41.575, del 28 de octubre de
1994 por medio de la cual se aprueba la "Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico", hecha en Nueva York el 9 de mayo de 1992 [29].

Con esta ley se pretende que se adopten los temas vistos en la Convencion Marco de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico y que el pais implemente los principios
y estrategias para combatir el cambio climatico.

Esta ley se relaciona con la huella de carbono y los gases de efecto invernadero debido
a que en esta Convecion se acepta que los paises desarrollados son los que mas
generan GEI, y que se deberan tomar medidas de registros que permitan llevar una
contabilidad del incremento de estos gases, donde los paises que exporten
combustibles fésiles deberan tomar las medidas aprobadas en esta Conveccidn, con
el fin de limitar las emisiones de los GEI, al ser Colombia un pais exportador de

combustibles fésiles, debera adoptar las medidas de la conveccion.

» Decreto 948 de 1995: Por el cual se reglamentan, parcialmente, la Ley 23 de 1973, los
articulos 33, 73, 74, 75y 76 del Decreto - Ley 2811 de 1974; los articulos 41, 42, 43,
44, 45, 48 y 49 de la Ley 9 de 1979; y la Ley 99 de 1993, en relacién con la prevenciéon

y control de la contaminacion atmosférica y la proteccién de la calidad del aire [30].

Este decreto se fundamenta en la proteccion y control de calidad del aire el cual tiene
como objeto dar a conocer las pautas para el control atmosférico y la reduccion de
contaminantes quimicos y fisicos, con el fin de brindar a los ciudadanos un mejor
bienestar y permita un desarrollo sostenible. De igual manera este decreto establece
unas definiciones que se consideran fundamentales cuando se habla de calidad del
aire (atmosfera, aire, area-fuente, concentracibn de una sustancia en el aire,

contaminacién atmosférica, contaminantes, emision, sustancias peligrosas, etc). De



igual manera se definen los tipos de contaminantes del aire como lo son: el mondéxido

de carbono, el didxido de nitrégeno, el plomo y el dibéxido de azufre.

Este decreto tiene una estrecha relacion con los GEI debido a que los contaminantes
de segundo grado como compuestos quimicos estan destruyendo la capa atmosférica

y esto trae como consecuencias mas emisiones de GEI.

» Ley 1715 del 13 de mayo de 2014: Por medio de la cual se regula la integracion de
las energias renovables no convencionales al sistema energético nacional. El objetivo
de esta ley es el uso de fuentes renovables teniendo en cuenta las areas que no estan
interconectadas, con el fin de disminuir los indices de emisiones de GEI teniendo en

cuenta la seguridad energética [31].

» Esta ley se relaciona con la huella de carbono debido a que una de las competencias
administrativas (art. 6) del Ministerio de minas y energia, es velar por el desarrollo del
carbono mediante energias no convencionales teniendo en cuenta la eficiencia

energética.

De igual manera el gobierno asume el compromiso de proyectos internacionales,
ejecutandolos de la mejor manera, mediante la participacion de entidades tanto
publicas como privadas que emiten GEI, donde estas empresas se comprometen a la

implementacion de medidas que permitan mitigar estas emisiones.

Con esta ley se pretende cuidar la salud humana debido a que estas emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI), son muy nocivas para el cuerpo humano, por eso
se quiere garantizar que los productos o servicios de las compafiias contribuyan

aplicando las debidas estrategias [32].

» Ley 1819 de diciembre de 2016: es la encargada de establecer el Impuesto Nacional
para el carbono, donde el gobierno ha planteado unas medidas que permitan combatir
los efectos del cambio climético tanto para el sector publico como para el privado.
Colombia se uni6 a los acuerdos de la Cumbre Internacional de Paris [33], la cual se
centra en reducir la huella de carbono en un 20% con relacién a las esperadas en el

2030. Por lo anterior el gobierno ha realizado unas modificaciones en el marco legal



con el fin de obtener avances en la reduccion de emisiones de GEI (Gases de Efecto

Invernadero), siendo esto el objeto de esta ley (Ley 1819 del 29 de diciembre de 2016).

Esta ley tiene como fundamento regular la productividad de las compafiias del pais
mediante el impuesto nacional del carbono el cual brinda una mayor eficacia a ser un
medio costo efectivo debido a que permitira una mejora en la salud ambiental y en la
calidad del aire.

Decreto 926 del 1 de 2017: Por el cual se modifica el epigrafe de la Parte 5y se
adiciona el Titulo 5 a la Parte 5 del Libro 1 del Decreto 1625 de 2016 Unico
Reglamentario en Materia Tributaria y el Titulo 11 de la Parte 2 de Libro 2 al Decreto
1076 de 2015 Reglamentado del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible, para
reglamentar el paragrafo 3 del articulo 221 y el paragrafo 2 del articulo 222 de la Ley
1819 de 2016 [34].

Este decreto se basa en la no causacion del impuesto del carbono siguiendo la
normativa y principios fundamentales para la reduccién de emisiones de carbono. Este
decreto se relaciona bastante con los gases de efecto invernadero y con la huella de
carbono, debido a que se cred con el fin de beneficiar a las empresas con el pago del
impuesto del carbono, el cual establece que la empresa debera certificar ser carbono
neutro bajo los pardmetros establecidos por el Ministerio de ambiente, por lo cual se
debera comprometer la empresa a reducir los indices de gases contaminantes (GEI),

los cuales se generan a partir de quemas de combustibles fosiles.

Resolucién N° 1962 del 25 de septiembre de 2017: Por lo cual se expide el limite
del indicador de cociente del inventario de emisiones de gases de efecto invernadero
de Etanol Anhidro Combustible Desneutralizado y se adoptan otras disposiciones [35].
Esta resolucion tiene como finalidad determinar el cociente correspondiente al
inventario de las emisiones de GEI del Etanol Anhidro Combustible Desneutralizado,
con el objetivo de cuidar y evitar el calentamiento global. Esta resolucion esta dirigida
para personas o empresas que comercialicen, transporten o elaboren este producto

(Etanol Anhidro Combustible Desneutralizado).



Esta resolucion tiene una fuerte relacion con los gases de efecto invernadero debido
gque los fabricantes, transportadores o importadores de este producto realizan
emisiones directas de GEI como la combustion en calderas, vehiculos u otro tipo de
combustiones quimicas, a su vez también se pueden producir emisiones indirectas
debido al uso de la energia que produzca o consuma la empresa, también se pueden
producir otro tipo de emisiones indirectas y es cuando se manipulan materias primas

compradas que tengan relacién con emisiones de GEl.

Resolucién N° 1447 del 1 de Agosto de 2018: por la cual se reglamenta el sistema
de monitoreo, reporte y verificacién de las acciones de mitigacion a nivel nacional de
gue trata el articulo 175 de la ley 1753 de 2015 y se dictan otras disposiciones [36].

Esta resolucién tiene como finalidad regular los sistemas de monitoreo, reporte y
verificacion de reduccién de emisiones de GEI y verificar los programas o proyectos
de acciones para mitigar estas emisiones. Esta resolucién esta dirigida a cualquier
persona Natural o juridica que quiera inscribir cualquier proyecto de reduccion de
emisiones de GEl, para este tipo de iniciativas se deben tener en cuenta definiciones
como: Depositos de carbono, NAMA (Accién de Mitigacion Nacionalmente apropiada),
Dioxido de carbono (CO2), GEI (Gases de Efecto Invernadero), NREF (Niveles de

Referencia de las Emisiones Forestales), etc.

Esta resolucion se relaciona en gran parte con los gases de efecto invernadero y con
la huella de carbono, debido a que pretende regular e inspeccionar temas como:
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero, los proyectos vigentes con
relacién a los GEI y REDD (Reduccion de Emisiones debidas a la Deforestacion o
Degradacion Forestal), adicional a ello se deben tener en cuenta a donde van a parar

los desechos de carbono y como estos afectan al cambio climatico.

Ley 1931 del 27 de julio de 2018: Se encarga de establecer ideales como la
autogestion y la responsabilidad que deben tener las personas juridicas, privadas,
publicas o naturales al ser participes con actividades relacionadas al cambio climatico
y a su gestion. Esta ley establece que el SISCLIMA (Sistema de Informacién Nacional
sobre Cambio Climatico), el cual es el encargado de los proyectos, estrategias,
normativas y mecanismos que contribuyan y regulen el cambio climético, este sistema

esta bajo el régimen de la CICC (Comisién Intersectorial de Cambio Climatico), la cual



va ser la entidad de consulta de del Consejo Nacional del Cambio Climatico, que es el
institucion que se consolidad bajo esta ley, la cual actuara como un organismo que

tomara decisiones y participaré en actividades en una mejora al cambio climético [37].

Esta ley tiene una gran relacion con la huella de carbono y los GEI debido a que a
través de los PIGCCS (Planes Integrales de Gestion del Cambio Climatico Sectoriales)
se evallan y disefian estrategias o proyectos que permitan la mitigacién de los gases
de efecto invernadero, donde son participes las gobernaciones y autoridades

ambientales para implementarlos en el area de su jurisdiccién.

Resolucién N° 642 del 2019: Por la cual se actualiza el factor marginal de emision de
gases de efecto invernadero del Sistema Interconectado Nacional- 2018, para
proyectos aplicables al mecanismo de Desarrollo Limpio- MDL [38].

Esta resolucién tiene como finalidad la actualizacion de la variable de las emisiones
de los GEIl en el SIN (Sistema Interconectado Nacional), los cuales son detallados en
el documento conocido como Factores de Emision del SIN.

Esta resoluciéon se relaciona bastante con los gases de efecto invernadero y con la
huella de carbono, debido a que es elaborado por la UPME (Unidad de Planeacién
Minero Energética) la cual se preocupa por los indices de emisién, y para ello se quiere
conocer el factor mas reciente de emisiones de gases de efecto invernadero del SIN,
el cual en 2018 fue de 0.381 tonCO./MWh, que se usa como base para identificar el
progreso de estas emisiones en el proyecto conocido como MDL (Mecanismos de

Desarrollo Limpio).

Decreto 446 del 21 de marzo de 2020: Por el cual se modifica el articulo 2.2.11.1.2
del Capitulo 1 del Titulo 11 de la Parte 2 del Libro 2 del Decreto 1076 de 2015, y se
adiciona un articulo al Capitulo 1 del Titulo 11 de la Parte 2 del Libro 2 del Decreto
1076 de 2015, en lo relacionado con la acreditacién de organismos de verificacion de

reducciones de emisiones y remociones de gases de efecto invernadero [39].

El cual tiene como fin modificar el art. 2.2.11.1.2 del decreto 1076 del 2015, el cual

dice que la entidad de validacién de emisiones de GEI deber& estar acreditado por la



ONAC (Organismo Nacional de Acreditacion Colombiana) o por la IAF (Internacional
de Acreditacion de Organismo de Verificacion). De igual manera incluye el articulo
2.2.11.14 al Capitulo | perteneciente al decreto 1076 del 2015, en el cual especifica
que las entidades adscritas al MDL (Mecanismo de Desarrollo Limpio) tendra como
plazo maximo hasta el 31 de diciembre del 2020 radicar los documentos de validacion
y verificacion correspondientes a la norma ISO 15065.

Este decreto se relaciona bastante con los gases de efecto invernadero y con la huella
de carbono, debido a que se crea un articulo nuevo que propende por las validaciones
de los gases de efecto invernadero y a su vez dice que estos organismos de validacion
deberadn estar con el aval de la ONAC (Organismo Nacional de Acreditacion

Colombiana) o por la IAF (Internacional de Acreditacion de Organismo de Verificacion).
3.1.3. Normatividad Mundial:

» Protocolo de Kioto en 1997: este protocolo tiene como objetivo concientizar a los
paises industrializados para disminuir los GEI (gases de efecto invernadero). Lo cual

brinda un apoyo a los paises para ponerlo en marcha.

El PK se baso en los elementos de la convencion marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climatico (CMNUCC). El cual determina los objetivos de la disminucion de
emisiones para la Union Europea y 37 paises industrializados, haciéndolos conscientes
de que son los encargados de emitir GEI que afectan a la atmésfera, lo cual ha sido
respuesta los 150 afios de quema de combustibles fésiles. Lo anterior, permite inferir

gue este protocolo se centra en la «responsabilidad comun pero diferenciada.

Este protocolo ha llevado a que los gobiernos disefien e implemente politicas o leyes
gue permitan realizar sus actividades, a las compafias las ha concientizado para tener
en cuenta el medio ambiente lo cual infiere en las decisiones de sus productos y de sus

inversiones, lo cual ha abierto el mercado del carbono.

El protocolo Kyoto se considera un modelo base con el fin de mitigar las emisiones de
GEl, el cual contiene una estructura fundamental para los acuerdos internacionales del
cambio climatico que se propongan a largo plazo. Ya se ha finalizado la primera etapa
de los acuerdos del Protocolo Kyoto que fueron hasta el 2012, los cuales se ampliaron

hasta el 2015, periodo por el cual se debi6 establecer el marco internacional el cual se



centra en proporcionar estrategias para reducir emisiones que segun el IPCC (Grupo

Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético) son fundamentales.
Principios de PK

El Protocolo Kyoto comparte las mismas metas y objetivos de la CMNUCC, pero las
fortalece con otro tipo de estrategias debido a que el anexo | tiene paragrafos que
especifican logros individuales y juridicos, los cuales hacen parte en reducir los GEI

(Gases de Efecto Invernadero).

Unicamente las especificaciones de la CMNUCC que pertenezcan también al
Protocolo, es decir, que tengan una fuerte relacion en la que se acepten o aprueben

temas, se veran fuertemente implicadas en el Protocolo.

Los objetivos individuales que estan en los paragrafos del anexo | de la CMNUCC
aparecen en el anexo B del Protocolo Kyoto. El cual adhiere un reporte donde se suman
las emisiones de los GEI y se observa una reduccién al menos del 5% con respecto a

los reportes de 1990, esto sucede con los compromisos de 2012-2018.
Los objetivos abarcan emisiones de seis GEl, los cuales son:

PFC (Perfluorocarbonos)
N20 (Oxido nitroso)

SF6 (Hexafluoruro de azufre)
CO2 (Di6xido de carbono)
HFC (Hidrofluorocarbonos)
CH4 (Metano)
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La maxima cantidad de emisiones (proporcional a las de diéxido de carbono), que se
pueden manifestar en un tiempo de compromiso son conocidas como “cantidad

atribuida” de la parte.

Tanto el Protocolo como la CMNUCC identifican las probleméticas y necesidades de
los paises en progreso, enfocandose en los paises mas vulnerables. Por lo cual se
debe especificar en el anexo | las estrategias para cumplir con los objetivos de reducir

las emisiones y que a su vez deberé contrarrestar los efectos adversos de estos paises.

A partir de 1997 que se aprobé el Protocolo Kyoto y més cuando entra en vigor a partir

de 2005, las compafias de gran tamafio que se localizan en sitios estratégicos han



introducido la variable de carbono como un método de gestidn. En la actualidad se han
visto casos donde se han demandado diversos productos y servicios los cuales tienen
una relacion con el medio ambiente, en donde se han recompensado a las empresas
por introducir estos aspectos a sus politicas. Algunas compafiias han empezado a
incorporar definiciones como: cambios tecnolégicos, derechos de emision, huella de
carbono, mercado de emisiones, compensaciones y aumento de eficiencia, debido a
gue son conceptos que tienen una relacion con las emisiones de dioxido de carbono y

con los gases de efecto invernadero [40].

» Programa ONU medio Ambiente: Mas conocida como PNUMA (Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente), es el encargado de difundir los temas que
tienen relacién con el medio ambiente dentro de los procesos de las Naciones Unidas.
Este programa es el encargado de generar estrategias con el fin de promover un
entorno sostenible y racional, el cual contribuya al medio ambiente a nivel mundial.

La tarea que ejerce el PNUMA comprende analizar los aspectos y reportes ambientales
a nivel global, territorial y nacional; disefiar herramientas ambientales que estén
disponibles a nivel nacional e internacional las cuales fortalezcan a las empresas en
las gestiones ambientales. EIl PNUMA se ha caracterizado por contribuir y generar
estrategias que permitan una mejora al medio ambiente, mediante plataformas
gubernamentales en las cuales se han implementado parametros y directrices que
permitan dar solucién a las problematicas referentes con el medio ambiente [41].

» Hace poco aproximadamente 66 paises se comprometieron ante la ONU a neutralizar
los indices de carbono para el afio 2050. A esta causa se sumaron contribuyentes que
realizaron donaciones alrededor de los 500 millones de ddlares con el fin de reforestar
las selvas del mundo incluyendo la Amazonia.

» Lamisién social consiste en disminuir los indices de gases de efecto invernadero hasta
un 45% para el 2030, en base a esto para mediados del siglo, la huella de carbono se
debera encontrar en ceros, esto con el fin de frenar el calentamiento global, por cual

se pronuncio el secretario general de la ONU mediante un comunicado de prensa.

La ONU considera que estos esfuerzos no son los suficientes y que si se quiere frenar este
cambio climatico se deberan elevar los esfuerzos hasta cinco veces mas, donde el limite
del calentamiento global no debera superar los 1,5 grados y por lo cual se debera evitar

este aumento que afecta al mundo entero [42].



» Las normativas mas importantes en América Latina: En América Latina la mayor
parte de los paises han hecho el intento de realizar y proponer iniciativas para
combatir el cambio climético. Estas iniciativas se han apoyado en entidades
internacionales como la CEPAL, y han sido fruto de cooperaciones internacionales
entre entes gubernamentales (Coalition for Rainforest Nations), lo cual ha llevado a
gue los paises se familiaricen cada vez mas con el cambio climatico. A continuacion,
en la tabla 3.2 se resaltan los esfuerzos que a nivel regulatorio han tenido los paises

de América Latina:



Pais

Argentina

Bolivia

Brasil

Chile

Colombia

Tabla 3-2. La organizacion de los paises (legislacién, estrategias, politicas, plan y programas estatales). Fuente: [43]

Institucionalidad

General

Secretaria de ambiente y

Desarrollo Sustentable

Ministerio de medio

Ambiente y Agua

Ministerio de medio

Ambiente

Comision Nacional de Medio
Ambiente, CONAMA
Ministerio de Medio

Ambiente (recientemente
aprobado, pero aun no
operativo, aunque hay un
Ministro)
Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo
Territorial Vice Ministerio de

Ambiente

Especifica

Direccion de cambio climatico
oficina Argentina del
mecanismo para un desarrollo
limpio
Direccion general de Medio

Ambiente y Cambios

Climaticos

Secretaria de Mudancas
Climaticas e Qualidade
Ambiental
Departamento de Mudancgas

Climéaticas, DEMC

N/A

Grupo de Mitigacion y Cambio

Climéatico

Legislacion Estrategia Politica

Ley 25.675 General de Ambiente,

N/A
del 27 de noviembre de 2002

Ley del Medio Ambiente de 27 de Programa Nacional sobre

abril de 1992 Impactos del Cambio Climatico

Politica Nacional, Estaduales y
Municipales de Medio

Ley 6.938/1981TDispone sobre la Ambiente, basadas en la

Politica Nacional de Medio Agenda Nacional de Medio

Ambiente Ambiente Agenda Nacional de
Medio Ambiente: sub tema,

cambio climatico

Ley 19.300 General de Base de Estrategia Nacional sobre

Medio Ambiente, de 1994 Cambio Climatico

) Lineamiento de Politica
Ley 99 General Ambiental, de

Nacional de Cambio Climatico
1993

del afio 2002

Plan/Programa

Programa Nacional sobre impactos del

cambio climatico

Plan Nacional de Desarrollo Programa

Nacional de cambios climaticos (PNCC)

Programa Nacional de Medio Ambiente (I y I1)
Programa Nacional de Mudancas Climaticas
(Ministerio de Ciencias y Tecnologias) Plano
nacional sobre mudanga do clima — PNMC —

Brasil. Diciembre 2000

N/A

Planes Nacionales de Desarrollo



Pais

Costa Rica

Ecuador

Guatemala

México

Nicaragua

General

Ministerio de Ambiente y Energia,
MINAE. Direccién General
Ambiental (DIGECA) Secretaria
Técnica Ambiental Nacional
(SETENA)

Ministerio del Ambiente Comité

Nacional del Clima

Ministerio del Ambiente y de los

Recursos Naturales, MARN

Direccion General de Gestion

Ambiental y Recursos Naturales

Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales, SEMARNAT

Subsecretaria de Planeacion y

Politica Ambiental

Ministerio del Ambiente y los
Recursos Naturales, MARENA

Institucionalidad

Especifica

Oficina de la Estrategia Nacional de Cambio
Climético Oficina Costarricense de
Implementacion Conjunta (OCIC) Comision

Consultiva Cambio Climatico

Unidad técnica de Cambio Climatico

Unidad de Cambio Climatico

Oficina Nacional de Desarrollo Limpio

N/A

Direccion de Cambio Climatico Oficina Nacional

de Desarrollo Limpio, ONDL

Legislacion

Ley Orgénica del
Ambiente (No 7554) del
13 de noviembre de
1995

Ley No 37/1999 de

Gestion Ambiental

DL 68T86, Ley de
proteccion y
mejoramiento del

medioambiente de 1986

Ley General del
equilibrio ecolégico y la
proteccion del ambiente,
de 1988, actualizada en

2007

Ley 217 General de
Medio Ambiente y los
Recursos Naturales, de
1996

Estrategia Politica

Lineamiento de Politica Nacional de Cambio
Climatico del afio 2002

N/A

Politica y Estrategia Nacional de Cambio

Climatico

Estrategia Nacional de Cambio Climéatico del
afo 2007

Plan de Accién Ambiental: es el marco de
referencia de la politica y estrategia ambiental
oficial de Nicaragua. Fue oficializado en 1993

(estaba vigente hasta el 2005.

Plan/Programa

Planes Nacionales de Desarrollo 1998T
2002, 2003T2006 y 2006T2010, no son

especificos pero mencionan el tema

N/A

Programa Nacional del Cambio Climatico

Plan Estratégico Institucional del Ministerio

de Ambiente 'y Recursos Naturales

Administracion 2008T2012, PEI

Programa Especial de Cambio Climatico
2008 — 2012 (en etapa de consulta publica)

Programa Nacional de Medio Ambiente y

Recursos Naturales 2007T 2012.

Plan de Acciéon Nacional ante el Cambio
Climético (PANCC), elaborado en el 2003



Pais

Paraguay

N/A

Peru

Uruguay

Institucionalidad

General Especifica

Direccion Nacional de Cambio

i Climatico
Secretaria del

Ambiente, SEAM o . )
Comisiéon Nacional de Cambio

Climatico

N/A N/A

Direccién General de Cambio
Climético, Desertificacion y

Recursos Hidricos

Ministerio del Ambiente,
MINAM

Comision Nacional deCambio
Climéatico (CNCC)

Comision especial decambio
climatico ybiodiversidad (CECCB)

L o Direccion Nacional de Cambio
Ministerio de Vivienda, o
Climético

Ordenamiento Territorial

y Medio Ambiente,
MVOTMA

Comisién Nacional de Cambio

Climatico

Legislacion
Ley 1.561/2000, que crea el Sistema Nacional del Ambiente,
el Consejo Nacional del Ambiente y la Secretaria del

Ambiente.

Ley No.716 de 1996 que sanciona delitos contra el medio

ambiente

Ley N° 294/93 de Evaluacion de Impacto Ambiental, de 1993

N/A

Ley 28.611 General del Ambiente, del 13 octubre de 2005

Ley No 17. 283 General de Medio Ambiente, de 22 de

febrero de 2000

Estrategia Politica

Politica Ambiental Nacional (PAN) del afio 2005

N/A

Estrategia Nacional de Cambios Climéaticos.

La Agenda Ambiental Nacional (2005T2007), que

busca continuar la implementacion de la

Estrategia nacional de cambio climético.

Politica Nacional Ambiental. Aprobada en mayo de

2009.

Estrategia Ambiental Nacional (no esta

formalizada)

Plan/Programa

Programa Nacional de Cambio
Climatico dependiente de la Secretaria
del Ambiente, del 2001.

Plan quinquenal de cambio climatico
2008T2012 (en el marco del Programa
Nacional. Fue lanzado en el 2008)

N/A

Plan Nacional de Accion Ambiental
2010T2021 (en desarrollo)

Programa de Medidas Generales para
la Mitigacion y la Adaptacion al
Cambio Climéatico PMGEMA.

Sistema Nacional de Respuesta al

Cambio Climatico y la Variabilidad



3.2 ESFUERZOS A NIVEL NACIONAL E INTERNACIONAL

A continuacién, se describen los esfuerzos mas importantes que han realizando a nivel
mundial en términos de la reduccién de los indices de GEI que directa o indirectamente

estan relacionados con la huella de carbono.
i Unidn Europea

Tras el marco reglamentario del Protocolo kyoto surge el mercado European Union
Emission Trading Scheme (EU-ETS) [44], entidad europea que se constituyé mediante la
directiva de 20003/87/EC la cual ha tenido unas modificaciones por la directivas
2004/101/EC, esta se cre6 con el fin de disminuir las emisiones en las industrias con mayor
produccion de energia, hoy en dia se regula n mas de 11000 instalaciones.

La comisiébn Europea propuso una serie de proyectos para el consumo y la
produccion sostenible (SCP) y el desarrollo sostenible (SIP) [45], estos cuentan con el aval
del Consejo de la Unién Europea por medio de las conclusiones que se estipularon el 4 de
diciembre de 2008 [46], adicional a esto ilustran los procesos actuales de reflexion. La Union
Europea trabaja y tiene como objetivo el consumo y la produccién sostenible entorno a una
armonizacion y un refuerzo, donde cabe resaltar los temas relacionados con la Huella de
Carbono:

Contribuir a la evaluacion de las emisiones de GEI, basados en los estudios realizados por
los paises europeos.

Prevenir a los consumidores por medio de ecoetiquetas, teniendo en cuenta el periodo de
vida de los productos.

Intensificar la informacién tanto para las empresas minoristas, mayoristas y para los
consumidores.

Motivar a los comercializadores y a los productores, especificamente al ivel de las PYMEs.
Estudiar herramientas que permitan brindar un incentivo econémico a las compafias

comercializadores y productoras.

Estos estudios de la Unién Europea han detallado la posibilidad de afiadir un tipo de
impuesto al carbono, de igual manera omitido el analisis de los productos importados desde
paises que no hacen parte de la UE. La UE enfatiza en que no se debe descuidar la

competitividad de las compafiias frente al resto del mundo, paises como Francia estan a



favor de que se aplique el impuesto carbono para los productos que son importados, pero
a su vez ha sido rechazada por otros paises de la misma EU. Por el momento la Union

Europea tienen una gran relacién con los sectores del EU-ETS.
ii. Inglaterra

Inglaterra junto con Francia lideraba la realizacion de estrategias y herramientas que
permitian la valorizacion de la huella de carbono en los productos, compafiias y eventos.
Este gobierno fund6 una compafia conocida como Carbon Trust, la cual se encarga de
plantear diversas soluciones con el fin de que exista una economia baja en carbono y cre6
una metodologia para estimar la forma de medir la huella de carbono del ciclo de vida de
algunos productos y servicios. Esta metodologia es conocida como el estandar 2050 (PAS
2050). Después de un tiempo, esfuerzos realizados estuvieron encaminados a profundizar
la forma de medir la huella de carbono en la industria. Fue asi como naci6 el estdndar PAS
2060 [47].

Por lo anterior se infiere que Inglaterra pretendié mitigar las emisiones de las grandes
industrias tanto publicas como privadas, para ello se les impuso que a partir de abril del
2010 debian medir las emisiones de GEI e implementar medidas para su reduccién. Los
objetivos impuestos por el gobierno inglés tienen peso sobre el consumo de energia, en los

productos elaborados y materias primas.

Por otra parte, en Reino Unido se implement6 el proyecto de Medicién de Carbono [48] —
Carbon Disclosure Project, CDP las cuales sefialan las mediciones y publicaciones de las
emisiones de GEI de las compafias mas importantes a nivel mundial, y la ayuda que estas

han brindado para la integracion y cumplimiento de estas estrategias.

iii. Francia

Francia es un pais donde el cambio climético ha tenido gran relevancia y un reconocimiento
por parte de los ciudadanos. Su conocido interés en generar economias sostenibles y
combatir el calentamiento global involucrando a los consumidores se ha visto reflejado en

las leyes “Grenelle de I’ Environnement” (“Grenelle 1” aprobada en 2008 y “Grenelle 2” en

2009). Las cuales establecen qué:

Las compafiias que posean territorios que superen los 50.000 habitantes y 500 funcionarios

deberé calcular la huella de Carbono a partir de 2010.



Mediante etiquetas se debera informar los impactos ambientales relacionados con la Huella
de Carbono, esto funciono a partir del 1 de enero de 2011.

Por lo anterior ADEME (Agencia para el Medio Ambiente y control de la Energia) junto con
AFNOR (Asociacién Francesa de Normalizacion) han encaminado esfuerzos para el
proceso de etiquetado de productos, con el fin de que los usuarios puedan tomar decisiones
a la hora de comprar. Adicional a lo anterior, La ADEME realizé e implementé una
herramienta metodolégica a partir de 2004 conocida como Bilan Carbone™, la cual se

encarga de las emisiones de GEI. Muy usada en Francia y en los paises vecinos [49].

iv. Alemania

Alemania es considerada un pais tradicional que se preocupa por el medio ambiente. Al
igual que los paises vecinos se ha propuesto en reducir las emisiones GEI, como objetivo
tienen para 2050 en reducir en un 50% de los indices registrados en 1990. Uno de los retos
gue tiene para este 2020 es reducir en un 40% estas emisiones, para dar cumplimiento a
estos retos promueve el uso de energias renovables ofreciendo incentivos a las compafiias

y a los ciudadanos.

Pese a que es un pais que tiene conciencia ambiental, le falta establecer un
lineamiento estratégico enfocado en la Huella de Carbono, o como en Francia una medida
que permita advertir a los ciudadanos de los productos que consumen o implementar una

metodologia propia de medicién de huella de carbono.

V. Espafia

Espafa al ser un pais tan desarrollado ha estado relativamente mas atrasado con respecto
a los paises mencionados pertenecientes a la UE. Temas como conciencia frente al cambio
climatico y estrategias que mitiguen esta situacion estan en proceso de construccion. Es
por ello que al dia de hoy no se encuentran estrategias referentes a las Huellas de Carbono,

mientras que si se encuentran procesos de reflexion que abordan esta problematica.

No obstante, es necesario realizar un énfasis en el proyecto que la Asociacion de
Empresarios Productores Ecolégicos de Andalucia (EPEA), junto con la Consejeria de
Agricultura y Pesca de Andalucia, este proyecto tiene como objetivo medir y verificar los
indices de la huella de Carbono en productos agroalimentarios, desde que el cliente lo

adquiere hasta que se convierte en residuo. Esto con el fin de que tanto los clientes como



los productores se lleven una idea de como el producto contribuye a medio ambiente. De
igual manera las compafiias que hacen parte de EPEA se sienten en el deber de contribuir

en la reduccion de las emisiones de GEI.

Vi. Estados Unidos

Estados Unidos es un pais preocupado por la huella de carbono y ha realizado
contribuciones significativas que han tenido una gran influencia en el mercado. Sin
embargo, estos avances no son comparables con los de Europa. En el ambito territorial,

federal y empresarial, se han realizado esfuerzos, de los cuales sobresalen:

e La Agencia para la proteccion del medio ambiente (US-EPA

e Se da a conocer una propuesta de ley, en enero de 2010, la cual tuvo como objetivo

para el 2020 reducir las emisiones de GEI en un 20%.

Vii. Japén

Japon frente a temas referentes con el cambio climatico ha optado por tomar como
referencia los modelos u avances de otros paises, teniendo cuidado con las posiciones
Europeas y las de los Estados Unidos. Japon en 2002 crea el programa conocido como
Eco-Leaf el cual tiene como objetivo generar una iniciativa en las empresas a tomar
conciencia del impacto ambiental que estan generando. Gracias a la acogida de este
programa, el gobierno inicié una campafa para a mitigar los gases de GEl, lo que permitié
el desarrollo de un sistema de Huella de Carbono conocido como CFS (Carbon Footprint
System) con el fin de implementar un estandar nacional que regule la medicion de Huella
de Carbono en los productos. Los lideres del CFS han tomado como referencia el PAS2050
perteneciente a Carbon Trust, donde se mantienen bien informados de lo que sucede en

Francia e Inglaterra.

Japdn es un pais que no estd de acuerdo con implementar medidas de impuestos de

Carbono y prefiere dar incentivos a las medidas voluntarias.



Viii. Brasil

En el 2009 Brasil realizé contribuciones a las emisiones de GEI, al firmar el COP de
Copenhague. En su plan nacional se estipulan las estrategias para combatir el cambio
climatico. Este plan nacional con el paso del tiempo se convirtio en la ley federal (Ley 12.187
del 9 de diciembre de 2009 [50]). Esta ley tiene como objetivo reduccion de emisiones
voluntarias de GEI y se estima que para el 2020 el rango de reduccién deberia estar entre
36,1% Yy 38,9 de las emisiones, para ello Brasil esta ideando estrategias con el fin de cumplir

lo anterior.

iX. México

En 2012 México decidioé tomar la decision de reducir las emisiones GEI en un 50% para el
2050 [51]. Para lograr este objetivo implementé un programa conocido como PECC
(Programa Especial Cambio Climatico). el cual permite llevar la contabilidad de los reportes
de GElI, esto gracias a la ayuda de la secretaria de medio ambiente y de recursos naturales
(SEMARNAT) junto con la Comisién de Estudios del Sector Privado para el Desarrollo
Sustentable (CESPEDES) [52].

El gobierno no solo le ha prestado atencion a la reduccion de las emisiones nacionales,
también ha buscado crear conciencia entre los ciudadanos para que se enfrenten a las

problematicas del calentamiento global.

X. Argentina

El gobierno argentino ha mostrado una fuerte preocupaciéon por los avances que han
realizado la Unién Europea y los Estados Unidos, frente a productos que ellos exportan.
Argentina se caracteriza por las exportaciones agricolas, siendo este uno de los mercados
mas comercializados por otros paises, por lo que se ha generado la percepcion de que
algunas medidas en términos del control de la huella de carbono han sido discriminatorias
para con ellos. Una de las iniciativas que ha tenido este pais, es el desarrollo de una
herramienta para el calculo de la Huella de Carbono, la cual fue elaborada por la Secretaria
de Ambiente y Desarrollo Sostenible, con el fin de que los ciudadanos puedan establecer

de una forma cuantitativa las emisiones de GEI en el desarrollo de sus productos [53].



Xi. Chile

Chile ha formulado unos retos basados en los proyectos europeos y estadounidenses, con
el fin de que el mercado se mantenga y no afecte la competitividad tanto a nivel nacional
como internacional. En su plan de accién nacional (2008-2010) introdujo la medicién de la
Huella de Carbono en el ciclo de vida de algunos productos como un tema prioritario. Esta
estrategia tuvo apoyo econémico del FIA (Fondo de Innovacién Agraria) y fue implementada
gracias al INIA (Instituto de Investigaciones Agropecuarias) y a una compafiia de
consultoria externa. Las metas que se plantearon con respecto a los vinos, uvas y quesos,

fueron:

e Establecer e implementar una estrategia metodologica para calcular los indices de
huella de carbono, donde se tenga en cuenta los indice de GEl y el consumo energeético,
en el periodo de vida de los productos; basandose en lo establecido por Europa.

e Aplicar y analizar los procedimientos que se puede inhibir para el consumo energético
y los gases del efecto invernadero en los productos teniendo en cuenta factores como
la ubicacién y la variabilidad estacional nacional.

e Estipular un reglamento normativo teniendo en cuenta buenas practicas que permitan
reducir los indices de GEI y el aumento de eficiencia energética.

e Dar a conocer a las personas que se ven involucradas en esta situacion de los

resultados del estudio.

Estas iniciativas estan basadas en adaptaciones de PAS 2050 y GHG Protocol. A pesar de
que chile no tiene los recursos necesarios, es un pais donde se han ido fortaleciendo las
bases con estrategias y recursos referentes con la huella de carbono, con el fin de seguir
exportando a paises europeos y a los estados unidos. Por iniciativas como estas, Chile es
considerado en uno de los paises de América Latina que mas ha trabajado con respecto a

la medicién de la huella de carbono.

Xii. Colombia

Al igual que Argentina, Colombia ha mostrado fuertes preocupaciones frente a las
mediciones en los productos exportados hacia Estados Unidos y Europa, a pesar de esto
se ha podido observar una mejora en la toma de concienca por pate de los ciudadanos, es

el caso de los estudios que se han desarrollado con las emisiones de huella de carbono en



las flores (producto principalmente exportado hacia Europa), en lo cual se destacd que

Colombia tiene unos procesos menos carbonizados en comparacion con los de Europa.[12]

Algunos esfuerzos relacionados con la estimacion de la Huella de Carbono se han
evidenciado fundamentalmente desde el &mbito privado. Muestra de esto es Bayer, la cual
por iniciativa propia realiz6 mediciones de huella de carbono en el municipio de Envigado
[54], a este tipo de iniciativas se fueron sumando compafilas como Ecopetrol [55] y
Metapetroleum que se motivaron a realizar mediciones de huella de carbono como parte de
su preocupacion por el medio ambiente. Asi mismo, y de acuerdo con el Ministerio de
Ambiente, existen alrededor de 29 proyectos anuales a nivel nacional, enfocados en la
reduccion de emision de gases de efecto invernadero, donde se estima que disminuyen
alrededor de 4,4 millones de toneladas de CO2 [56].

Uno de estos proyectos en Colombia, es la hidroeléctrica “La vuelta y la herradura”, la cual
cuenta con una capacidad de emision de 31,5 MW, para suplir la demanda energética del
oeste de Antioquia, a su vez, el proyecto de energia edlica llamado Jepirachi hace uso de
fuentes de energia renovables para generar un servicio de consumo que ademas de ser
sostenible, ayuda a disminuir la emision de CO2. Este proyecto aporta por afio una
reduccion de 25.630 toneladas de dioxido de carbono [57].

Por su parte, Metroplus y Transcaribe se han sumado se ha sumado a la contribucién del
medio ambiente sostenible, aportando con una reduccion de CO2 de 60 mil y 15 mil

toneladas anuales de CO2 [58] respectivamente.

Un dato importante en Colombia que es considerado como uno de los pocos paises en todo
el mundo que midié la huella de carbono al realizar un evento. Esto fue realizado mientras
se llevaba a cabo el mundial sub-20 de futbol de 2011. Gracias a esto, se pudo contribuir a
la meta establecida por las Naciones Unidas de tener una disminucién de CO2 de 90 mil

toneladas aproximadamente para finales del afio 2014 [56].



4. DETERMINACION DE LA METODOLOGIA PARA LA MEDICION DE LA
HUELLA DE CARBONO EN EL USO DE LAS TIC EN COLOMBIA

En este capitulo se busca recopilar la vision que tienen algunos expertos relacionada con
las diferentes formas de cuantificar las emisiones de gases de efecto de invernadero, con
el fin de evaluar cual deberia ser la que se sugiera utilizar para la medicién de la huella de
carbono en el uso de las TIC en Colombia. Para realizar esto, se tendra como referencia lo
revisado en capitulos anteriores y se sumara a ello la vision dada por los expertos para
definir los niveles necesarios para elegir una metodologia sobre otra, asi como los criterios
y subcriterios que se necesitan para poder valorar adecuadamente las alternativas

seleccionadas.

4.1 LA TOMA DE DECISIONES.

El ser humano en los diferentes escenarios y condiciones debe tomar decisiones en la vida
cotidiana. Por ciertos momentos las personas tienen diferentes alternativas para una
determinada situacion y deben elegir la opcion basandose en la que mejor satisface las
necesidades puntuales de la decision [59]. Para las distintas experiencias que el ser
humano tiene a lo largo de su vida, es normal que la base de la toma de decisiones sea la
experiencia acompafada de la subjetividad inherente en todos los individuos, sin embargo,
el hecho de tomar una decisioén basada en estos criterios no necesariamente hace que la
decision tomada sea la mas acertada [60]. Por ejemplo el Gobierno de Colombia tiene una
campafa indicando “Las drogas pueden cambiar tus planes, métele mente y decide”
invitando a los jévenes a reflexionar frente al impacto del consumo de drogas, prepararse
en la toma de decisiones significa prevenir el consumo de drogas, algunas veces las
decisiones se toman por la presion de grupo o la integracion social, concluyendo asi que la
decision de consumir drogas puede cambiar el presente y el futuro de un joven, generando

efectos en su proyecto de vida y relaciones con su familia [61].

Lo que define una buena decision, es el procedimiento o el medio a través del cual se logra
definir que hacer o que ruta seguir, habiendo contemplado los diferentes criterios y actores
que intervienen en la decision. Es por esto, que la percepcion de una buena decisién no

necesariamente depende de los buenos resultados que puede conllevar esta, sino como se



dirigi6é su aplicacion. Por consiguiente, el proceso que se adopte para tomar una decision,
tiene importancia al momento de escoger o sefialar una alternativa frente a las deméas, de
este modo hay una via para sustentar cuél de las opciones fue la mas indicada entre las
diferentes alternativas. Normalmente una buena decision cumple con las siguientes

caracteristicas [62]:

» Seleccion y proyeccion de la decisién con la que se busca conseguir el objetivo

especifico.
» Recoleccion de datos importantes.

» Consideracion de las orientaciones y prioridades de aquella persona que tome la

decision.

En la mayoria de los ambitos, la toma de decisiones toma especial relevancia al ser
considerada una actividad sensible e importante sin la cual seria imposible avanzar en el
desarrollo de un proyecto. Dependiendo del tipo de proyecto, es habitual que sea necesario
tomar decisiones dificiles, debido a que estas decisiones tienen efectos inmediatos sobre
agentes implicados que pueden resultar afectados por la decisiéon a tomar y porque puede
haber diferentes puntos de vista para abordar situaciones que no son sencillas de modelar
y conciliar. Segun [63], las razones para prestar especial cuidado al procedimiento para

tomar una decisién a nivel general son las siguientes:
e Tamafo y Complejidad de los proyectos que se manejan actualmente.
e El posicionamiento que busca tener la industria en los nuevos tipos de mercados.

e Las limitantes a la hora de tomar decisiones complejas que se debe al
desconocimiento de los factores que hacen parte de los proyectos, lo que conlleva
muchas veces a la modificacion de los objetivos, metas y principios que

anteriormente estaban previstos.

e La legislacion exige un alto grado de compromiso a los lideres del proyecto porque
cada vez se busca garantizar una mejor calidad en servicios, productos y
prestaciones a nivel de ingenieria con un seguimiento a las presentaciones de los

documentos que especifiguen su modelo y modo de implementacion.



Al momento de enfrentarse a la toma de una decision, es necesario evaluar integramente
el contexto de la problemética a solucionar, una decisién bien tomada, se apoya en el
estudio y en la basqueda del escenario que represente el menor riesgo posible, lo que se
logra utilizando mecanismos que siguen métodos matematicos rigurosos, que sirven de

apoyo a la resolucion del problema [63].

4.2 LA TOMA DE DECISIONES MULTICRITERIO

La toma de decisiones multicriterio o MCDM por su abreviacion (en inglés, Multi Criteria
Decision Making), permite analizar una toma de decisiones desde diferentes puntos de
vista, introduciendo una abundante serie de métodos, técnicas y conceptos [64]. El MCDM
busca mediante procesos matematicos aplicados, esquemas administrativos e
investigaciones operativas, seleccionar la mejor solucién (alternativa) para una decision
determinada [65]. Avances significativos en la teoria de toma de decisiones se han visto
reflejados desde mediados del siglo XX, tratando de facilitar y ayudar en la toma de
decisiones a personajes lideres o grandes empresarios a nivel mundial, mediante la gestion
de una base de datos con el fin de recopilar informacién para dar soporte a la forma como
se toma la decision. En [66] y [67] se encuentran métodos como scoring, la Teoria de
utilidad multiatributo (MAUT), el proceso analitico Jerarquico (PAJ) y el proceso analitico de
red (ANP), entre otros.

El Proceso Analitico Jerarquico (PAJ), es uno de los métodos mas empleado para
determinar la seleccion de tecnologias en la actualidad. En [68], [69], [70], [71], [72] emplean
el método PAJ para elegir la tecnologia deseable en contextos especificos, gracias a que
este método realiza un andlisis por medio de un método matematico por medio del
establecimiento de niveles y la ayuda de expertos al momento de hacer valoraciones
mediante la utilizacion de escalas. Por consiguiente, este método se adapta a las
condiciones del estudio propuesto en este documento, teniendo en cuenta que se desea
encontrar cual es la mejor metodologia a implementar en la medicion de la huella de

carbono en Colombia. A continuacion se describe el método PAJ
Descripcién del método a utilizar

El Proceso Analitico Jerarquico (PAJ o AHP por sus siglas en inglés), ha sido desarrollado
con el fin de tratar decisiones complejas gracias a que se basa en una técnica mateméatica

estructurada estudiada y mejorada por Thomas L. Saaty. Este método ha sido ampliamente



usado como apoyo a decisiones en &mbitos de negocios, salud, gobierno, educacion e

industria, entre otros [73].

El uso del PAJ, inicia con la identificacion de un problema y el disefio de un modelo
jerarquico de forma piramidal descendente, en cuya parte superior se encuentra el objetivo
principal del problema y a partir de alli se empiezan a identificar niveles de importancia,
finalmente, en la parte inferior del esquema jerarquico se encuentran las alternativas a
considerar y a valorar. Para el despliegue del problema de forma jerarquica es necesario

tener solido conocimiento, experiencia e informacion del problema que se plantea [59].

Después de construir el esquema escalonado, se deben valorar por niveles todos los
componentes que hacen parte del modelo jerarquico, mediante comparaciones pareadas,
basadas en ratios de preferencia (si se comparan alternativas) o ratios de importancia para

encontrar pesos relativos (si se comparan principios y criterios).

El método PAJ tiene ventajas con respecto a las demas técnicas, especificamente cuando
los elementos son dificiles de cuantificar y comparar o cuando la comunicacién entre el
equipo decisor tiene diferencias notorias en terminologias, o perspectivas. Algunas de las

situaciones donde se puede aplicar este método son [74]:

» Seleccion: Eleccion de una alternativa que hace parte de un conjunto de
posibilidades, usualmente con caracteristicas que influyen en la determinacion de

los criterios de decision.

» Clasificacion: Para situar un conjunto de alternativas desde la mas a la menos

deseable.

» Priorizacion: Para definir las prioridades de un conjunto de alternativas, en lugar de

elegir una sélo o simplemente agruparlas segun su tipo.
» Asignacion de recursos: Para distribuir recursos entre un conjunto de alternativas.

» Benchmarking: Para relacionar los procesos en una organizacion particular con las

de otra.

» Gestion de la calidad: Para guiar y direccionar los aspectos multidimensionales de

la calidad y la mejora de esta.



Aun cuando puede ser usado por individuos para tomar decisiones de baja complejidad, el
PAJ es mas util cuando las personas trabajan con equipos en problemas complejos, que
involucran percepciones y juicios humanos, cuyas resoluciones tienen repercusiones a
largo plazo [75]. Los procedimientos para usar el PAJ pueden ser resumidos de forma

general de la siguiente manera [76]:
Organizar el problema en forma jerarquica.

Para utilizar el método PAJ se empieza por establecer los distintos niveles de complejidad
del problema logrando que los participantes obtengan un mayor entendimiento de la
situacion iniciando su recorrido desde lo general hasta lo puntual. De esta forma a medida
gue la informacion se va organizando, se va disefiando una imagen del problema, que va

haciéndose mas clara y mejor, a medida que llega mas informacion [76].

La jerarquia que propone el PAJ, se conforma por un objetivo general o meta, un conjunto
de alternativas y un conjunto de criterios que relacionan las diferentes alternativas al
objetivo planteado. De los criterios se pueden desprender criterios menores (sub-criterios)
que a su vez pueden llegar a ser divididos en otros sub-subcriterios si es necesario. Un
ejemplo de este modelo jerarquico en la figura 4.1, donde se aprecia la meta u objetivo en
la parte superior, los criterios van en posiciones intermedias y las alternativas en el nivel

inferior.

NIVEL 0 Meta/Objetivo

OBJETIVD _
GEMERAL | —

—— —

Criterio 2 Criterio 3

e Criterio 1
CRITERIOS rd

GENERALES g
/ — ‘,/‘ S -

Subcriteriod | | Subcriteriod

MIVEL 2 Subcriterio1 Subcriterio2 || Subcriterio3 Subcriterion

CRITERIOS
PERTEMECIENTES
AL NIVEL 1

Alternativa 3

Alternativa 2

NIVEL DE Alternativa1
ALTERMATIVAS

Alternativan

Figura 4.1. Jerarquia del modelo AHP. Adaptado de [59].



Asignar ratios de prioridad

Después de terminada la construccion de la jerarquia, para el establecimiento de
prioridades se usa el proceso matematico del PAJ en cada uno de los niveles identificados.
Este proceso matematico genera un vector de prioridades que corresponde a la importancia
relativa de cada criterio o nivel en particular. Esta importancia relativa se realiza haciendo
comparaciones por pares, teniendo en cuenta la tabla 4.1 que se muestra a continuacion
[59].

Tabla 4-1. Tabla de valoracion directa de Saaty [77].

Escala o
. Escala Verbal Explicacion
Numérica
) ) Ambos componentes aportan de igual forma
1 Relevancia Equivalente ) o
a la propiedad o criterio
3 Relevancia moderada de un El juicio y la comprobacién previa benefician
componente con respecto al otro a un componente frente al otro
. Repetidamente un componente es | El juicio y la comprobacion previa benefician
mas relevante que en otro mayormente a un componente frente al otro
; Mayor relevancia de un Un componente controla fuertemente y su
componente control esta medido en practica
9 Relevancia muy superior de un Un componente controla al otro con el
componente con respecto al otro mayor orden de magnitud posible

*Los valores 2,4, 6 y 8 suelen utilizarse en situaciones intermedias, y las cifras decimales en estudios
de gran precision.

Examinar la consistencia de la relacion de los juicios

Una vez cada experto ha realizado la valoracion pareada para todos los elementos de un
nivel, el método matematico del PAJ valora el nivel de consistencia de sus juicios, buscando
que las valoraciones realizadas sean lo menos contradictorias posibles, es decir, que
conserven proporcionalidad entre ellas. Para el calculo de la consistencia de los juicios, se

ha dispuesto de latabla 4.2, en la cual se aprecian los valores de los ratios de inconsistencia



aleatoria (RIA), los cuales se relacionan dependiendo del numero de elementos (n) que

hacen parte de un mismo nivel evaluado.

Tabla 4-2. RIA en funcion del nimero de elementos valorados por nivel (n) [76].

N 1] 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
RIA | 0| O | 0525 | 0882 | 1,115 | 1,252 | 1,341 | 1,404 | 1,452 | 1,484 | 1,513 | 1,535 | 1,555| | 1,57 | 1,583 | 1,595

Una vez hallado el RIA, se debe calcular el indice de consistencia o Cl por sus siglas en
inglés, el cual se define en la Ecuacion 4.1 [76]:

Cl = Amax—n

Ecuacion (4.1)
n-1

Teniendo en cuenta que el niumero de elementos valorados por cada nivel o criterio
determina el tamafio de la matriz cuadrada a analizar (nxn), para hallar el valor maximo de
A es necesario hacer la suma ponderada del resultado de la multiplicacion del valor de cada
criterio (valores de la columna que corresponda al criterio) por el valor del vector prioridad
resultante para ese criterio en particular. Una vez se hace este proceso con cada uno de
los criterios, se realiza la suma ponderada por filas, este resultado se divide entre el valor

del vector prioridad correspondiente a esa fila y se aplica la media para obtener el Amax.

Después de hallar Cl y RIA se puede calcular CR (calcular el indice de consistencia

aleatoria), teniendo en cuenta la ecuacion 4.2.

_c
" RI

CR

Ecuacion (4.2)

Para valores de 0,10 (10%) o menos para CR, se acepta la consistencia de la matriz y a su
vez se admite como valido vector de prioridad resultante. El umbral para n=3 se fija en 0,05
(5%) y para n=4 en 0,08 (8%). Para n=5, si CR es mayor que 0,10 se deben analizar

nuevamente los juicios emitidos.
Determinacién de la decision final

Después de llevar a cabo cada uno de los procesos que se explicaron anteriormente, queda
como paso final la ponderacién para cada alternativa considerada, para esto, se hace
necesario que cada uno de los criterios encontrados sea evaluado en cada una de las
alternativas establecidas. A estas valoraciones se les aplica un método de normalizacion
que conserve proporcionalidad (método de la suma o distributivo, y el método del mayor o

tambié llamado ideal), y a cada una de esas normalizaciones se les multiplica por el valor



del vector prioridad de cada uno de los subcriterios y criterios correspondientes dentro de

la jerarquia [78].

4.3 DETERMINACION DE LA METODOLOGIA PARA MEDIR LA HUELLA DE
CARBONO EN EL USO DE LAS TIC EN COLOMBIA

La determinacion de la metodologia se realiza con base en el método del proceso analitico
Jerdrquico, el cual, permite trabajar con gran cantidad de informacién, facilita la agregacion
de opiniones y valoraciones de diferentes expertos, la comprension del método en sencilla
para las personas que lo desconocen y permite medir el nivel de consistencia de los juicios
de los expertos. Por ultimo, es posible realizar un analisis de sensibilidad, el cual es
realizado a través del software Expert Choice, lo que facilita la forma de presentar

comparaciones entre las diferentes alternativas al variar los pesos de niveles y criterios.

Al momento de utilizar el PAJ se tienen en cuenta la opinién de expertos, mediante la cual
se hace la seleccion de los criterios de decision, que son necesarios para poder completar
el andlisis propuesto en este capitulo. Los pasos que se siguen para su desarrollo de forma

mucho mas puntual son [76]:

Identificacién del objeto de estudio.

Eleccién de las alternativas.

Eleccién de expertos.

Eleccién de los criterios de decision.

Andlisis de dominancia

Ponderacion de los criterios.

Valoracién de las alternativas segun cada criterio.

Célculo de la prioridad global en el conjunto de alternativas.

© ©® N o o bk~ w0 DdPRE

Andlisis de resultados.

A continuacion en la Figura 4.1, se muestra el desarrollo de cada uno de estos 9 pasos de
una manera corta, durante el capitulo se desarrolla cada uno con sus expresiones

matematicas y matrices si se requieren.
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Figura 4.2.Pasos para la Toma de Decisiones. Fuente Autor

1. Identificacion del objeto de estudio

La definicion del objeto de estudio corresponde a determinar la metodologia a utilizar para

la medicién de la huella de carbono en el uso de las TIC en Colombia.

2. Eleccion de alternativas:

Las metodologias de medicion de la huella de carbono permiten que cada entidad y
compafiia puedan realizar un analisis de CO2, que para este caso en particular se enfoca
en el sector de las telecomunicaciones. A continuacion, se enumeran las alternativas que
se consideraron para este estudio, teniendo en cuenta su pertinencia medida desde la
perspectiva de un panel de expertos, segun criterios técnicos, econémicos, geopoliticos y
ambientales, evidenciadas en el Anexo. Cabe resaltar que las alternativas seleccionadas
se abordaron en el capitulo 2 de este documento. Las metodologias de medicién

consideradas en el andlisis son las siguientes:



GHG

BILAN CARBONE
PAS 2050

PAS 2060

MC3

vV V V V V

3. Eleccién de los expertos

La eleccion de los expertos se realizd teniendo en cuenta los criterios técnicos, econdmicos,
geopoliticos y ambientales que se definieron previamente y sobre los cuales se hacia
necesario encontrar opiniones especializadas. Se escogieron aquellos expertos que tenian
un conocimiento en sus areas especificas, lo cual ayudé a la valoracion cuantitativa,
realizada para la identificacién de los pesos de los criterios requeridos en el desarrollo del
método AHP. Los siguientes perfiles corresponden a los expertos que colaboraron con este

estudio:

Experto 1: Ingeniero Electrdnico, especialista en Gerencia de Proyectos de ingenieria de
telecomunicaciones, especialista en Gerencia técnica de proyectos de ingenieria
electrénica y Magister en ingenieria de software y sistemas informaticos. A nivel laboral,
con experiencia de mas de 15 afios en el sector publico y el sector privado en el area de
televisién, actualmente se encuentra como ingeniero supervisor del area de emisiéon de la
RTVC, television publica nacional. El experto en la parte tecnoldgica junto econémica, de

analisis de cada una de las alternativas y sus criterios.

Experto 2: Ingeniero Civil, especialista en Gerencia de Proyectos de Telecomunicaciones,
actualmente se encuentra como aspirante a Magister en Telecomunicaciones y regulacion
TIC. A nivel laboral, se ha desempefiado como ingeniero residente de construccion de redes
externas de cobre, director de obras de construccién de redes de cobre y fibra Optica, ha
desempefiado cargos como especialista senior en gerencia de proyectos de
Telecomunicaciones, gerencia de proyectos, director operativo de proyectos de
infraestructura en entidades publicas como el MINTIC.Experto en la parte ambiental y

econdmica.



Experto 3: Ingeniero Electrénico, con especializacion en Gerencia de Proyectos de
ingenieria de telecomunicaciones y Magister en Telecomunicaciones y Regulacion TIC,
PMP- Project Management Professional. 10 afios de experiencia profesional en el sector
publico y privado, con amplio conocimiento en RF. Experto en la parte geopolitica,

tecnolégica y econémica.

4. Eleccién de los criterios de decisién

Para la eleccion de los criterios a evaluar, se realizdé una investigacion previa revisando
diferentes fuentes bibliogréficas, con el fin de que los expertos identificaran aquellos
criterios necesarios para el desarrollo del analisis propuesto. Una vez revisadas las
referencias bibliograficas, se procedié a generar un listado preliminar de criterios, con el fin
de que los expertos dieran su opinion sobre cada uno de ellos, utilizando para este proposito
la técnica Delphi [78]. Una vez concertados los criterios por parte de los expertos, se
seleccionaron los diferentes niveles de prioridad a los que pertenecian cada uno de ellos.
A continuacion, se describen los criterios seleccionados y se discriminan en 5 niveles

teniendo en cuenta el nivel jerarquico al que corresponden:

Nivel Tecnol6gico: Para este nivel se asocian aspectos que hacen parte de las
necesidades técnicas para el uso de las metodologias de medicién, en este nivel se

encuentran los siguientes criterios hijos:

1. Gases Incluidos: Es importante e indispensable evaluar que gases se incluyen en
cada metodologia para la medicién y como se afecta para el medio ambiente para
asi tener un aire menos contaminado.

2. Afinidad con el sector de las Telecomunicaciones: Como se esté evaluando el
criterio tecnolégico es necesario que las metodologias tengan una afinidad con las
telecomunicaciones y una relacion directa con las nuevas tecnologias que se
presentan dia a dia.

3. Facilidad de Comprension Técnica: Es necesario que para la medicion de las
metodologias tengan una facil compresion en el aspecto técnico y tecnolégico para

asi poder dar valores reales de cada metodologia y poder darle su aplicacién y uso.



4.

Propone Matematicamente Un Modelo de Medicion: Al tener una fécil
comprension técnica de las metodologias de medicion es necesario ponderar y darle

un valor real a cada una, por esto se revisa y se propone un modelo matematico.

Nivel Econdémico: Para el criterio econdmico se deben evaluar aspectos financieros y

monetarios que deben ser tenidos en cuenta para la implementacion de algunas de las

metodologias evaluadas, estos criterios se refieren a licencias, software y gastos que se

detallan a continuacion:

1.

Licencia: La licencia se debe tener en cuenta ya que hace referencia al uso del
programa y el costo que puede tener la misma, o si es de uso gratuito para cada
una de las metodologias

Guia Para El Usuario: Se debe tener en cuenta la existencia de una guia para que
al usuario pueda realizar una comprension técnica con mayor facilidad sin generar

un costo adicional.

Nivel Geopolitico: En este aspecto se valora el impacto a nivel politico, geografico y social,

en donde se puede evaluar cada metodologia de medicién, es decir, si se puede aplicar

para un solo pais o se puede aplicar a nivel mundial.

1.

Se Especifica Para Un Pais: Se evalla si se puede especificar para un solo pais o
se puede dar un uso a nivel mundial cada una de las metodologias de medicion.
Aplicabilidad en Sitio: Se evalla si solo se puede aplicar a un sitio especifico o
determinado cada una de las metodologias de medicion.

Aplicabilidad en Territorio: Se evalla si solo se puede aplicar a un determinado
territorio cada una de las metodologias de medicién

Aplicabilidad a Producto: Se evalla si solo se puede aplicar a un producto
especifico cada una de las metodologias de medicién.

Relacion con el Protocolo de Kioto: Se evalla si se tiene relacion con el protocolo
de Kioto cada una de las metodologias de medicion ya que este protocolo es de vital

importancia ambiental al momento de medir la huella de carbono

Nivel Ambiental: Este aspecto valora el impacto que una metodologia tendria

potencialmente para reducir la huella de carbono en el medio ambiente. En la medida

gue el impacto sea menor, mejor sera la valoracién de una metodologia sobre criterios

particulares de este nivel.



1. Funcion de Recomendacion de Reduccion: Se evalia si se tienen
recomendaciones para la reduccion de la huella de carbono. Es necesario
evaluar el criterio ambiental en funcién a la reduccion de la misma.

2. Funcién de Recomendacién de Compensacién: Se evalla en base como se
va a retribuir el dafio medio ambiental por los impactos y efectos negativos que
se dan por la emisién de gases, es decir, como la metodologia escogida
compensa de manera positiva, reduce y mitiga la huella de carbono.

5. Analisis de Dominancia

El andlisis de dominancia se realiza mediante el uso de una matriz cuadrada donde se
evallan cada una de las alternativas criterio por criterio, observando el nimero de veces
que cada una de ellas domina a las demas en el total de criterios evaluados y este indicador
se muestra en términos de porcentaje; esto se realiza por el medoto Delphi que consiste
en una consulta a expertos bajo el tema de analisis de los temas especificos escogidos, a
través de un cuestionario que se presenta de manera anonima [77]. El cuestionario
utilizado se puede visualizar en el anexo A. Este andlisis permite determinar si
potencialmente existe una alternativa que domine a todas las demas en todos los criterios
(6ptimo de Pareto). Los resultados de este analisis se muestran en la tabla 4.3 en valores

porcentuales determinando que tanto domina una alternativa frente a la otra.

Tabla 4-3. Matriz de dominancia

GHG BILAN PAS PAS es
PROTOCOL CARBONE 2050 2060
GHG

0% 31% 54% 54% 69%

PROTOCOL

BILAN

0% 0% 46% 54% 54%

CARBONE
PAS 2050 8% 15% 0% 23% 46%
PAS 2060 23% 31% 31% 0% 31%
MC3 8% 8% 38% 15% 0%

En el caso particular del valor correspondiente al 31% indica que la metodologia BILAN
CARBONE domina en el 31% de los criterios evaluados con respecto a la metodologia

GHG PROTOCOL. Se evidencia asi mismo, que ninguna de las alternativas tuvo un 100%



de dominancia sobre las demas, por lo que se hace necesario calcular el indice de
dominancia (Di/di), para obtener una mejor comprensién de los datos. Vale la pena aclarar,
gue el indicador Di corresponde a la sumatoria de las filas evaluadas y di a la de las
columnas. Estos resultados se aprecian en la tabla 4.4

Tabla 4-4. Matriz de dominancia con indices de dominancia

GHG BILAN PAS PAS N
PROTOCOL CARBONE 2050 2060 | MC3 | Di | Di/di
GHG
PROTOCOL 0 4 7 7 9 |18 36
BILAN
CARBONE 0 0 6 7 7 |20/ 1,81
PAS 2050 1 2 0 3 6 |12/ 0,54
PAS 2060 3 4 4 0 4 15| 078
MC3 1 1 5 2 0 | 90534
di 5 11 22 19 26

En esta tabla se evidencia, que las alternativas con mayor indice de dominancia son BILAN
CARBON con un DI de 20, GHG PROTOCOL con un DI de 18 y PAS 2060 con un DI de
15, los cuales corresponden a indices de 1.81, 3.6 y 0.78 respectivamente. Por ultimo, la
metodologia PAS 2050 con un indice de 0.54 y MC3 con un indice de 0.34, lo que convierte
a esta Ultima en la metodologia con el menor indice de dominancia (mas dominada). Para
el calculo de DI de 20 corresponde a la suma de los valores obtenidos de realizar la
comparacion de la matriz de decisioén, es decir, que tan dominante es una alternativa sobre

la otra.

6. Ponderaciéon de los criterios

La ponderacion de cada uno de los criterios se realizé aplicando la media geométrica sobre
los valores que dieron los expertos, esta técnica permite obviar valores atipicos en las
valoraciones dadas por los expertos. A continuacion, los resultados de este proceso se

muestran en la tabla 4.5.



Tabla 4-5. Ponderacion Final de los Criterios Segin Niveles

) ) " ) Vector
Tecnolégico Econdmico Geopolitico Ambiental SUMA o
Prioridad
Tecnolbgico 0,561 0,7059 0,449 0,337 2,054 0,5137
Econdmico 0,148 0,186 0,3929 0,313 1,041 0,2604
Geopolitico 0,1485 0,056 0,118 0,264 0,588 0,1471
Ambiental 0,141 0,050 0,038 0,085 0,315 0,0789
Y (Columnas) 1 1 1 1 4 1

Esta tabla resume los valores encontrados para la columna denominada vector prioridad,

donde los valores obtenidos estan normalizados y representan el peso de cada uno de los

criterios evaluados. Para dar claridad a la tabla, el valor de 0,5137 obtenido por el criterio

tecnolégico, se interpreta como el al 51,37% del peso total posible. Esto indica que el criterio

tecnolégico tiene el mayor peso entre los demas criterios, seguido por el criterio econémico,

geopolitico y ambiental, con valores del 26%, 14,7% y 7,89%, respectivamente.

A continuacién, las tablas 4.6, 4.7, 4.8 y 4.9 muestran los resultados de los pesos de cada

uno de los subcriterios evaluados.

Tabla 4-6. Ponderacion Final de los Criterios del Nivel Tecnolégico

Afinidad con el sector | Facilidad de Propone_
Gases - matematicamente Vector
; de las comprension o
Incluidos . . : un modelo de Prioridad
telecomunicaciones tecnica e
medicion
Gases Incluidos 1,00 2,884 3,556 2,5198 0,454
Afinidad con el sector
de las 0,35 3,914 3,301 0,299
telecomunicaciones
Facilidad de
. . 0,28 0,255 1 2,289 0,139
comprension tecnica
Propone
matematicamente un 0,40 0,302 0,436 1 0,105
modelo de medicion
> (Columnas) 2,02 4,44 8,91 9,11 1




Tabla 4-7. Ponderacién Final de los Criterios del Nivel Econémico

i i Guia para el o
Licencia ) Vector Prioridad
usuario
. . 0,61
Licencia 1,00 1,587
Guia para el 0,39
. 0,63 1
usuario
2 (Columnas) 1,63 2,587 1

Tabla 4-8. Ponderacion Final de los Criterios del Nivel Ambiental

Funcion de
recomendacion de

Funciéon de
recomendacion de

Vector Prioridad

reduccién compensacion
Funcion de
recomendaciéon de 1,00 2,080 0,6753
reduccion
Funcion de
recomendacion de 0,48 1 0,3246
compensacion
> (Columnas) 1,48 3,080 1




Tabla 4-9. Ponderacién Final de los Criterios del Nivel Geopolitico

Relacién con el

Se especifica | Aplicabilidad Aplicabilidad Aplicabilidad rotocolo de Vector
para un pais Sitio Territorio Producto P Kioto Prioridad
Se especifica para un 0345
pais 1,00 2,289 2,519 2,714 1,817
Aplicabilidad Sitio 0,44 1 2,289 2,714 1,817 0,242
Aplicabilidad Territorio 0,40 0,436 1 2,466 1,8171 0,171
Aplicabilidad Producto 0,37 0,368 0,405 1 22894 0,128
Relacion con ¢ 0,55 0,550 0,550 0,436 1 0,112
protocolo de Kioto ! ’ ’ ’
> (Columnas) 2,75 4,644 6,765 9,331 8,740 1




7. Valoracion de las alternativas segun cada criterio

Para realizar la valoracion de las alternativas propuestas en cada uno de los criterios, los

expertos asignaron valores a cada una de ellas, tratando asi de estimar cuantitativamente

su valoracién por cada criterio y subcriterio. Para obtener la matriz de decision, se aplicé

nuevamente la media geométrica a las valoraciones que dieron los expertos y finalmente

se normalizaron los valores obtenidos (por el método de normalizacion de la suma también

llamado distributivo y por el método de normalizacién del mayor valor también conocido

como el ideal), los cuales son mostrados en las Tablas 4.10 y 4.11 respectivamente.

Tabla 4-10. Matriz de Decision (Normalizada por la suma)

METODOLOGIAS DE MEDICION

NIVELES / CRITERIOS GHG BILAN PAS PAS MC3
PROTOCOL CARBONE 2050 2060
Gases Incluidos 0,188 0,188 0,281 0,281 0,063
Afinidad con el sector de las
] ] 0,280 0,24 0,12 0,12 0,24
Telecomunicaciones
Tecnolégico Facilidad de comprensién
o 0,308 0,308 0,115 0,115 0,154
técnica
Propone matematicamente un
o 0,45 0,4 0,05 0,05 0,05
modelo de medicién
o Licencia 0,31 0,31 0,31 0,034 | 0,034
Econdmico _ _
Guia para el usuario 0,31 0,31 0,31 0,034 0,034
Funcién de recomendacion de 0,167 0,042 0,042 0,375 0,375
reduccion
Ambiental
Funcién de recomendacion de
. 0,077 0,077 0,077 0,692 0,077
compensacion
Se especifica para un pais 0,257 0,114 0,257 0,257 0,114
Aplicabilidad Sitio 0,243 0,243 0,027 0,243 0,243
" Aplicabilidad Territorio 0,243 0,243 0,027 0,243 0,243
Geopolitico S
Aplicabilidad Producto 0,310 0,310 0,310 0,034 | 0,034
Relacion con el protocolo de
Kiot 0,265 0,265 0,206 0,206 0,059
ioto
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Tabla 4-11. Matriz de Decision (Normalizada por el mayor valor)

METODOLOGIAS DE MEDICION
NIVELES / CRITERIOS GHG BILAN PAS PAS MC3
PROTOCOL CARBONE 2050 2060
Gases Incluidos 0,667 0,667 1,000 1,000 0,222
Afinidad con el sector de las
) ) 1,000 0,857 0,429 0,429 0,857
Telecomunicaciones
Tecnolégico Facilidad de comprensién
o 1,000 1,000 0,375 0,375 | 0,500
técnica
Propone matematicamente un
o 1,000 0,889 0,111 0,111 0,111
modelo de medicién
) Licencia 1,000 1,000 1,000 0,111 | 0,111
Econdmico _ .
Guia para el usuario 1,000 1,000 1,000 0,111 0,111
Funcién de recomendacion de 0,444 0,111 0,111 1,000 1,000
) reduccion
Ambiental
Funcién de recomendacion de
. 0,111 0,111 0,111 1,000 0,111
compensacion
Se especifica para un pais 1,000 0,444 1,000 1,000 0,444
Aplicabilidad Sitio 1,000 1,000 0,111 1,000 1,000
» Aplicabilidad Territorio 1,000 1,000 0,111 1,000 1,000
Geopolitico _
Aplicabilidad Producto 1,000 1,000 1,000 0,111 | 0,112
Relacion con el protocolo de
Kiot 1,000 1,000 0,778 0,778 | 0,222
ioto

8. Calculo de la prioridad global en el conjunto de alternativas

Teniendo los valores de la matriz de decisién por ambos métodos de normalizacién, se
realiz6 la multiplicacién directa de cada valor normalizado por el valor del vector prioridad
de cada criterio y subcriterio, dependiendo del nivel jerarquico correspondiente. Asi mismo
para poder determinar matematicamente cual es la metodologia para la medicion de la
huella de carbono y escoger la mas apropiada, se sumaron los valores que se obtuvieron
en cada una de las alternativas (sumatoria de la columna correspondiente a cada alternativa
evaluada). Los resultados de aplicar el método AHP a la matriz de decision aplicando la
normalizacion por el método distributivo y el método ideal se evidencian en las tablas 4.12

y 4.12, respectivamente.
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Tabla 4-12. Calculo de la Prioridad Global (Método Distributivo)

METODOLOGIAS DE MEDICION
NIVELES / CRITERIOS GHG BILAN PAS PAS MC3
PROTOCOL CARBONE 2050 2060
Gases Incluidos 0,044 0,044 0,066 0,066 0,015
Afinidad con el sector
de las 0,043 0,037 0,018 | 0,018 | 0,037
Telecomunicaciones
Tecnoldgico Facilidad de
. 0,022 0,022 0,008 0,008 0,011
comprension técnica
Propone
matematicamente un 0,024 0,022 0,003 0,003 0,003
modelo de medicién
) Licencia 0,050 0,050 0,050 | 0,006 | 0,006
Econdmico ;
Guia para el usuario 0,031 0,031 0,031 | 0,003 | 0,003
Funcién de
. 0,009 0,002 0,002 | 0,020 | 0,020
recomendacion de
) reduccion
Ambiental _
Funcién de
recomendacion de 0,002 0,002 0,002 0,018 0,002
compensacion
Se especifica para un
; 0,013 0,006 0,013 0,013 0,006
pais
Aplicabilidad Sitio 0,009 0,009 0,001 0,009 0,009
Aplicabilidad
. o 0,006 0,006 0,001 0,006 0,006
Geopolitico Territorio
Aplicabilidad
0,006 0,006 0,006 | 0,001 | 0,001
Producto
Relaciéon con el
. 0,004 0,004 0,003 0,003 0,001
protocolo de Kioto
RESULTADO GLOBAL 0,263 0,240 0,204 0,174 0,118

Para obtener una mejor comprension e interpretacion de la tabla 4.12, se observa que el
valor (0,044) correspondiente a la alternativa GHG PROTOCOL se obtiene después de
multiplicar su valor (0.188) de la matriz de decision (ver tabla 4.10), por el valor del vector
prioridad del subcriterio “Gases Incluidos” (0,455) y a su vez multiplicado por el valor del

criterio Tecnolégico (0,514). Lo que da como resultado (0,044).
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Tabla 4-13. Calculo de la Prioridad Global (Método Ideal)

METODOLOGIAS DE MEDICION
NIVELES / CRITERIOS GHG BILAN PAS PAS MC3
PROTOCOL CARBONE 2050 2060
Gases Incluidos 0,155 0,155 0,233 0,233 | 0,051
Afinidad con el sector de las
) ) 0,153 0,131 0,065 0,065 | 0,131
Telecomunicaciones
Tecnolégico
Facilidad de comprensién técnica 0,071 0,071 0,026 0,026 | 0,035
Propone matematicamente un
o 0,054 0,048 0,006 0,006 | 0,006
modelo de medicién
Licencia 0,159 0,159 0,159 0,017 | 0,017
Econdmico -
Guia para el usuario 0,100 0,100 0,100 0,011 | 0,011
Funcion de recomendacion de
» 0,024 0,006 0,006 0,053 | 0,053
reduccion
Ambiental
Funcion de recomendacion de
] 0,003 0,003 0,003 0,026 | 0,003
compensacion
Se especifica para un pais 0,051 0,023 0,051 0,051 | 0,023
Aplicabilidad Sitio 0,036 0,036 0,004 0,036 | 0,036
» Aplicabilidad Territorio 0,025 0,025 0,003 0,025 | 0,025
Geopolitico
Aplicabilidad Producto 0,019 0,019 0,019 0,002 0,002
Relacion con el protocolo de
) 0,017 0,017 0,013 0,013 | 0,004
Kioto
RESULTADO GLOBAL 0,263 0,241 0,209 0,164 | 0,120

De igual forma, para obtener una mejor comprension e interpretacion de la Tabla 4.13, se
observa que el valor (0,155) que corresponde a la alternativa GHG PROTOCOL se obtiene
después de multiplicar su valor (0.514) de la matriz de decision (ver tabla 4.11), por el valor
del vector prioridad del subcriterio “Gases Incluidos” (0,667) y a su vez multiplicado por el

valor del criterio Tecnologico (0,455) Lo que da como resultado (0,155).

Para obtener una mejor comprensién e interpretacion de la tabla 4.12, se observa que el
valor (0,044) correspondiente a la alternativa GHG PROTOCOL se obtiene después de

multiplicar su valor (0.188) de la matriz de decisién (ver tabla 4.10), por el valor del vector
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prioridad del subcriterio “Gases Incluidos” (0,455) y a su vez multiplicado por el valor del

criterio Tecnoldgico (0,514). Lo que da como resultado (0,044

9. Analisis de resultados

Los resultados alcanzados después de aplicar el método distributivo indican que la
metodologia GHG PROTOCOL logré un porcentaje del 26,1%, seguido de BILAN
CARBONE con un 23,8%, PAS 2050 con un 20,2%, PAS 2060 con un 15,6%, y por ultimo
MC3 con un 11,6%. De la misma forma, aplicando el método de normalizacion por el ideal,
se observa que los resultados se asemejan a los hallados en el método distributivo ya que
la alternativa GHG PROTOCOL se encontré con un porcentaje del 26,37% posicionandose
como la primera metodologia a escoger, seguido de BILAN CARBONE con un 24,13%, PAS
2050 con un 20,94%, PAS 2060 con un 16,47% y por ultimo se encuentra la metodologia
MC3 con un 12,09%.

Teniendo en cuenta los resultados evidenciados anteriormente, se demuestra que,
aplicando los dos métodos, distributivo e ideal, se mantienen muy cercanas las posiciones,
es decir, la metodologia GHG PROTOCOL se posiciona como la metodologia que alcanza
el mayor porcentaje, seguida de BILAN CARBONE, PAS 2060, PAS 2050 y por ultimo MC3.
Lo cual indica que al momento de elegir la metodologia mas conveniente para la medicion
de la huella de carbono deberia ser GHG PROTOCOL.

Posteriormente para finalizar los pasos del método usado AHP, se realiz6 el analisis de
sensibilidad con el fin de conocer y tener mas certeza de los resultados logrados
anteriormente, para esto, los valores que se obtuvieron de los vectores prioridad se les
realiza la variacion de aumentar o disminuir su valor, mostrando posibles comportamientos
en el resultado global. Este proceso permite identificar mas facilmente las areas con mas
fortalezas de cada una de las alternativas, asi mismo las més débiles. El escenario méas
interesante correponde a validad, si al hacer cambios, las metodologias que se posicionan
en los primeros lugares siguen haciéndolo, o por el contrario cambian a posiciones

diferentes (menos deseables). El proceso que se aplicd, se muestra en el siguiente capitulo.
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5. ANALISIS DE SENSIBILIDAD A LA SELECCION REALIZADA.

Este capitulo realiza un andlisis de sensibilidad para confirmar que los resultados que se
obtuvieron en el capitulo anterior, sean lo suficientemente concluyentes. Para realizar este
andlisis, se hace uso del software Expert Choice. Esta herramienta permite generar de una
forma muy intuitiva y a través de una interfaz amigable, el modelo jerarquico correspondiente
al caso de estudio en cuestion. Adicional a esto, permite también variar la importancia que
tienen los criterios que fueron evaluados, lo cual se ve reflejado en la modificacion directa de

los valores de los vectores de prioridad que fueron obtenidos matematicamente.

5.1 MODELO JERARQUICO

El modelo jerarquico generado se puede observar en la Figura 5.1, se aprecia como en la
parte izquierda del modelo se posiciona el objetivo de estudio a resolver y a partir de este (de
izquierda a derecha) se establecen los distintos niveles (criterios y los subcriterios), sobre los

cuales se valoran las alternativas.

GASES INCLUIDOS

= AFIMIDAD COM EL SECTOR. DE LAS TELECOMUNICACIONES |
— TECNOLOGICO —
FACILIDAD DE COMPREMNSION TECMNICA

PROPONE MATEMATICAMENTE UN MODELO DE MEDICION |
. LICENCIAMIENTO
- Econgmico GUIA PARA EL USUARIO |
SE ESPECIFICA PARA UN PAIS |
APLICABILIDAD EN SITIO |
— GEOPOLITICO | APLICABILIDAD EN TERRITORIO |
APLICABILIDAD EN PRODUCTD |
RELACIGN COM EL PROTOCOLO DE KIGTO |
FUNCIGN DE RECOMENDACION DE REDUCCION |
FUNCIGN DE RECOMENDACIGN DE COMPENSACION |

SELECCION MEJOR METODOLOGTA DE MEDICTON |

— AMBIENTAL {

Figura 5.1. Arbol jerarquico. Fuente: Simulador.

Ya establecido todo el modelo jerarquico, se procede a ingresar cada uno de los datos al

software, los cuales corresponden a los valores hallados después de realizar la media
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geomeétrica y de usar los valores normalizados por la suma. Este procedimiento es necesario,

ya que se verifican los resultados de los calculos realizados en Excel.

En la Figura 5.2 se muestran los valores que calcula el software (pesos) para cada criterio,
donde la letra L (Local), debe interpretarse como el peso que tiene el subcriterio con relacion
a los otros que estan en el mismo clister. Asi también la letra G (Global), corresponde al peso
gue tiene un criterio o un subcriterio, pero desde el punto de vista general de toda la jerarquia,

es decir, el peso especifico frente al objetivo planteado.

~ |SELECCION MEJOR METODOLOGIA DE MEDICION

=1 TECNOLOGICO (L: ,514 G: ,514)

----- I GASES INCLUIDOS (L: ,455 G: ,234)

----- I AFINIDAD CON EL SECTOR DE LAS TELECOMUNICACIONES (L: ,300 G: ,154)
----- I FACILIDAD DE COMPRENSION TECNICA (L: ,140 G: ,072)

----- I PROPONE MATEMATICAMENTE UN MODELO DE MEDICION (L: ,105 G: ,054)
= ECONOMICO (L: ,260 G: ,260)

- LICENCIAMIENTO (L: ,614 G: ,160)

----- I GUIA PARA EL USUARIO (L: ,386 G: ,100)

= GEOPOLITICO (L: ,147 G: ,147)

----- I SE ESPECIFICA PARA UN PAIS (L: ,345 G: ,051)

----- I APLICABILIDAD EN SITIO (L: ,242 G: ,036)

----- I APLICABILIDAD EN TERRITORIO (L: ,172 G: ,025)

----- I APLICABILIDAD EN PRODUCTO (L: ,128 G: ,019)

----- I RELACION CON EL PROTOCOLO DE KIOTO (L: ,113 G: ,017)

=3 AMBIENTAL (L: ,079 G: ,079)

I FUNCION DE RECOMENDACION DE REDUCCION (L: ,675 G: ,053)

----- I FUNCION DE RECOMENDACION DE COMPENSACION (L: ,325 G: ,026)

Figura 5.2. Pesos de los Niveles y Subniveles en el Expert Choice. Fuente: Simulador

En esta figura también se muestra através de la utilizacion de color verde, el nivel de
importancia (peso) de cada uno de los criterios y subcriterios dentro del cuadro que los
precede. Este peso es proporcional al ratio de importancia de cada nivel del modelo jerarquico.
Para dar claridad en este punto, se toma como ejemplo el criterio Ambiental, donde el cuadro
verde muestra su participacion cercana al 10% (aproximadamente el 90% del cuadro esta en

blanco).

Ya confirmados todos los criterios y subcriterios en verde, se procede a realizar el calculo del
resultado del modelo, tal y como se muestra en las Figuras 5.3 y 5.4. Este resultado se obtiene
al aplicar los modelos ya mencionados anteriormente, distributivo e ideal con ayuda el

software Expert Choice
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Synthesis with respect to:

GHG PROTOCOL 264 [ —
BILAN CARBONE 233 [ —

PAS 2050 204
PAS 2060 175 ———
MC3 (113 [——

Figura 5.3. Resultado Modo distributivo. Fuente: Simulador

Synthesis with respect to:

GHe PROTOCOL 255 |
BILAN carBone 233 [

PAS 2050 ,200 |
PAS 2060 171 I
MC3 115 I

Figura 5.4. Resultado Modo ideal. Fuente: Simulador

Es de resaltar que el software Expert Choice en la implementacion, utiliza AHP para verificar
los datos que se adquieren en forma matematica, con las matrices y las operaciones. Se
observa que los resultados obtenidos en el software en las Figuras 5.3y 5.4 son practicamente
iguales a los calculados previamente en las matrices realizadas con la ayuda de Excel (ver
Tablas 4.12 y 4.13). Este hecho genera tranquilidad al saber que, al haber coincidido los

resultados, el andlisis de sensibilidad planteado est4 listo para ser realizado.
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52 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

En la Figura 5.5 se evidencia una de las caracteristicas del software Expert Choice
(performance), la cual permite analizar los resultados de una forma diferente, es decir,
comparando los desempefios que tienen las distintas metodologias en cada uno de los
criterios evaluados.

Dbjx Alx

a0
90 — p
80 — — .40

g0 — p

60— —.30
- | GHG PROTOCOL
S0k 1 GHG PROTOCOL

BILAN CARBOME

A0 ¢ —| 20 IIIPASI20500
PAS 2060
10
H I

00 .
TECNOLOGICD ECONOMICO GEOPOLITICD AMBIENTAL DVERALL

.30

.20

A0

Figura 5.5. Analisis de sensibilidad Modo Distributivo. Fuente: Simulador

Al analizar los colores generados en el entorno grafico, se aprecia como la metodologia GHG
PROTOCOL (en azul) se encuentra en primer lugar (mas arriba que las demas). Del mismo
modo, se observa que en el segundo lugar se posiciona BILAN CARBONE (en rojo), PAS
2050 (en verde), PAS 2060 (en café) y MC3 (en gris). Se resalta el hecho que para el criterio
ambiental se posiciona en primer lugar PAS 2060 seguida de MC3, lo que da a entender que
estas alternativas a pesar de tener un componente ambiental muy fuerte, en el poderado total
guedan superadas por las demas metodologias evaluadas. Este hecho se explica debido a
que otras metodologias tienen fortalezas a nivel de los criterios tecnoldgico, econémico y

geopolitico.

A continuacion, se muestran las variaciones menores al 10% sobre cada uno de los pesos de
los criterios evaluados, con el fin de analizar la robustez de la ponderacion realizada en el

software.



Sensibilidad a la variacion menor al 10%

Dado continuidad al andlisis de sensibilidad, se puede observar que en la Figura 5.6 se

realizé variacion al criterio tecnoldgico cercano al 10% (n6tese que el valor inicial para este

criterio era de 51.4%. De igual forma en las figuras 5.7, 5.8 y 5.9 para los criterios

economico, geopolitico y ambiental. Los resultados de las variaciones se consolidan en la

tabla 5.1.

46.2% TECNOLOGICO

28,8% ECONOMICD

16,3% GEOPOLITICO

8.7% AMBIENTAL

26.4% GHG PROTOCOL

23.9% BILAN CARBONE

21.1% PAS 2050

Figura 5.6. Analisis de sensibilidad Dindmico Para Criterio Tecnoldgico. Fuente: Simulador

53.3% TECHOLOGICO

23,3% ECONOMICD

15,2% GEOPOLITICO

8.2% AMBIENTAL

26.1% GHG PROTOCOL

23.6% BILAN CARBONE

Figura 5.7. Analisis de sensibilidad Dindmico Para Criterio Econdmico. Fuente: Simulador
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52.2% TECNOLOGICO

26.4% ECONOMICO
13.3% GEOPOLITICO

8.0 AMBIENTAL

26.3% GHG PROTOCOL

23.9% BILAN CARBONE

21.0% PAS 2050

17.0% PAS 2060

Figura 5.8. Analisis de sensibilidad Dindmico Para Criterio Geopolitico. Fuente: Simulador

51.9% TECNOLOGICD

26,2% ECONOMICO
14.8% GEOPOLITICD

7.1% AMBIENTAL

26.4% GHG PROTOCOL

24,0% BILAN CARBOMNE

Figura 5.9. Andlisis de sensibilidad Dindmico Para Criterio Ambiental. Fuente: Simulador
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Tabla 5-1. Analisis de Sensibilidad Modo Distributivo < a 10%

CRITERIOS ALTERNATIVAS
1 ]
o] o) Z
o 8 8 < Q Q ) o
10} = = = O a 0 ©
Re) = = = a4 o o ™
2 o) 3 | & | o < « I O
e} > (@] w x O 1) 1) s
z o) & Q o z < <
) o = < o o
O L < O] S5
E L I0) I |
O o

9 | 26,3 11,9

N
L
o]
N
o
©
=
N
[EEN

VALOR INICIAL 51,4 | 26,0 | 14,7 | 7

46,2 | 28,8 | 16,3 | 8,7 | 26,4 | 239 | 21,1 | 16,9 | 11,8

53,3 | 233|152 | 82 | 26,1 | 236|205 | 17,6 | 12,2
Sensibilidad < 10%

52,2 | 26,4 | 133 | 80 | 263 (239|210 (17,0 | 11,8

519 | 262|148 | 7,1 | 26,4 | 240 | 21,0 | 16,9 | 11,7

Al realizar la variacion de cada criterio, se logra observar que los valores son constantes y que
su cambio es minimo, lo que indica que la metodologia GHG PROTOCOL en todas las
variaciones menores al 10% sigue teniendo el primer lugar. Esto permite concluir que esta

alternativa sigue posicionandose como la mejor alternativa a escoger.

Teniendo en cuenta lo realizado anteriormente, se propusieron otras variaciones adicionales,
con la finalidad de ampliar el rango a variar y poder sacar conclusiones méas solidas al

momento de determinar la metodologia para la medicion de la huella de carbono.

2. Sensibilidad a la variacién mayor al 10%

A continuacion, se aprecia en la Figura 5.10 el resultado de variar el peso del criterio
tecnologico en alrededor de un 20%, asi mismo en las Figuras 5.11, 5.12 y 5.13 se muestra
lo correspondiente para el resto de criterios evaluados. En la Tabla 5.2 se evidencian los

resultados consolidados de variar los pesos de los criterios para el modelo distributivo.
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61.5% TECNOLOGICO

20.6% ECONOMICD
11.6% GEOPOLITICO

6.3% AMBIENTAL

26.0% GHG PROTOCOL

23,8% BILAN CARBONE

Figura 5.10. Analisis de sensibilidad Dinamico Para Criterio Tecnoldgico. Fuente: Simulador

47,8% TECNOLOGICO

31.2% ECONOMICD
13.7% GEOPOLITICO

7.3% AMBIENTAL

26.6% GHG PROTOCOL

24,3% BILAN CARBONE

21.6% PAS 2050

16.2% PAS 2060

A1 2 3 A 5 B

Figura 5.11. Andlisis de sensibilidad Dinamico Para Criterio Econdmico. Fuente: Simulador
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49.7% TECNOLOGICO

25,1% ECONOMICD
17.6% GEOPOLITICD

7.6% AMBIENTAL

26.3% GHG PROTOCOL

23.7% BILAN CARBONE

Figura 5.12. Andlisis de sensibilidad Dinamico Para Criterio Geopolitico. Fuente: Simulador

50.5% TECNOLOGICO

25.6% ECONDMICO

14,4% GEOPOLITICO

9.5% AMBIENTAL

26.1% GHG PROTOCOL

23.5% BILAN CARBONE

Figura 5.13. Analisis de sensibilidad Dinamico Para Criterio Ambiental. Fuente: Simulador
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Tabla 5-2. Analisis de Sensibilidad para el Modo Distributivo > a 10%

CRITERIOS ALTERNATIVAS
Q o]
s 8|2 |2] 8|.¥|2 |2
R = = 8] z 5
S 12 |3 |gd |%o|<a |8 |8 |8
o Z s o 05 = @ 9] 9] b=
Z [} o g e © < < <
o O o x o o a
| | o <
|_
VALOR INICIAL 51,4 | 26,0 | 14,7 7,9 26,3 23,8 20,9 | 17,1 | 11,9
615 | 20,6 | 11,6 6,3 26 23,8 20,5 | 17,6 | 12,1
47,8 | 31,2 | 13,7 7,3 26,6 24,3 21,6 | 16,2 | 11,3
Sensibilidad >20%
49,7 | 25,1 | 17,6 7,6 26,3 23,7 20,7 | 17,3 | 12,0
50,5 | 25,6 | 14,4 9,5 26,1 23,5 20,6 | 17,6 | 12,2

A pesar de los cambios realizados como es el aumento del mas del 10%, se sigue
evidenciando que la metodologia GHG PROTOCOL esta por encima de las otras
metodologias, concluyendo asi que tiene mejor desempefio sobre las otras. Asi mismo, se
evidencia que la tecnologia BILAN CARBONE sigue ocupando el segundo lugar, seguida por
PAS 2050, PAS 2060 y finalmente MC3.

3. Comparacién entre Tecnologias

Con la ayuda del software Expert Choice se realiz6 una comparacion entre las metodologias
evaluadas, teniendo como punto de inicio las tecnologias que mejores resultados han
obtenido hasta el momento, GHG PROTOCOL y BILAN CARBONE. En las figuras 5.14, 5.15,
5.16 5.17, 5.18, 5.19 y 5.20 se presenta la comparacion entre las metodologias.
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GHG PROTOCOL <> BILAN CARBONE

TE[IJ:IEIEIJ

ECONOMICO

EEILiTICEI
AINTAL

Overall

I 1 I I 1 I
t , t . t , t
1.80% 7.20% 3.60% 0% 3.60% 7.20% 10.80%

Figura 5.14. GHG PROTOCOL VS BILAN CARBONE. Fuente: Software

GHG PROTOCOL <> PAS 2050

ECONOMICO

AINTAL

Overall

I L n n
+ , + +
1.80% 7.20% 3.60% 14 3.60% 7.z

Figura 5.15. GHG PROTOCOL VS PAS 2050. Fuente: Software
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GHG PROTOCOL <> PAS 2060

0GICo
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O~verall
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Figura 5.16. GHG PROTOCOL VS PAS 2060. Fuente: Software

GHG PROTOCOL <> MC3

0GICO

Overall

L L 1 I 1 I
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4.40% 10.80% 7.20% 3.60% 0% 3.60%

Figura 5.17. GHG PROTOCOL VS MC3. Fuente: Software

Al realizar la comparacion entre las figuras 5.14, 5.15, 5.16 y 5.17 se puede evidenciar y
afirmar que la metodologia GHG PROTOCOL tiene varias ventajas en los criterios
tecnolégicos, econdmicos y geopoliticos, ya que se puede aplicar a sitio, territorio y producto,
caso contrario a la metodologia PAS 2050, la cual se aplica solo a producto. Adicional esto en
la parte econdémica, su uso es gratuito y con guias de facil manipulacion para las compafias
gue lo use, otra de sus ventajas son los principios con los que se fundamenta los informes de

GHG PROTOCOL, alguno de ellos la precisiéon cuantificando emisiones de GEI, lo cual sirve
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para que las empresas realicen su inventario de GEI para sus reportes y asi disefiar e
implenetar proyectos a futuro contibuyendo con la disminucion de su propia huella de carbono.
Sin embargo, en el cirterio ambiental tiene algunas desventajas con respecto a otras
metodologias, como lo es PAS 2060, posiblemente por su afio de implementacién, ya que es

una de las primeras en implementarse en el 2001.

BILAN CARBONE <> PAS 2050

ECONOMICD

EEDILiTICD

AMBIENTAL

Dverall

L L I I L
10.80% ?,z'uz 3.60% 0% 3.60% T,2IIJZ

Figura 5.18. BILAN CARBONE vs PAS 2050. Fuente: Software

BILAN CARBONE <> PAS 2060

.Iflﬁl[:l]
EEIJP[ITIEI]
-

DOverall

10.80% 7.20% 3.60% 0z 3.60% 7.20%
Figura 5.19. BILAN CARBONE vs PAS 2060. Fuente: Software
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BILAN CARBONE <> MC3

0GICO

EEIILiTI[II

DOverall

14.40% 10,80% 7.20% 3,60% 0% 3.60% 7.20%
Figura 5.20. BILAN CARBONE vs MC3. Fuente: Software

Para el caso de la metodologia BILAN CARBONE, En las Figuras 5.18, 5.19 y 5.20 se aprecia
gue a nivel general tiene un comportamiento similar al que posee la metodologia GHG
PROTOCOL, sin embargo, a nivel econémico tiene una gran desventaja y es el costo que
genera el uso del Software, adicional su implementacién generaria un costo mayor por no
tener un alcance a nivel mundial. Sin embargo, con relacion al nivel tecnoldgico, tendria una
buena aceptacién ya brinda a las compainiias la posibilidad de hacer un mapeo de todas las
emisiones de GEI que puedan estar generando cualquier tipo de procesos dentro de la

empresa.
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6.1

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La relevancia de haber considerado aspectos geopoliticos, ambientales, ademés de
los aspectos tecnoldgicos y econdmicos, que normalmente se consideran en todo
estudio de seleccién de una metodologia de medicién, se hace evidente en este
andlisis. La oportunidad de variar los pesos de los criterios seleccionados y analizar el
¢qué sucederia si?, representa una fortaleza al momento de tomar decisiones y una

oportunidad de tener argumentos soélidos al momento de justificar elecciones.

» A pesar de que en los resultados obtenidos por las diferentes metodologias de

medicién no habia diferencias muy marcadas a nivel numérico, es de resaltar que la
metodologia que siempre se posicioné como ganadora fue GHG PROTOCOL y en
segundo lugar BILAN CARBONE, seguido por la tecnologia PAS 2050. Lo anterior se
argumenta desde las virtudes que tienen estas metodologias ya que, a nivel de
medicion, ofrecen el potencial para utilizar distintas herramientas y contabilizar
emisiones de GEI con caracteristicas mejoradas, especialmente hablando de GHG
PROTOCOL. Sin embargo, al haber contemplado criterios adicionales como
ambiental, econdmico, geopolitico, fue posible mostrar de una forma mas realista, las
posibilidades y contextos que deben ocurrir para que se pueda implementar como

solucion al caso de estudio realizado.

GHG PROTOCOL tiene varias mejoras a nivel metodolégico en comparaciéon con las
otras metodologias BILAN CARBONE, PAS 2050, PAS 2060 y MC3. Estas mejoras
incluyen: pautas de trabajo, conjunto de herramientas para el calculo de la huella de
carbono, limites organizacionales y operacionales, transparencia, precision relevancia,
esta basada en 5 procesos claves, permite cuantificar las emisiones de GEl, recolecta
datos de emisién, fabrica inventarios de GEI, adicionalmente brinda a las
organizaciones herramientas establecidas para el calculo de la huella de carbono. Asi
mismo para mejorar ambientalmente en Colombia es necesario aplicar estos métodos
en empresas publicas y privadas, adquirir bienes y servicios ambientales sostenibles,

hacer uso eficiente de la energia, mejorar en tecnologias verdes.
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» La medicion de la huella de carbono es clave para el desarrollo de mejoras
ambientales, ya que su calculo permite a las organizaciones tener mas opciones y
caracteristicas que faciliten la realizacion de su trabajo de manera Optima. Estas
facilidades podrian ser pautas de trabajo, factores de emision, herramientas de
medicién e inventarios de GEI, minimizando dafios ambientales y efectos
contaminantes emitidos por las compafiias, sobre todo en los Ministerios de Colombia

gue generen emisiones de Gses Efecto Invernadero actualizado.

» En Colombia, el Gobierno define pardmetros para aprovechar las fuentes de energia
para dar un mejor manejo de los recursos energéticos. Una pregunta se abre paso al
considerar la metodologia GHG PROTOCOL ya que su posible implementacién podria
ayudar a las organizaciones publicas y privadas a cuantificar las emisiones de GEI y
generar proyectos hechos por cada una de ellas, disminuyendo asi las emisiones de
CO2. Monitoreando la energia de manera usual en las empresas, teniendo mejoras

continuas en eficiencia energética de los dispositivos moviles y redes.

» En los paises Latinoamericanos los proyectos e iniciativas con respecto a la Huella de
Carbono, son consideradas como algo negativo debido a que afectan los intercambios
comerciales de los productos, materias primas, productos agricolas, entre otros, por lo
cual es necesario crear conciencia del dafio que se va generando dia a dia por cada
uno de los paises. Por otro lado, también han considerado que para implementar estos
proyectos o iniciativas es necesario contar con la ayuda de tecnologias y
conocimientos. Para Colombia es necesario almacenar datos, procesar y reducir el
consumo de ordenadores personales, portatiles y monitores siendo un gran grupo de

mayor uso del sector TIC.

» La mayor parte de los paises de América Latina se han centrado en otro tipo de retos,
desistiendo a un lado lo relacionado con el medio ambiente, ya que su prioridad se
enfoca en el desarrollo econémico y tecnol6gico, a su vez la poblacién no pone de su
parte ni toma conciencia con lo referente al cambio climatico. Es por esto que, las
empresas que pertenecen a América latina que combaten el cambio climatico son muy
pocas, debido a que han intentado implementar las iniciativas, las cuales no son muy

faciles de acoger.
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6.2

» Actualmente no existe un marco regulatorio en Colombia que controle o proteja el

medio ambiente, o calcule las emisiones de CO2 en la industria de las
telecomunicaciones. Para el sector privado no se han establecido demandas locales
las cuales apunte a las emisiones de GEIl y obliguen a las grandes empresas y
comarfiias tecnoldgicas que se encuentran en Colombia a realizar la reduccién de la
huella de Carbono. Es necesario que en Colombia se mejoren los centros de datos,
suministros de energia, procesadores mas eficientes, ventiladores mas eficientes en
los Datacenter, sistema de refrigeracion optimizado en los racks y grandes

Datacenters de los operadores en Colombia.

Para los operadores, comparfias multinacionales grandes, empresas de alto contenido
de tecnolgia que se encuentra en Colombia, es necesario tener una visién Green TIC,
donde se virtualicen los centros de datos en la Nube, sin temor alguno de seguridad y
confidencialiudad de cada uno de los datos, adicional, generando en los empleados y

usuarios buenas practicas del uso de las mismas.

RECOMENDACIONES

El contexto econdmico por el que esta atravesando el pais influye enormemente en la
posibilidad de adquirir herramientas de medicién de huella de carbono a corto y
mediano plazo. Lo recomendable a la hora de considerar la metodologia GHG
PROTOCOL, es proyectarla hacia el futuro, sabiendo que en este momento habria que
hacer un estudio amplio en compafiias tanto publicas como privadas, ademas de
buscar alternativas que garanticen seguridad en la medicién y estrategias que
permitan cambiar de opinién en algunos sectores que no estdn muy de acuerdo con
iniciativas de este estilo. En cualquier caso, la asignacion de herramientas es clave en
este proceso para garantizar la buena medicion de CO2 y poder buscar formas de
aprovechar todas las capacidades que tiene a nivel técnico, econdémico, geopolitico y

sobre todo ambiental en cualquiera de las alternativas propuestas.
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ANEXOS

ANEXO A

A continuacion, se muestra en la tabla A.1 el formato que los expertos utilizaron para valorar
los criterios principales, como son, tecnolégico, econémico, geopolitico y ambiental. La idea
consiste en evaluar por pares cada uno de los criterios, para determinar el vector prioridad.
Para encontrar este vector prioridad, los valores de cada uno de los expertos se somenten
después a la ponderacién de la media geométrica.

Tabla A.1. Tabla plantilla para evaluar la importancia relativa por pares

Evaluando por pares, por favor asigne un valor entre 1y 9 utilizando como
referencia la tabla inmediatamente anterior.

VALOR
1({2)3(4]5|6(7]8]9

PREGUNTA

Qué valor le da de importancia al aspecto tecnoldgico sobre el
aspecto econémico

Qué valor le da de importancia al aspecto tecnoldgico sobre el
aspecto geopolitico

Qué valor le da de importancia al aspecto tecnoldgico sobre el
aspecto ambiental

Qué valor le da de importancia al aspecto econémico sobre el
aspecto geopolitico

Qué valor le da de importancia al aspecto econémico sobre el
aspecto ambiental

La escala Saaty es utilizada con valores entre 1y 9 como se muestra en la tabla A.2
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Tabla A.2. Escala Saaty

Escala Importancia Explicacion
1 Importancia Similar. Los dos elementos dan el mismo aporte
a la propiedad del criterio.
3 Moderadamente mas conocida | El juicio y la experiencia obtenida
0 mas relevante que el otro. anteriormente, sirve para dar una mejor
valoracién de un criterio frente al otro
5 Frecuentemente una El juicio y la experiencia anterior ayuda
alternativa tiene mas a una alternativa frente a la otra.
importancia que el otro.
7 Mucho mayor una alternativa Una alternativa domina fuertemente.
frente a las otras. Posee alto nivel de dominancia.
9 Importancia extrema de una Un elemento domina al dominar al otro

alternativa frente a la otra

con el mayor orden de magnitud
posible.

En la tabla A.2 no se muestran los valores 2, 4, 6, 8, ya que suelen utilizarse en situaciones

intermedias, y las cifras decimales que dan en las tablas realizadas son de gran precision.
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ANEXO B

A continuacion, la tabla A.3 muestra la encuesta que se les realizé a los expertos para valorar

cada una de las alternativas propuestas en los criterios tecnoldgicos, econdmicos,

geopoliticos y ambientales. La escala Likert con valores de 1 a 9 es utilizada, siendo 1 el mas

bajo y 9 el valor més alto.

Tabla A.3. Encuesta a los expertos para valorar alternativas por cada uno de los criterios

propuestos

De una escalade 1 a 9, siendo 1 el menor y 9 el mas importante, de una valoracién a cada una de las alternativas

propuestas parala medicion de la huella de carbono

VALOR
PREGUNTA CRITERIO TECNOLOGICO GHG BILAN PAS PAS MC3
PROTOCOL CARBONE 2050 2060

Qué importancia le da a los gases de efecto invernadero en
cada una de las alternativas

Qué importancia le da a la afinidad con el sector de las

telecomunicaciones a cada una de las alternativas

Que tanta facilidad de comprension tecnica tiene cada una de

las alternativas

Que valoracion le da a cada una de las alternativas

proponiendo matematicamente un modelo de medicion

PREGUNTA CRITERIO ECONOMICO

Cada alternativa tiene un costo en su licencia o es gratuita

Cada alternativa tiene una guia del usuario, y si tiene algun

costo

PREGUNTA CRITERIO GEOPOLITICO

La alternativa se especifica para un pais

La alternativa se especifica para un sitio

La alternativa se especifica para un territorio

La alternativa se especifica para un producto

Que tan relacionada esta la alternativa con el protocolo de
Kioto
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PREGUNTA CRITERIO AMBIENTAL

La alternativa esta en funcién de recomendacion de reduccion

La alternativa estd en funcién de

compensacion

recomendaciéon de
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