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Resumen

El trabajo investigativo recopilado en este documento propone a través de modelos mateméticos
no jerarquicos (SCORING, CRITIC, PRESS, ENTROPIA) y del andlisis de resultados de la
aplicacion de estos modelos identificar la metodologia adecuada para las mediciones de carbono
y gases de efecto invernadero generadas y/o derivadas del uso de las Tecnologias de la
Informacion y las Comunicaciones (TIC) en Colombia para asi seleccionar la mejor alternativa

gue permita armonizar los modelos, metodologias, herramientas y resultados asociados.

La identificacién de los modelos matematicos no jerarquicos se hace mediante la revision y
relacion de fuentes bibliograficas de caracter académico para asociar y evaluar las metodologias
desde el punto cientifico que rigen a nivel mundial para asi considerar los criterios y variables que

haran de niveles tales como: nivel técnico, econdémico, regulatorio, politico y social.

La forma en cdmo se escogen estos criterios esta sujeta a la aplicacién de modelos matematicos
gue permiten calcular niveles cuantitativos de importancia, en escenarios donde hay pocos datos
para la evaluacion. Del mismo modo, los métodos se someten a escenarios para encontrar la
relevancia de las variables y/o criterios encontrados. Los resultados obtenidos tras la aplicacion
de los modelos matematicos no jerarquicos (SCORING, CRITIC, PRESS, ENTROPIA) permiten
la seleccion de la metodologia GHG Protocol de forma concluyente para armonizar la forma de

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

PALABRAS CLAVES: Huella de carbono, Modelos mateméticos no jerarquicos, metodologias,
SCORING, CRITIC, PRESS, ENTROPIA.



ABSTRACT

The research work compiled in this document proposes, through non-hierarchical mathematical
models (SCORING, CRITIC, PRESS, ENTROPIA) and the analysis of results from the application
of these models, to identify the appropriate methodology for measuring carbon and greenhouse
gases generated and/or derived from the use of Information and Communication Technologies
(ICT) in Colombia in order to select the best alternative that will allow the harmonization of models,

methodologies, tools and associated results.

The identification of non-hierarchical mathematical models is done through the review and listing
of academic bibliographic sources to associate and evaluate methodologies from the scientific
point of view that govern the world in order to consider the criteria and variables that will make

levels such as: technical, economic, regulatory, political and social level.

The way these criteria are chosen is subject to the application of mathematical models that allow
calculating quantitative levels of importance, in scenarios where there are few data for evaluation.
Similarly, the methods are subjected to scenarios to find the relevance of the variables and/or
criteria found. The results obtained after the application of these 4 methods allowed finding the
selection of the GHG Protocol methodology as a tool used for measuring the carbon footprint in

the use of ICTs in Colombia.

KEY WORDS: Carbon Footprint, Models, mathematical non-hierarchical, methodologies,
SCORING, CRITIC, PRESS, ENTROPIA.
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Introduccion

El desarrollo de este trabajo estd enmarcado en un proyecto de investigacion FODEIN 2019,
perteneciente a la Universidad Santo Tomas, el cual cuenta con el asesoramiento de docentes
de la Facultad de Ingenieria de Telecomunicaciones y la participacion de estudiantes de pregrado
y posgrado de la Facultad. Este proyecto de investigacion nace desde el afio 2019 con el fin de
generar una propuesta metodolégica viable para la medicion de la huella de carbono en el uso
de las TIC en Colombia, involucrando activamente el sector de las telecomunicaciones con el fin
de minimizar el impacto que se realiza sobre el medio ambiente promoviendo el uso de buenas

practicas en el proceso.

Con el desarrollo de la tecnologia y la ‘necesidad’ de estar conectado se ha creado una demanda
y por ello la produccién a gran escala busca cubrir y a su vez preparar la creacion de mas mercado
sin medir en primeras instancias las afectaciones que esto puede acarrear para la sociedad y en
mayor medida al medio ambiente. Sin embargo, los consumidores, productores y comerciantes
han sido actores para que la huella de carbono relacionada con las TIC siga en expansion en
paises que buscan alcanzar metas propias de reduccidén de las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI). Del mismo modo, con la creacion de compromisos internacionales como Kioto
y procesos voluntarios de medicion, se estables mecanismos y metodologias para la reduccién y
hasta neutralizacién de la huella de carbono de productos, eventos, territorios y empresas. Asi
mismo, las companias, deberian llegar a ser neutros en carbono, para esto algunas requieren
cambios en sus politicas de responsabilidad social e implemente tecnologias mas amigables con
el medio ambiente y con los usuarios finales y asi lograr la disminucién del riesgo ambiental con
elementos como baterias, pilas, cargadores u otros que llegasen a afectar el medio ambiente, por
eso es necesario el uso de energias renovables y equipos mas sostenibles orientados a las
buenas practicas. De acuerdo a lo anterior, las iniciativas y los procesos de medicién deber ser
revisados porque a través de estos se busca la reduccion de la huella de carbono y asi seleccién

la metodologia que esté acorde al caso colombiano.

Siguiendo esto, en América Latina, hay paises que han decidido reducir la huella de carbono,
como es el caso de Brasil, el cual sigue los lineamientos de la lucha contra el cambio climatico
del Plan Nacional sobre el cambio climatico. México por su parte, disefié e implementé6 el
Programa Especial de Cambio Climatico. Chile, busca definir y aplicar un procedimiento

metodolégico de célculo de la huella de carbono, asi mismo, identificar y priorizar alternativas



técnicas para reducir el consumo energético y las emisiones de GEI en el ciclo de vida de los
productos. En América Latina, se observa que existen muchas iniciativas para medir y asimismo
reducir la huella de carbono, las cuales se han orientado y basado en las metodologias Europeas
y Estadounidenses, sin embargo, aun no se ha identificado una que logre abarcar el mercado y

los productos latinoamericanos.

La metodologia con la cual se busca lograr una propuesta viable esta definida de la siguiente
manera: En el capitulo uno se enmarca el trabajo mediante la descripcion del titulo, os objetivos,
el alcance y la metodologia del proyecto para la identificacion de las metodologias de medicién
de la huella de carbono a nivel bibliografico, modelos matematicos y establecimiento de las
variables y criterios que serviran para la armonizacion para medir la huella de carbono en las TIC.
El capitulo dos, se hace una revision desde el punto de vista de la literatura cientifica para
concentrar metodologias asociadas a la medicion de la huella de carbono siendo estas las mas
recomendadas y/o usadas por varias empresas para generar sus reportes. El capitulo tres, se
explican las variables y criterios relacionados con las metodologias descritas en el capitulo dos.
El capitulo cuatro, recopila el marco conceptual de los modelos matematicos analiticos no
jerarquicos que permiten calcular los niveles cuantitativos de importancia en escenarios donde
hay pocos datos para evaluar variables y/o criterios. En el capitulo cinco, se realiza la aplicacién
y andlisis de los modelos matematicos del capitulo cuatro. Finalmente, en el capitulo seis se

muestran las conclusiones del trabajo y la propuesta seleccionada.



1 MARCO GENERAL DEL PROYECTO

En este capitulo se muestran los objetivos, el alcance y la metodologia del proyecto para la

identificacion de las metodologias de medicion de la huella de carbono a nivel bibliografico,

modelos matematicos y establecimiento de las variables y criterios que servirdn para la

armonizacion para medir la huella de carbono en las TIC.

1.1 OBJETIVOS

Seleccionar la mejor alternativa que permita armonizar la forma de medir la huella de carbono en

el uso de las TIC en Colombia, aplicando métodos matematicos analiticos no jerarquicos

existentes.

>

Definir desde el punto de vista de la literatura, el estado actual de las metodologias
utilizadas para la medicién de huella de carbono.

Establecer las variables y/o criterios que se deben tener en cuenta desde el punto de vista
técnico, econdmico, regulatorio, politico y social, para minimizar las implicaciones que
pueda generar el proceso de armonizacion de la forma de medir la huella de Carbono en
el uso de las TIC en Colombia teniendo en cuenta casos similares en el mundo.
Identificar los métodos matematicos analiticos que hay en la actualidad, para calcular
niveles cuantitativos de importancia, en escenarios donde hay pocos datos evaluar
variables y/o criterios.

Comparar la aplicacion de los métodos matematicos identificados, utilizando las variables
ylo criterios establecidos, para encontrar los pesos de las variables y/o criterios
establecidos.

Seleccionar la mejor alternativa que permita armonizar la forma de medir la huella de
carbono en el uso de las TIC en Colombia, aplicando los métodos matematicos no

jerarquicos identificados.

1.2 ALCANCE

Este trabajo busca a través de modelos matematicos no jerarquicos (SCORING, CRITIC,

ENTROPIA, PRESS) identificar la metodologia adecuada para mediciones de carbono derivadas



del uso de las TIC en Colombia para asi seleccionar la mejor alternativa que permita armonizar

los modelos matematicos asociados.
1.3 METODOLOGIA

La metodologia prevista para abordar la identificacion de los modelos matematicos no jerarquicos
de medicion de la huella de carbono en el uso de las TIC en Colombia se explica a continuacion:

Etapa 1: Identificacion de bibliografia para revisién de fuentes bibliograficas en bases de datos
con la finalidad de depurar los documentos a nivel académico, que estén relacionados con la
forma de medir la huella de carbono en el uso de las TIC en Colombia a nivel técnico, econémico,

regulatorio, politico y social. Para realizar esta etapa se requieren las siguientes actividades:

a. ldentificacién de documentos en literatura cientifica.

b. Identificacion de variables y/o criterios a nivel técnico, econdémico, regulatorio,
politico y social

c. Documentacion.

Etapa 2: Revision bibliografica para identificar modelos matematicos analiticos que permitan
calcular niveles cuantitativos de importancia, en escenarios donde hay pocos datos para evaluar

variables y/o criterios. Para realizar esta etapa se requieren las siguientes actividades:

Identificacion de documentos en literatura cientifica.
Identificacion de modelos matematicos.
Entendimiento de los modelos matematicos.
Documentacion.

Qoo

Etapa 3: Comparacion y aplicacion de los métodos: a partir de la informacién recopilada en la
etapa 2, se aplicaran los métodos identificados para encontrar la relevancia de las variables y/o
criterios encontrados en la etapa 1. Para realizar esta etapa se requieren las siguientes

actividades:

Definicion de escenarios para la evaluacién de los métodos.
Aplicacién de los métodos matematicos.

Evaluacion de los resultados.

Comparacion de los resultados de los métodos aplicados.
Documentacion.

® 20T



Etapa 4: Seleccionar la mejor alternativa que permita armonizar la forma de medir la huella de
carbono en el uso de las TIC en Colombia, aplicando los métodos matematicos no jerarquicos
identificados. Para realizar esta etapa se requieren las siguientes actividades:

Aplicacion del método SCORING

Aplicacion del método CRITIC.

Aplicacion del método ENTROPIA.

Aplicacion del método PRESS.

Comparacion de los resultados de los métodos aplicados.
Documentacion.

~®ooo0op



2 REVISION DE METODOLOGIAS PARA LA MEDICION DE LA HUELLA DE
CARBONO DESDE EL PUNTO DE VISTA DE LA LITERATURA CIENTIFICA

En este capitulo se hace una revision desde el punto de vista de la literatura cientifica para
concentrar metodologias asociadas a la medicion de la huella de carbono siendo estas las mas
recomendadas y/o usadas por varias empresas para generar sus reportes. Estas metodologias
tienen su descripcion correspondiente para su debida identificacion.

2.1 IDENTIFICACION EN LITERATURA CIENTIFICA

Las metodologias son de diversa procedencia por lo que su informaciéon puede estar condicionada
al momento de acceder a ella. Sin embargo, la informacion relevante se presenta en el cuadro

comparativo de la Tabla 1.

A continuacion, se presentan metodologias reconocidas y ampliadas para el ambito de la

medicion de la huella de carbono y gases de efecto invernadero (GEI):

2.1.1 GREENHOUSE GAS PROTOCOL

El Protocolo de Gases de Efecto Invernadero (GHG Protocol) es una de las herramientas mas
utilizadas a nivel internacional para registro, medicion e inventario de emisiones [1]. En la

llustracion 1 se muestra el logo con el que se identifica esta metodologia:



GREENHOUSE
GAS PROTOCOL

llustracion 1 — GHG Protocol

Greenhouse Gas Protocol (GHG Protocol) es una alianza que apoya al sector publico y privado
con marcos globales para la gestion y medicién estandarizada para las operaciones de mitigacion
de gases de efecto invernadero [2]. GHG Protocol comprende dos estandares distintos: Estandar
Corporativo de Contabilidad y Reporte del Protocolo de Gases de Efecto Invernadero (GEI) y

Estandar de Cuantificacién de Proyectos del Protocolo de Gases de Efecto Invernadero [3].

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 [3].
e Estandar de Cuantificacion de Proyectos del Protocolo de GEI: guia para la cuantificacién

y reduccion de emisiones de GEI en proyectos especificos [3].

GHG Protocol sacd una guia metodoldgica para el calculo de emisiones en toda la cadena de
valor para ayudar a las empresas a medir su exposicion ante riesgos climéaticos y aumentar su
eficiencia en la cadena de suministros en la llustracién 2 se realiza un resumen de la cadena de
valor en diferentes escenarios por los que podria pasar empresas a nivel general y como cada
uno de estos escenarios se identifica como un alcance en donde se identifican las emisiones

como directas o indirectas.



llustracion 2 — Resumen de alcances y emisiones a través de la cadena de valor

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

siguientes principios [3] [4]:

e 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.

e Integridad: Abarca todas las actividades y fuentes de emision de GEI que se incluyen
en los reportes. La exclusién de cualquier factor se debe justifica.

e 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 informacioén 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 lo
maximo posible y asi adquirir confianza de la plenitud de la informacién reportada.

¢ 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.

Estandar: El estandar de GHG Protocol proporciona requisitos y orienta 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: Dioxido de carbono (CO2), Metano (CH4), hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos
(PCF), hexafluoruro de azufre (SF6) y trifluoruro de nitrégeno (NF3) [5].

En la llustracién 3 se muestra el marco metodolégico con el que GHG Protocol ayuda a las
empresas a que la recopilacion de los datos de las emisiones de gases de efecto invernadero
pasen por una serie de pasos que permitiran visualizar de manera mas real y precisa aquel
escenario en el que se encuentra la empresa con el fin de tomar decisiones para la mitigacion de

estas emisiones.

Identificar Fuentes

Seleccionar método de cdlculo

llustracién 3 — Procesos en GHG Protocol

En una publicacion realizada a finales de 2011, se ajusto el estandar para el Alcance 3 o Fuente
3, esta fuente o alcance esté asociada a aquellas emisiones que no son propias de la empresa y
gue estdn asociadas a actividades terciarias como la adquisicion de bienes, eliminacion de
productos y viajes de personal. Sobre esta base, el GHG Protocol ha realizado la publicaciéon de
los estandares presentados en la llustracion 4 y 5 para que a las empresas les resulte mas sencillo

completar los inventarios relacionados con el alcance 3.



Un estdndar de contabilizacién y generacion de
reportes para objetivos de reduccion de gases
de efecto invernadero nacionales y regionales

llustracion 4 — Portada del Estandar de objetivos de mitigacién

Un estdndar de contabilidad y presentacion
de reportes para realizar un estimado de (os
gases de efecto invernadero resultantes de las
politicas y acciones

llustracion 5 — Portada del Estandar de politica y accion

Herramientas de calculo: Establece diferentes herramientas de céalculo las cuales son [6]:

¢ Herramientas intersectoriales: Aplicable a empresas de cualquier sector industrial.
e Herramientas especificas para cada pais: Acorde para paises en desarrollo.

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

e Herramientas para los paises y las ciudades: Aplicable para objetivos climéticos en
seguimiento.



Afio de implementacion: La primera publicacion se hizo en el afio 2001 [2]. Sin embargo, para
mejorar su capacidad de medicion y llegar a otras fuentes que en su estandar se conoce como

‘Alcance’ y para esta nueva publicacion contempla las emisiones que estan en la llustracién 2.

Paises participantes: Paises presentes en Acuerdo de Paris y en programas nacionales tales
como: Brasil, India, Filipinas y México [7]. En la llustracion 6 se muestran los diferentes programas

nacionales ejecutados en diferentes paises del mundo.

Il Natioaal and Regiona
Prograns

llustracion 6 — Paises con programas de GHG Protocol

Compatibilidad con otros programas de GEIl (GHG): Compatible con otros programas GHG debido
a que tiene una politica de programa neutral y cuenta con requerimientos comunes, no requiere

informacién de emisiones, pero si de registros de contabilidad. [5]

Desarrollador: GHGProtocol ha sido desarrollado por el World Business Council for Sustainable
Development (WBCSD) [2] [8] y el WORLD Resources Institute (WRI) [9] [2] bajo un estatuto
privado y de Sociedad civil [10], involucra a empresas, grupos ambientalistas y gobiernos de todo
el mundo, con el fin de construir programas efectivos y confiables para enfrentar el cambio

climatico [1].



2.1.2 BILAN CARBONE - Balance de Carbono

Es una solucién metodolégica y operativa para la reduccién de las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI). Bilan Carbone establece un estandar de excelencia en la medicion y célculo
de los GEI en organizaciones, proyectos o eventos [11]. El método Bilan Carbone es también una
herramienta de gestiébn ambiental, que sirve como guia y recurso de apoyo para diferentes
organizaciones y entes que estan desarrollando su plan de accién de transicién climatica y
energética [11]. Bilan Carbone ha sido desarrollado para la Agencia Francesa de Medio Ambiente
y Gestion de la Energia (ADEME) [12] [13] [14].

En la llustracion 7 se muestra la portada del estandar de Bilan Carbone Version 8, la cual presenta
modificaciones con respecto a versiones anteriores y es una version reciente segin su afio de
publicacion que fue en el 2017. Esta version esta promovida por la Asociaciéon Bilan Carbone
(ABC) la cual se asegura de la mejora continua a través de planes de accion.

@QBCe
BILAN CARBON=

Accounting principles and objectives

llustracion 7 — Portada estandar Bilan Carbone



Los informes de Bilan Carbone sobre Gases de Efecto Invernadero (GEI) se fundamentan en los

siguientes principios [11]:

e Enfoque: Los procesos estan centrados en las necesidades

e Precision: El margen de error y la incertidumbre se mantienen al minimo.

e Integridad: El inventario busca abarcar la gama mas amplia posible de emisiones.

e Relevancia: El inventario examina las categorias de las emisiones que son relevantes
para la organizacion.

e Transparencia: El inventario debe ser suficientemente claro para permitir la adopcion
de decisiones informadas.

e Verificacion: El inventario debe producir resultados verificables.

Asimismo, Bilan Carbone permite a los usuarios realizar un analisis estratégico de sus emisiones

de GEI. En este sentido, la metodologia incorpora los siguientes principios [11]:

o Estrategia de bajo-carbono: El proceso introduce dentro de la estrategia de la
organizacion el concepto de reduccion de emisiones.

e Vision a largo plazo: El proceso ayuda para la transicion de la organizacion a una
economia con emisiones de carbono mas bajas.

e Anticipacion: El proceso alienta a los usuarios a anticiparse a los cambios que se
avecinan y a sus consecuencias en las operaciones de la organizacién, debido en
particular a la vulnerabilidad al cambio climéatico y a los factores de dependencia
energética.

e Pragmatismo: El proceso requiere un enfoque pragmatico de los resultados que no

siempre son los que se esperaba inicialmente.

Estandar: En la llustracion 8 se muestra el proceso de Bilan Carbone. Sin embargo, los

escenarios por los cuales tiene que pasar seran descritos a continuaciéon [11]:



The Bilan Carbone® process

Stage1:  Designating a project manager

and setting objectives

Raising awareness of technical staff and executive management

Stage 2:

Scopes to be inventoried

Quontified flow Periodic data collection Tronsition risks and

Feedback to stakeholders and management

Renewing the process

Stage 4: Arese . :
ee Emission reduction action plan

v 0f Up ton Lo

Raising awareness of stakeholders and participants

Stage 5: .
Summarizing the process

Final restitution

llustracién 8 — Procesos en Bilan Carbone

Etapa 1: Designacion de un director de proyecto y establecimiento de objetivos

El proceso de Bilan Carbone requiere, en primer lugar, que la direccion de la organizacién se
comprometa a determinar y redactar sus objetivos y a nombrar a una persona que dirija y “posea”
el proceso de evaluacién. En la llustracion 9 se presente un diagrama de flujo para la adopcién
de medidas para fomentar una economia circular que va desde el proceso inicial de manufactura

hasta la disposicion de desechos y productos que trabaje la organizacion.
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llustracién 9 — Diagrama de flujo para adopcion de medidas para fomentar una economia circular

Etapa 2: Alcances a ser inventariados y determinacién de los limites del inventario

La organizacién debe en primer lugar trazar un mapa de las corrientes de energia, materias
primas, desechos, insumos y productos que se incluirdn en el proceso de contabilidad de las

emisiones.

El &mbito de la organizacion se refiere a todos los sitios e instalaciones de la organizacion que

van a ser evaluados.

El &mbito operacional se refiere a todas las emisiones directas e indirectas generadas por la
actividad de la organizacion que se incluirdn en la evaluacion. En la llustracién 10 se muestra las

diferentes emisiones presentes en el ambito operacional de una organizacion.
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llustracion 10 — Diagrama de las categorias de emision, que constituyen el &mbito operacional de una organizacion, a
lo largo de toda la vida util del producto.

El plazo del inventario de Bilan Carbone es el periodo considerado para la contabilidad,
normalmente un afo, para reflejar mejor la actividad de la organizacidén en su totalidad. También
se puede realizar un inventario para un periodo especifico, por ejemplo, el marco temporal, por

ejemplo, el marco temporal de un evento o proyecto, con el fin de tomar una decisién concreta.
Etapa 3: Recopilacién y explotacién de datos

El director del proyecto Bilan Carbone compila una lista de todos los datos, internos y externos a
la organizacion, que seran necesarios para calcular las emisiones para los alcances de la
evaluacion. Ademas, establece un procedimiento de recopilacion de datos para actualizar
periddicamente los célculos y revisar las medidas de reduccion de las emisiones. Cuantificando

las corrientes trazadas utilizando los datos de actividad recopilados.

Las unidades de los datos se convierten en unidades equivalentes de CO2. Las emisiones se
calculan y agrupan por categorias. Un analisis inicial revela las categorias que requieren una
acciéon inmediata. Si la organizacién ha realizado una evaluacion anterior, este analisis incluye
una comparaciéon con los resultados anteriores. Ademas, se determinan los riesgos y

oportunidades en &reas especificas, dependiendo de las necesidades y objetivos de la



organizacion; por ejemplo, la dependencia energética, la futura obligacion de pagar impuestos
sobre el carbono, la imagen publica, etc.

La retroalimentacion inicial del proceso de Bilan Carbone, las primeras cifras y las perspectivas
de accion de alta prioridad en materia de emisiones se presentan a los comités técnicos y luego
a la direccion ejecutiva para su revision. Las medidas tomadas se presentan en estas revisiones

y los comités que participan en la planificacion de la accién para la siguiente etapa.
Etapa 4: Plan de accion para la reduccion de las emisiones

Después del examen inicial se redactan recomendaciones y uno o mas planes de accién. Los

indicadores se eligen para vigilar las medidas de reduccién de las emisiones.
Etapa 5: Resumir el proceso

Los resultados del proceso Bilan Carbone son un inventario cuantitativo de las emisiones de
gases de efecto invernadero de la organizacioén, declarado por categoria de emisién dentro de
los alcances considerados, y al menos un plan de accién para hacer frente a estas emisiones,
junto con los indicadores asociados para la accion de seguimiento. El plan de accion basado en

el inventario incluye al menos una medida destinada a mejorar el proceso.

llustracion 11 - Huella de carbono presentado en ECA



En la llustracion 11 se muestran los gases que son considerados por el método Bilan Carbone

gue estan en el protocolo de Kioto. Adema4s, considera otros gases que no estan considerados

en el protocolo de Kioto tales como los CFCs y los vapores arrojados por la aviacion a nivel

estratosférico.

Herramientas de célculo [12]:

Se compone de dos versiones

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.

Su base esta en hojas de calculo de Excel las cuales a partir del ingreso de datos calculan las

emisiones segun los datos de actividad de los sectores antes citados [12]:

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 kildbmetro 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
simulacién en funcion 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 cuantificacién por estimacion.

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

Coherencia, Precision, Integridad, Relevancia, Transparencia, Verificacién. En la

llustracién 12 se muestra el calculo de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero.
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llustracion 12 — Calculo de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero

Afio de Implementacion: Implementado en 2004 a nivel nacional (Francia) y en 2011 a nivel
internacional [10] [13] [14].

Paises participantes: Francia y paises asociados al Acuerdo de Paris [13] [14].

Compatibilidad con otros programas de GEI (GHG): Compatible con GHG Protocol, 1SO
14064/14065, GEI40 y demas programas que utilizan el Protocolo Kioto [10] [13] [14].

2.1.3 PAS 2050

PAS 2050 es una especificacion para la verificacion de la huella de carbono y la evaluacion del
ciclo de vida de las emisiones de gases de efecto invernadero de productos y servicios de BSI
(British Standards Institution) para uso publico, en su elaboracion han participado diversos
expertos de la administracion publica britanica, de organizaciones empresariales, asi como
expertos procedentes de organizaciones internacionales y del British Standards Institution [15]
[16].

PAS 2050 diferencia 2 tipos de ciclos de vida, en funcion del tipo de producto [15]:

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 elaboracién 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 masay 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 afios.

Las actividades que propone PAS 2050 son:

e Convertir los datos primarios y secundarios en emisiones GEl.

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.

e Contabilizar contribuciones menores (de materias primas o actividades) excluidas.

La metodologia y herramientas especificas para su célculo estan basadas en las normas ISO
14064-14069. La llustracién 13 muestra el proceso a seguir, el cual se realiza de forma
exhaustiva, analizando y estudiando cada una de sus fases: medicién, reduccién, compensacion,

verificacion y comunicacion [17].

Inventario, simulacién y evaluacién de todas las emisiones de

Medicion : ;
gases de efecto invernadero durante un ciclo completo.
- Estudio e implantacion de medidas y estrategias orientadas a la
Reduccion - i
reduccion y control de las emisiones.
> Analisis de la participacion en proyectos de compensacion de
Compensacion = : :
emisiones para neutralizar el impacto generado.
Verificacion Seguimiento y mejora de las medidas implantadas

Publicacién de los resultados obtenidos para motivar la
concienciacion medioambiental y mejorar la imagen corporativa.

Comunicacion
llustracion 13 — Fases del proceso en la norma PAS 2050

PAS 2050 no difiere en gran medida de otros estandares internacionales, de hecho, se basa en

los requerimientos de normas como [15] [18]:

e SO 14021 Etiguetas y declaraciones ambientales.

e SO 14025 Etiquetas y declaraciones ambientales. Principios y procedimientos.



e SO 14040 Gestién ambiental. Analisis del ciclo de vida. Principios y marco de referencia.

e |ISO 14044 Gestion ambiental. Andlisis del ciclo de vida. Requisitos y guia.

e ISO/TS 14048 Gestion ambiental. Andlisis del ciclo de vida. Modelo de documentacion de
los datos.

e |ISO 14064-1 Gases de efecto invernadero. Parte 1: Especificacion con guia a nivel
organizativo para la cuantificacion e informe de las emisiones y reducciones de gases de

efecto invernadero.
Otros datos de interés:
Afio de Implementacion: Implementado en el afio 2007 [15] [19].
Paises participantes: Paises que conforman el Reino Unido [15] [19] .
Desarrollador: British Standard Institute [15] [19].

2.1.4 PAS 2060

Esta metodologia creada por el Instituto de Britanico de Estandarizacion (BSI) es un estandar que
buscar lograr que las declaraciones de las organizaciones sobre la neutralidad de las emisiones
de CO2 sean correctas [20] [21].

Es una estrategia contra el cambio climatico esencial para los gobiernos y para la industria; puesto
gue, al implantar medidas eficaces para mitigar el cambio climatico, resulta fundamental contar
con la capacidad de distinguir entre las declaraciones falsas y reales sobre Neutralidad en
Carbono [19] [21].

PAS 2060 proporciona orientacion sobre la manera de cuantificar, reducir y compensar las
emisiones de GEI sobre una materia especifica, incluidas las actividades, productos, servicios,

edificios, proyectos y territorios [20].
Herramientas de célculo:

e Carbono neutral (3.5) a la condicion por la cual no hay incremento neto en las emisiones
globales de GEI a la atm6sfera como resultado de las emisiones de GEI asociadas a un
objeto [19] [21].



e Compensacion de carbono (3.7), hace referencia a la reduccion discreta de las emisiones
de GEI no procedentes del objeto en cuestion, disponible en forma de créditos de carbono

y utilizada para contrarrestar emisiones del objeto en cuestion

e Validacion (3.29) sugiere comprobar o probar la veracidad de una reclamacion de
conformidad con PAS 2060.

PAS 2060 se basa en los siguientes principios para su desarrollo y aplicacién [22]:

e Definir los limites y documentarlos.

e Losdatos que vayan a ser utilizados deben ser propiamente de las actividades que ejecute
la empresa, de no ser asi se establece la razon y la alternativa que sera comparable.

e Minimizacion de incertidumbre.

e Para la cuantificacion de las emisiones se debe garantizar que estos calculos son
veridicos y en su totalidad deben ser tomados de publicaciones nacionales.

e Para la conversion de factores de GEl a CO2 se deben seguir los lineamientos del IPCC
y de las entidades nacionales del medio ambiente.

e Los resultados deben darse en toneladas de CO2.
En el proceso metodoldgico PAS 2060 propone las siguientes estrategias:

o Elegir el proceso en el que se requiere controlar los niveles de emisién.

e Aplicar alguna metodologia para los registros del nivel de emision.

e Generar y aplicar un plan de acciéon asociado a la huella de carbono. Alli se debe
representar los objetivos y planes que busquen mitigar las emisiones de GEI.

e Realizar proyectos para la mitigacién de la huella de carbono.

e Generar el reporte de emisiones encontradas con la metodologia usada, esto con el fin

de realizar proyectos con mecanismos de mitigacion.

Es de vital importancia realizar un seguimiento y control debido a que si se presenta cualquier
variacion esta debe aparecer en el informe final, al igual que las emisiones mitigadas y las razones
de las emisiones que no pudieron mitigar. Sin embargo, la metodologia seleccionada el proceso
debe ser la misma en cada una de las etapas, desde el comienzo de conteo de emisiones, hasta

para los parametros del reporte final.



Para lograr la certificacién de neutralidad la empresa debe cumplir con los requerimientos con

base en la declaracion de neutralidad establecida.
Tipos de Declaracion:

e Declaracién de Compromiso: Se debe documentar los planes y estrategias que se llevaran
a cabo, asi como el tipo de metodologia que sera usada con el fin de que la empresa al
alcanzar la neutralidad entre las emisiones emitidas y mitigadas pueda evidenciarlo en el
informe final.

e Declaracién de consecucién: Es un compromiso que adquiere la empresa para la
continuacion y ejecucion de planes y estrategias de mitigacién en donde se logre siempre
la neutralidad de emisiones de manera periddica y esta debe ser renovada cada afio y

estara firmado por la maxima autoridad de la empresa.
Otros datos de interés
Afo de Implementacién: Se implement6 en 2010 [19] [21].
Paises patrticipantes: Paises que conforman el Reino Unido [19] [21].
Desarrollador: Desarrollado por British Standard Institute [10] [19] [21].

2.1.5 MC3-METODO COMPUESTO DE LAS CUENTAS CONTABLES

Es un método que cuenta con dos versiones, este método en la versidn 2.0 presenta
modificaciones de las secciones y se agregan nuevas categorias con respecto al original [23].
MC3 considera la compra de todo tipo de bienes y servicios, la ocupacién del espacio y la
generacion de residuos [23]. Es un método que permite la fluidez de la informacion de una
organizacion a otra sin necesidad de contar con la colaboracion de clientes o proveedores debido
a gque la informacién 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 [24].

Herramientas de calculo: Se basa en 20 hojas de una plantilla de calculo en Excel [23]. En la
primera hoja incluye una guia de uso de la plantilla de célculo para comprender cédmo se
consideran los aportes a la huella de carbono. La segunda hoja de calculo 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 [23]. La hoja principal es la hoja tres, alli se deben ingresar
los datos especificos o actualizar otros. El resto de las hojas contienen informacién relacionada
para el célculo 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 ton. de CO2/afio [23].
Otros datos de interés:

e Afio de Implementacion: A partir del afio 2004 [24].
e Paises participantes: Espafia [24].

e Desarrollador: Desarrollado por Doménech y demés colaboradores [24].

2.1.6 CARROT

Es un método que busca ayudar empresas y organizaciones en fijar un afio de referencia para la
realizacion de gases de efecto invernadero (GEI) y proponer soluciones de reduccion [10]. Utiliza
factores de emision y factores de conversion con el fin de lograr mejor consistencia y
comparabilidad en el uso de energia eléctrica (kWh) o gas natural (MMBtu). Los usuarios deben
ingresar los datos asociados al uso de las diferentes fuentes de energia para que CARROT puede
calcular a las emisiones de GEI. Ademas, a través del acceso web se permite el uso simultaneo
de cualquier numero de usuarios en todos los lugares conectados. El afio de implementacion de

esta metodologia fue en el 2007 por el Estado de California en EEUU.
Datos de interés [10]:

¢ Herramientas de calculo: Software en linea basado en GHG Protocol.
o Paises patrticipantes: Estados Unidos.

e Desarrollador: Estado de California bajo un estatuto publico.

2.1.7 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 [25]. Para el desarrollo del célculo de las
emisiones se realizan comparaciones en tres criterios claves: Emision de CO2 generada en el

transporte, duracién del transporte y el impuesto potencialmente pagado. [25]
Datos importantes [10] [25]:

e Afio de Implementacion: A partir de enero de 2006.

e Paises participantes: Francia y paises de la union europea.



e Desarrollador: Inotti bajo un estatuto privado.

2.1.8 EMISSIONS LOGIC

Emissions Logic es una metodologia que tiene facilidad de integracién con respecto a otros
estandares por eso su herramienta de célculo permite generar un inventario de GEI con
adaptacion a distintos estandares [26]. Por su facilidad de integracion, considera los gases
prescritos por el protocolo de Kioto.

Otros datos:

e Afio de Implementacion: No especifica.
e Paises participantes: No especifica.

o Desarrollador: Carbonsim PTY Ltd bajo un estatuto privado [10].

2.1.9 CARBON MANAGEMENT

Carbon Managemente es una metodologia que busca otorgar facilidad a organizaciones que
requieren en gran medida transportar combustibles y demés productos asociados a envios. Por
esto la herramienta permite generar un Inventario e identificar aquellas emisiones que deben

incluirse en los planes de reduccion [10] [26].

Otros datos importantes:

Afo de Implementacion: No especifica.
o Paises patrticipantes: Francia [10]
e Desarrollador: Carbon Trust bajo un estatuto publico [10]. Modelo para el calculo de los

combustibles de transporte 'LCA (Evaluacion del ciclo de vida) [26)].

2.1.10 GREENHOUSE GAS SUITE

Greenhouse Gas Suite es una metodologia que a través de su herramienta de calculo permite al
usuario tener la posibilidad de gestionar y generar un inventario a través de ‘bolsas’ de carbono
[10] [26]. Esta clase de ‘bolsas’ de carbono permite clasificar o asociar ciertos gases de efecto

invernadero para llevar de cierta manera las emisiones bajo una misma medida.
Otros datos:

¢ Afio de Implementacion: No especifica.



e Paises participantes: No especifica.

e Desarrollador: Environmental Software Providers bajo un estatuto privado [10].

2.1.11 GEMS

Se centraliza en el andlisis del potencial y capacidad de un pais o regién para emprender, se
focaliza en las actitudes y percepciones de la poblacion como actividad [26]. Las herramientas de
calculo permiten hacer un inventario a través de software en linea con esquemas de reduccién
[10]. Esta metodologia esté especializada para el sector del petréleo y lleva una implementacién
desde el afio 1997 [26]. Debido a que muchos paises tienen empresas relacionadas con el sector
del petréleo, presenta una alta acogida en la mayoria de naciones que son participes activamente

de esta industria.
Datos importantes:

¢ Afo de Implementacion: A partir de 1997 [26].
e Paises participantes: 80 paises [27].

e Desarrollador: ICF International bajo un estatuto privado [10].

2.1.12 GRIP

Greenhouse Gas Regional Inventory Project es un software interactivo en el cual se pueden
debatir temas relacionados con el uso de la energia [28] [29]. Cuenta con la participacion de los
paises que conforman la Union Europea pero el mayor aporte se ha visto de parte del Reino

Unido y de Inglaterra al este mantener esa metodologia bajo un régimen publico.
Datos importantes:

e Paises patrticipantes: Inglaterra y la Unién Europea [28].

e Desarrollador: UK Environment Agency y Tyndall Centre bajo un régimen publico [10].

2.1.13 CO2 NAVIGATOR

Es un servicio en linea de un Proveedor de Servicios de Aplicacién (ASP) para empresas que
estdn bajo legislacion japonesa [30]. Su implementacion se inicia en el afio 2006. Las
herramientas de calculo permiten calcular emisiones de seis tipos de gases de efecto invernadero
prescritos por el Protocolo de Kioto [30] y controla la capacidad de logro para el proceso de

gestion ambiental.



Otros datos importantes:

e Paises participantes: Japon y empresas de paises que adquieran el software con licencia.
e Compatibilidad con otros programas de GEl (GHG): Permite la medicion de 6 gases
prescritos en el Protocolo Kioto [30].

e Desarrollador: NTT Data Corporation bajo un estatuto privado [10].

2.1.14 SOFIEM

SOFIEM es una metodologia desarrollada bajo un estatuto privado debido a que su
implementacion esté principalmente asociada a las entidades financieras y recursos de capital.
La herramienta de calculo que presenta esta metodologia es una herramienta de monitoreo

financiero de emisiones con software en linea [26].
Otros datos:

e Afio de Implementacién: No especifica.
e Paises participantes: No especifica.

e Desarrollador: PE International bajo un estatuto privado [10].

2.1.15 CARBON VIEW

Es una herramienta a nivel de software con bases de datos para el monitoreo de organizaciones
con estrategias implementadas para la reduccién de emisiones [31]. La herramienta de calculo
de esta metodologia permite hacer el inventario, monitoreo y gestion financiera de la aplicacion
de las estrategias y planes de accion en la organizacion para tomar decisiones y llevar todos

estos datos de forma online [26].
Otros datos importantes:

¢ Afio de Implementacion: Su lanzamiento en Estados Unidos fue en 2007 [31].

e Paises participantes: Estados Unidos y empresas de paises que adquieran el software

con licencia.

e Desarrollador: Supply Chain Consulting bajo un estatuto privado [10].

2.1.16 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. [32].



Herramientas de calculo: Umberto tiene varias herramientas a nivel de software las cuales son
[33]: Umberto NXT Efficiency, Umberto NXT LCA, Umberto NXT Universal, Umberto NXT CO2

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.

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

e Umberto NXT CO2: Determina el impacto climatico producido por empresas y productos.
Otros datos importantes:

¢ Afo de Implementacion: Su implementacion se inicia en el afio 1998 hasta la actualidad
[34].

e Paises participantes: Alemania y empresas de paises que adquieran el software con
licencia.

o Compatibilidad con otros programas de GEI (GHG): Es compatible con GHG Protocol,
ISO 14067, PAS 2050 [35]. Ademads, teniendo en cuenta todas sus versiones es
compatible con todos los programas [10].

e Desarrollador: Institut fur Umweltinformatik Hamburg GmbH bajo un estatuto privado [10].

2.2 CUADRO COMPARATIVO DE METODOLOGIAS PARA LA MEDICION DE LA HUELLA
DE CARBONO

El siguiente cuadro comparativo Tabla 1 complementa la informacion de las metodologias mas
relevantes y con aplicacion actual que se usan para la medicion de la huella de carbono. Ademas,
brinda informacién sobre qué territorios estas metodologias se pueden escalar y si las
metodologias alcanzan las emisiones directas e indirectas de gases de efecto invernadero. Se
resalta que tanto este cuadro comparativo, como la identificacion de variables especificas del
capitulo siguiente, fueron trabajados de forma conjunta con lo realizado en [22], teniendo en
cuenta que ambos trabajos se enmarcan bajo el mismo objetivo de estudio, al estar enmarcados

en un proyecto de investigacion FODEIN 2019, perteneciente a la Universidad Santo Tomas.



Tabla 1 - Cuadro Comparativo de Metodologia

CARBON
METODOLOGIA DE CARBONE EMISSIONS | MANAGEMENT GREENHOUSE Cco2 CARBON
MEDICION GHG PROTOCOL BILAN CARBONE PAS 2050 PAS 2060 MC3 CARROT IMPACT LOGIC _carbon GAS SUITE GEMS GRIP NAVIGATOR SOFIEM VIEW UMBERTO
footprint
Método de ’\gg&iﬁ z:rijgl Global R_isk Umperto for Carbon
Estandar Corporativo de Contabilidad y Public Available compuesto de Inspirado en combustibles de Global Prevention Footprint: REFERENCIA:
SIGNIFICADO R Balance de Carbono Public Available Specification i Climate Action Registry Reporting Online " N/A N/A . Entrepreneurship (Prevencion N/A N/A N/A https://www.businesswire.c
eporte del Protocolo de GEI. Specification las cuentas Bilan Carbone transporte 'LCA Monitor Global de om/news/home/201103160
contables (Evaluacion del oni Ri
N ; iesgos) 05940/es/
ciclo de vida)
ARO DE o ) 2010 _D_esarrollado por
IMPLEMENTACION Implementada en el 2001 Implementada en el 2004 2007 Desarrollado por British Standard Institute Brmfh S_!andard 2004 2007 por EEUU N/A N/A N/A N/A 1997 N/A N/A N/A N/A N/A
nstitute
La metodologia
MC3
se basaenla
huella
ecoldgica,
presenta un
“enfoque a la Se centraliza en
Herramienta para las organizacion” el andlisis del
El GHG Protocol es un marco buenas précticas de que incluye un - X potencial y .
metodoldgico que da pautas de trabajo compensacién de enfoque Ayuda~r alas empresas y organizaciones en fijar Inventario de . capacidad de un Inventario en . N
T : . i - A “ . un afio de referencia, realizar el inventario de Huella de Inventario y " - territorios, . Monitoreo | Inventario,
para a la determinacion de herramientas Método de célculo de emisiones de GEI Dedicado al calculo de emisiones de product emisiones no bottom-up’ GEI y proponer soluciones de reduccion rbono d GEl con Inventari fion en pais o region Metodologi Inventario financier monitor Analisis de foco d
EN QUE CONSISTE de célculo de emisiones de GEI, asi desarrollado por la ADEME, organismo edicado ai calculo de emisiones de productos y reductibles de GEl y para los ¥ proponer soluciones de reduccion. _carbono de adaptacion a entario y gestion e para emprender, etodologias para el marco anciero onitoreoy alisis de foco de
. " ’ . servicios. P software de célculo e informe de emisiones de importacion y ;e reduccién bolsas de " de gestiony : de gestion emisiones
mismo ha desarrollado un conjunto de publico francés esta orientada a productos de ases de efecto invernadero (GEI) del Registro exporacion distintos carbono se focaliza en las revencion de legal japones emisiones | financiera
herramientas para el célculo de huella de operadores que entrada y “top- g d IS 9 P estandares actitudes y preve
" e California. n riesgos
carbono buscan se nuestros en | down” para los percepciones de
carbono productos de la poblacién
salida como actividad
permitiendo el
calculo
simultaneo de
la huella de
organizaciones
y de productos.
Se basa en la
huella .
Provee herramientas ecoldgica, El sistema constituyente
de medicién de la método permite a los Zin;;?;gg:?g: a?%ZZ?;;déLato GEM utiliza dos tiene como objetivo
huella de carbono y compuesto La organizacién matriz del Registro de clientes elegir ases de efecto natural c;)mo fuentes de abordar 10s desafijos e el
El primer punto para tener en cuenta es de compensacion de elaborado por California, la Reserva de Accion Climatica, productos que ginvernadero antropogénico informacion cambio climatico rovqoca a
determinar los limites organizacionales y emisiones no los autores opera el principal registro de compensacion de tienen un ases de efec{o e szsgorbe ' primaria: la las industriasp los
limites operacionales. Ya teniendo los Esté basada en un programa en formato reductibles. PAS 2060 originales, la carbono para el mercado de carbono de impacto menor g invernadero er?ﬂte radiaciérila Encuesta a la gobiemos de toydo el
|imj1e§ se definen |a§ emisiones directas Exel, acompaiado de guias de Presenta como gu_l’a me\odolc’)gicg que describe se_aplica atodas las totalidad de los Améri_ca_ del Norte. La Reserva se bas_é enel en el_ medio eliminaciones de longitudes de Poblacién Adulta mundo. “Umberto for
FUNCION e indirectas. _Sx_eleccwnar un método de UIi|iZaCiéI:I disponibilidad de los factores paso a paso los criterios a det_er_mlnar y tomar en entidades que puedan Qatos se conocimiento y la experiencia del Registro de ambiente y N/A un praceso, un onda especificas —Adul_t N/A N/A N/A N/A Carbon Fclaotprint" permite
célculo de emisiones de GEI. Recolectar de emlisiones y de las formulas cuenta para la medicion de emisiones de huella de demostrar que no obtiene a partir | California en contabilidad de GEI y desarrollé un fomenta sistema d'e dentro del Population a sus usuarios cuantiicar y
datos sobre actividades y elegir los utilizadas arantlizando transparencia carbono producen un aumento de las cuentas programa de calidad reglamentaria para Esfuerzos de las 10CeS0S 0 un espectro Survey: APS—y analizar las emisiones de
factores de emision. Aplicar herramientas ' 9 P : neto en la emision de contables de la | cuantificar las reducciones de emisiones de GEI empresas para psistema de de rel\)siacién la Encuesta GEI gue se producen
de calculo. Enviar datos de emisiones de gases de efecto organizacion, lo de los proyectos de compensacion. fabricar producto infrarroja emitida Nacional a dentroqde a e&presa oa
GEl a nivel corporativo invernadero como cual permite REFERENCIA: productos con expresado 'en or la superficie Expertos — lo largo de su cadena de
consecuencia del relacionar el http://www.climateactionreserve.org/ huellas p co2 pde a Tigrra a National Expert 9 suministro
desarrollo de ciertas aspecto ambientales mas equivalentes atmosfera y'las Survey: NES—. .
actividades. econémico y pequefias. nubes
aspecto .
ambiental.
es un método para contabilizar emisiones
directas e indirectas de gases de efecto
invernadero  relacionadas con las El estandar epr:?;e::aﬂg
actividades de las empresas, asi como de proporciona or anicz‘acién el CARROT utiliza factores de emision y factores
otras asociaciones y  entidades orientacién sobre la CL?al incluye Lm de conversién incorporados para automatizar el GEM utiliza dos
administrativas. Permite clasificar las manera de cuantificar, enfoque rﬁixto célculo de los inventarios de GEI y mejorar la fuentes de
Emisiones segun su fuente en una plgnilla Las organizaciones que se acojan a la norma reduci(ycompensar es decir ’ gonsistenciayla comparabilidad. Los usgarios informacion
. xcel que calcula las emisiones deben garantizar que el andlisis del ciclo de vida las emisiones de GEI productos de ingresan datos anuales de uso de energia (es primaria, la
QUE TIPO DE Mide huellay carbono en empresas y asociadas a cada actividad de un de sus productos sea completo, ciclo de vida es sobre una materia entrada y de decir, kWh de electricidad o MMBtu de gas N/A N/A N/A N/A encuesta‘a a N/A N/A N/A N/A N/A
MEDICION REALIZA productos proceso, esta herramienta fue elaborada © P! | P n N bientales especifica en un lid Y natural) y CARROT calcula las emisiones de blacion adult
para convertir datos de actividades una lecnlg;Ia para eva; uar aSp.e% 0s ambien sest 0s ambito muy diverso, S?l' Ia\‘ Ee " GEl asociadas. El acceso web permite el uso po Iamon a ;’ a
productivas (como el consumo de potenciales impactos asociados a un producto incluidas las re;;z:\e :aﬁ:o#; @ | simultaneo de cualquier nmero de usuarios en ynzg'r;ﬂ:saa
energia, la cantidad de camiones, la actividades, entre todos 10S todos los estados, paises y zonas horarias. exl rtos
distancia recorrida y las toneladas de productos, servicios, roductos REFERENCIA: pe
acero adquiridas, entre otros) en edificios, proyectos, pb enes http:/lwww.caclimateregistry.org/tools/carrot.html
emisiones, de forma rapida y por medio etc. se;rvlmo;/
de factores de emision (Samaniego, :
2009)
GASES INCLUIDOS | 6 gases incluidos en el protocolo de Kioto | © 92s€s incluidos en el protacolo de Todos los GEI Todos los GEI co2 6 GEI de Kioto coz 6CE 4 | GGEIdeKioo | 6GEIdekioto | COzcH4Noz | COZEHANZ | 6 GE de coz cos C02,CH4,N20, HFC
N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
: Huella de Carbono = Y (Dato de
FORMULA actividad x Factor de Emision). REF: Huella de Carbono de actividad= datos de
MATEMATICA http://repositorio.upct.es/bitstream/handle/ N/A actividad (masa/volumen/kWh/km)*factor de N/A N/A N/A N/A
UTILIZADA 10317/5043/tfm384.pdf?sequence=1&isAl emisién (CO2e por unidad)

lowed=




UK

. . : : PE Supply Institut Fur
DESARROLLADOR WBCSD-WRI ADEME Carbon Trust- British Standard institute Carbon vaSI’ Bm'Sh Domenech Estado de Califomia Inotti Carbonism Carbon Trust Enwromen?al ICF International Environment NTT Da_ta internatio Chain Umverltinformatik
Standard institute PTY Ltd. Softare Provides Agency y Corporation .
nal Consulting Hamburg GmbH
Trydall Centre
pESTATUTO DEL Privado- Sociedad Civi Piiblico Piiblico Pliblico NIA Pliblico Pliblico Pliblico Pliblico Privado Privado Privado Privado Privado | Privado Privado
http://ww
http://www.espT http/) iof w.sofiTsof
http//www.e | https://www.carb | net.com/Solution P -ei.co http:/www.gri tware.co http//www.
. http:/iwww2.ademe.fr/serviet/KBaseShow . . . http://wwhttps://www.b . http://www.carbo DUDLIPANALC m at - http//www.co m/english )
URL http://www.ghgprotocol.ora/ _ o . T http://wwhttps://www.bsigroup.com/pas2050/ - N/A https://www.climateregistry.ora/ - missionslogic | ontrust.com/hom | s/GreenhouseGa p.org.uk/grip — " carbonTvie
?sort=-1&cid=23674&m=3&catid=23675 sigroup.com/pas2060/ nimpact.com/ " . eTchange/carbon - 2navi.jp/ Isofilemis
com/ el sSuite/tabid/66/D overview.pdf . w.com/
T tools.asp#gems sionsT
efault.aspx
managem
ent00/
Proveer herramientas i i
A Inventario de . Inventario+ . .
. " . de medicién de la . " Huella de Inventario+ L . Monitoreo | Inventario,
Establece Ilne_a_mlep}os y herramientas Proveer herramientas de medicion de la Proveer herramientas de medicion de la huella de huella de carbono y A}/udar empresas y organizaciones en fijar un carbono GEl con Inventario y gestion en reduccién Inventario en Inventario financiero | monitoreo, Andlisis de focos de
OBJETIVO para la contabilizacién de emisiones de huella d b b d ion d N/A afio de refencia, realizar el inventario de GEl'y . on adaptacion a duccio bolsas d (especializado en s para el marco d P e
GEI uella de carbono carbono € compensacion de proponer soluciones de reduccién importacion/exp distintos reduccion olsas de el sector territorios legal japonés ae gestion emisiones
emisiones no ortacion and. carbono petrol emisiones | financiera
reductibles estandares etrolero)
o Software MS Excel (con guias en
Software MAS Excel (con guias en s A " B " Software en Software/cost Protocolos Softwares en Software en Software en Software | Software en "
TIPO DE SOPORTE formato PDF) / gratis formato PDF) / c(zv;spt:je)wa capacitacion Guia PDF/ costo Guia PDF/ costo N/A Software en linea/ costo linea/ gratis ° internos Software linea linea linea en linea linea Software en linea
EU ETS,
GHG
. 1SO 14001, EU
1SO 14064/14065 . Inspirado en Protocol, US .
CONFORMIDAD 1SO 14064/14065 1SO 14064/14065 GHG Protocol 1SO 14064/14065 GHG Protocol GHG Protocol N/A Inspirado en GHG Protocol Bilan Carbone DOE 1605b, N/A ETS, g§|1605. todas IPCC N/A EUETS N/A todas
UK CCA,
IPPC
CONTABILIZACION " " " " " " " " " " " " " " "
EMISIONES Si Si Si Si N/A Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si
REDUCCION Poco Si No Si N/A Si Si Si Si No Si Si Si Si Si Si
COMPENSACION No No No Si N/A No No Si Si Si Si No No Si Si No
OTROS IMPACTOS " .
AMBIENTALES No No No No N/A No No Si No No No No No No No Si
ESCALA Sitio/territorio /Producto Sitio/territorio /Producto Producto Sitio/ territorio N/A Sitio/ territorio Transporte Sitio/territorio Sl}g;zrdgfglo Sitio Sitio Territorio Sitio/territorio Sitio i'ﬁg‘gﬂg’g Sitio/territorio /Producto
. L . - . g . . . - Directas+ Directas+ Directas+ Directas+ Directas+ " Directas+ Directas+ Directas+ . .
ALCANCE Directas+ indirectas Directas + indirectas Directas+ indirectas Directas+ indirectas N/A Directas+ indirectas indirectas indirectas indirectas indirectas indirectas Directas indirectas indirectas indirectas Directas+ indirectas
La
Nunca documentacion
incorpora el uso . I . . proporcionada
El Registro de California esta haciendo la N
?Z:s:;ifzsrggfjisspém;';r]:: es una metodologia simple y eficaz, es dg: pgj: e“ Zl:I transicién de sus miembros a The Climate coiiisézélrl;ii?r?es
reales. mediante el uso de principios operacional, ya que sus cuadros en Especificacion para la c%nszmidor ° Registry, un registro de emisiones de GEI sin enerales para
esmndz;rizados Simplifica y?educz los Excel de célculos simples y rapidos para neutralidad de a destruccién fines de lucro para América del Norte que brinda egl PCF(hueﬁa de
o utilizar facilmente los datos de actividad carbono, es un : a las organizaciones las herramientas y los
VENTAJAS i n(i/zsr}tl:'igedzo(rsnglllacr)f); ;:f;’{grlﬁ;sig n disponibles (facturas de energia, NIA estandar publicado ﬁg:: g‘\elssr: Ovi?ila recursos para ayudarlas a calcular, verificar, casril;?:n: ; Z eu n NIA NIA NIA NIA NA NA NA N/A N/A
Le facilite la participacion v plantear una cantidad de materias compradas, por British Standards Gtil, ya que no | Informar y administrar sus emisiones de GEI de roducto)
q nueva energia efS(:nva dyeF:;esm‘)n y kildmetros recorridos) vision generalista institucion pért{engce al una manera plblicamente transparente y y zuquet.ado
reduccioén de emisiones de GEI muy completa alcance creible. REFERENCIA: pero también las

organizacional
de la compaiiia

https://www.theclimateregistry.org/

reglas basicas
para el calculo
de PCF.



http://www.ghgprotocol.org/
http://wwhttps/www.bsigroup.com/pas2050/
http://wwhttps/www.bsigroup.com/pas2060/
http://wwhttps/www.bsigroup.com/pas2060/
https://www.climateregistry.org/
http://www.carbonimpact.com/
http://www.carbonimpact.com/
http://www.emissionslogic.com/
http://www.emissionslogic.com/
http://www.emissionslogic.com/
https://www.carbontrust.com/home/
https://www.carbontrust.com/home/
https://www.carbontrust.com/home/
http://www.grip.org.uk/grip_overview.pdf
http://www.grip.org.uk/grip_overview.pdf
http://www.grip.org.uk/grip_overview.pdf
http://www.co2navi.jp/
http://www.co2navi.jp/
https://www.ifu.com/en/umberto/?
https://www.ifu.com/en/umberto/?

3 VARIABLES Y CRITERIOS PARA MINIMIZAR IMPLICACIONES
En este capitulo se explicaran las variables y criterios relacionados con las metodologias
descritas anteriormente. Para ello las metodologias de medicion fueron expuestas y en algunos
casos sintetizadas debido a que algunas no se encuentran en bibliografia cientifica y en
ocasiones ciertas caracteristicas no son especificadas tras el barrido de consulta. Sin embargo,
al tener analogias entre metodologias se permite reunir informacién y/o versiones con base en

sus herramientas de calculo, software, funciones y desarrolladores.

A continuacién, se explican los criterios y subcriterios seleccionados para minimizar implicaciones

al momento de considerar las metodologias adecuadas:
3.1 Criterio Técnico

En este criterio se agrupan los aspectos técnicos y tecnolégicos para el uso de las metodologias
de medicion, y para ello las caracteristicas asociadas a las emisiones y gases relacionados con

GEI se presentan como subcriterios [26] [22].

e Gases incluidos: En este subcriterio se consideran los gases con los cuales las
diferentes metodologias soportan para hacer calculos, estos gases resultan de las
diferentes exposiciones, estudios y estandares que intervienen en el calculo de la huella
de carbono.

e Emisiones de GEI: Este subcriterio se consideran las emisiones de GEI resultado de
diferentes interacciones y procesos. Por eso se dividen en:

e Emisiones directas: Estas emisiones son resultado de procesos directos en
procesos de fabricacidén, produccion, despliegue de productos y servicios en
general. Por ejemplo, el uso de combustibles para la funcionalidad de la
organizacién. En resumen, son emisiones que son originales de la organizacion y
gue pueden llegar a ser controladas por esta [36].

e Emisiones indirectas: Estas emisiones son resultado de procesos externos o
adicionales para los cuales las organizaciones recurren para el desarrollo de las
actividades y fluidez de los procesos. Por ejemplo, el uso de la electricidad,
desprendimiento de calor y transporte de materiales. En resumen, son emisiones
consecuencia de otras organizaciones [36].

e Facilidad de compresiéon técnica: Este subcriterio permite durante el proceso de

medicion y aplicacion de las metodologias, lograr que los valores evidencien informacién



importante con respecto a como el uso de las metodologias aporta al estudio y su uso
permite dar valores reales.

Modelo matemético para medicion: Este subcriterio estd sujeto a los métodos y
metodologias y considera los factores necesarios para los célculos de la huella de
carbono. Es una expresion matematica que cumple con condiciones para la
representacion de relaciones entre variables, pardmetros, restricciones y resultados [37].
Relacion con las telecomunicaciones: Este subcriterio direcciona la investigacion y el
estudio de la huella de carbono hacia las telecomunicaciones y en como estas
aplicaciones tienen un escenario tecnoldgico que debe ser tratado ante la gran
problematica que pasa el planeta por desechos, emisiones y cadenas de valor de esta

industria.

3.2 Criterio Econdmico

En este criterio se cubren los aspectos econémicos que implica adquirir las diferentes

herramientas a nivel tecnoldgico. Las variables pertenecientes a este criterio dan un estimado

promedio en términos de la inversién que un usuario deberé realizar. Las variables consideradas
son [26] [22]:

Software: Este subcriterio considera el medio digital con el cual se busca gestionar
grandes cantidades de datos para la aplicacion de las metodologias.

Licencia: Este subcriterio considera los permisos que requiere un usuario para utilizar un
software o medio digital teniendo en cuenta el tipo de licencia y el costo de la misma.
Guia para el usuario: Este subcriterio considera la informacién atil para el usuario en el

momento de explorar y establecer los recursos digitales y fisicos.

3.3 Criterio Ambiental

En este criterio se consideran los impactos medio ambientales que son consecuencia de diversos

factores y de los gases de efecto invernadero y en cdmo las metodologias utilizan esta

informacién para sus célculos [26] [22]:

Funcién de recomendacién de reduccion: Este subcriterio relaciona la cantidad de
emisiones y en coOmo estas emisiones son sometidas a procesos de disminucién para la

evaluacion de la reduccién de la huella de carbono en funcién del criterio ambiental.



Funcion de recomendacidon de compensacioén: Este subcriterio evalua la afectacion de
los recursos naturales con metodologias que consideran las diferentes actividades de la
cadena de produccién y distribucion de las organizaciones y en como se puede disminuir
y equilibrar la incidencia de estos impactos en los diferentes escenarios naturales.
Consideracién de otros impactos ambientales: No se excluye la contaminacion de
cuerpos de agua, erosion de la tierra, radiacion, concentracion de gases, desechos
artificiales y afectaciones a la faunay flora.

3.4 Criterio Geopolitico

En este criterio se consideran los espacios politicos en los cuales una metodologia tiene cabida

y aceptacion por parte de entidades, organizaciones y/o empresas que estan sujetos a normas y

acuerdos para minimizar los riesgos y las consecuencias. Para ello es necesario tener las

mediciones asociadas para los diferentes escenarios de la sociedad y de la industria. Tiene 3
subcriterios [26] [22]:

Ambito global: Se especifica si es explicito para un pais, para una serie de paises u
organizaciones internacionales con acuerdos ya definidos y aceptados con metodologias
gue permitan tener una vision real de sus emisiones de gases de efecto invernadero y en
cdmo las diferentes industrias asumen la responsabilidad social en las organizaciones.

Aplicabilidad: Este subcriterio considera la cobertura en donde la medicién de la huella

de carbono tiene importancia. Para ello se analizan tres escenarios:

Sitio: Es un lugar especifico, dentro de las organizaciones puede ser una fabrica

y a nivel social pueden ser comunidades, ciudades, pueblos o corregimientos.

Territorio: Puede ser un pais u organizacion con todas sus sedes a nivel nacional

o internacional.

Producto: Es el resultado de los procesos previos de desarrollo y produccion y se
considera principalmente porgque este relne todos las actividades y su huella de

carbono se calcula a través de cada etapa de produccion.

Relacién con el Protocolo de Kioto: El protocolo de Kioto es la base con la que las
metodologias consideran aquellos gases que son utilizados en los procesos de medicion

de la huella de carbono.



4 LOS MODELOS MATEMATICOS ANALITICOS NO JERARQUICOS

En este capitulo hay una recopilacién de modelos matematicos analiticos que permiten calcular
los niveles cuantitativos de importancia en escenarios donde hay pocos datos para evaluar
variables y/o criterios. Las variables y/o criterios tienen un punto de vista técnico, econémico,

regulatorio, politico y social.

Los métodos a abordar son: SCORING, ENTROPIA, CRITIC Y PRESS, los cuales por lo general
buscan la forma de evaluar alternativas segun los criterios que se hayan definido, a través de una

matriz de decisién, como se muestra en la Tabla 2 a continuacion:

Tabla 2 - Matriz de decisién

ALTERNATIVA CRITERIO A CRITERIO B CRITERIO C W (PESO)
1 X1a X1 Xic W1
2 Xoa XoB Xac W>
3 Xaa Xag Xac Ws
4 Xan Xag Xac W,
5 Xsa Xsp Xsc Ws
6 Xpa Xpg Xpc We

Para este caso en particular, se tienen 6 alternativas de las cuales conocemos tres criterios
(criterio A, criterio B, criterio C). La decisién dependera de las ponderaciones realizadas por cada
uno de los métodos, los cuales tienen particularidades especialmente para encontrar el peso de
cada uno de los criterios que hacen parte de la decision a tomar. A continuacién, se explican las
caracteristicas principales de cada uno de los métodos y su correspondiente aplicacién para

seleccionar la metodologia para la medicion de la huella de carbono en el uso de las TIC.



4.1 METODO SCORING

El método de Ponderacion Lineal (Scoring) permite abordar situaciones de incertidumbre o con
pocos niveles de informacién. “Si se tienen varios criterios con diferentes escalas, se requiere un
proceso previo de normalizacién para que pueda efectuarse la suma de las contribuciones de
cada uno de los atributos” [38]. Usa una funcién de valor para cada una de las alternativas y

supone la transitividad de preferencias o la comparabilidad [39].

El método Scoring es un método completamente compensatorio, y puede resultar dependiente,
y manipulable, de la asignacion de pesos a los criterios o de la escala de medida de las
evaluaciones [39]. Debe tomarse en cuenta que, sin embargo, el orden obtenido con este método

no es independiente del procedimiento de normalizacién aplicado [38].

El método Scoring propone una serie de etapas con el fin de identificar de manera rapida y sencilla

la alternativa preferible en un problema de decision multicriterio [39]:

Identificar la meta general del problema.

Identificar las alternativas.

Listar los criterios a emplear en la toma de decision.
Asignar valores

Asignar una ponderacion para cada uno de los criterios.

Establecer en cuanto satisface cada alternativa a nivel de cada uno de los criterios.

~N o o b~ N P

Calcular el Score para cada una de las alternativas. La alternativa con el Score mas alto

representa la alternativa a recomendar.
Modelo para calcular el Score

La Ecuacion 1 permite calcular el score:

Sj = Z WL'TL'j
i

Ecuacion 1

Donde:

rating de la Alternativa j en funcién del criterio i

2
~.
Il

ponderacion para Criterio i

=
I
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S; = Score para la Alternativa j.
Aplicacién del método Scoring

Identificar la meta general del problema: La seleccion de la metodologia para la medicion
de la huella de carbono en el uso de las TIC.

Identificar las alternativas: Las alternativas fueron las seleccionadas en el capitulo anterior
y son: GHG, Bilan Carbone, PAS 2050, PAS 2060 y MC3.

Listar los criterios a emplear en la toma de decisién: Los criterios fueron los establecidos

en el capitulo anterior y se muestran a continuacién en la Tabla 3.

Tabla 3 - Criterios de la Selecciéon

CRITERIOS

Gases Incluidos

Afinidad con el
sector de las
Telecomunicaciones

Tecnologico Facilidad de
comprension técnica

Propone
matematicamente un
modelo de medicion

Licencia

Econdémico - :
Guia para el usuario

Funcién de
recomendacién de
reduccion

Ambiental :
Funcion de

recomendacién de
compensacion

Se especifica para
un pais

Aplicabilidad Sitio
» Aplicabilidad
Geopolitico Territorio
Aplicabilidad
Producto

Relacion con el
protocolo de Kioto




4. Asignar valores de las alternativas en cada criterio:

Tabla 4 - Valores de las alternativas evaluadas en cada criterio

METODOLOGIAS DE MEDICION
NIVELES / CRITERIOS GHG BILAN PAS PAS
PROTOCOL | CARBONE| 2050 2060 MC3
Gases Incluidos 0,188 0,188 0,281 0,281 [0,063
Afinidad con el
sector de las 0,280 0,240 0,120 0,120 |0,240
Telecomunicaciones
Tecnolégico "
Facilidad de 0,308 0308 | 0,115 | 0,115 0,154
comprension técnica
Propone
matematicamente un 0,450 0,400 0,050 0,050 0,050
modelo de medicién
_ Licencia 0,310 0,310 0,310 0,034 |0,034
Econdmico -
Guia para el usuario 0,310 0,310 0,310 0,034 10,034
Funcién de
recomendacién de 0,167 0,042 0,042 0,375 0,375
] reduccion
Ambiental
Funcién de
recomendacién de 0,077 0,077 0,077 0,692 [0,077
compensacion
Se eSpeCF')g‘lfsa paraun| 57 0,114 0,257 | 0,257 |0,114
Aplicabilidad Sitio 0,243 0,243 0,027 0,243 |0,243
Aplicabilidad
Geopolitico F')I'erritorio 0,243 0,243 0,027 0,243 |0,243
Aplicabilidad 0,310 0,310 0,310 | 0,034 |0,034
Producto
Relacién con el
protocolo de Kioto 0,265 0,265 0,206 0,206 |0,059

Es de anotar, que los valores correspondientes a cada una de las alternativas, evaluadas en cada
criterio son traidas de [22], en donde se utilizé el método analitico jerarquico para el mismo objeto

de estudio que el propuesto en este trabajo.



5. Asignar una ponderacion (Peso W) para cada uno de los criterios y completar la matriz de

decision:
Tabla 5 - Matriz de decisién
METODOLOGIAS DE MEDICION
NIVELES / CRITERIOS GHG BILAN PAS PAS
PROTOCOL | CARBONE | 2050 2060 MC3 |W
Gases Incluidos 0,188 0,188 0,281 0,281 |[0,063]|5
Afinidad con el
sector de las 0,280 0,240 0,120 0,120 [0,240( 5
Telecomunicaciones
Tecnoldgico Facilidad de
comprensién técnica 0,308 0,308 0,115 0,115 [0,154( 5
Propone
matematicamente un 0,450 0,400 0,050 0,050 [0,050( 4
modelo de medicién
o Licencia 0,310 0,310 0,310 0,034 [0,034( 3
Econdémico -
Guia para el usuario 0,310 0,310 0,310 0,034 0,034
Funcién de
recomendacién de 0,167 0,042 0,042 0,375 |0,375]| 4
reduccién
Ambiental -
Funcién de
recomendacién de 0,077 0,077 0,077 0,692 |0,077| 4
compensacion
Se especifica para 0,257 0,114 0,257 | 0,257 |0,114| 3
un pais
Aplicabilidad Sitio 0,243 0,243 0,027 0,243 [0,243( 3
Geopolitico AF’T';‘;‘;’}?C')';?O&" 0,243 0243 | 0,027 | 0243 [0,243(3
Aplicabilidad 0,310 0,310 0,310 | 0,034 |0,034|3
Producto
Relacion con el 0,265 0265 | 0206 | 0,206 |0,059|4
protocolo de Kioto

Tal como se aprecia en la Tabla 5, la columna W, corresponde a los pesos otorgados por los
expertos a cada uno de los criterios. Es de anotar, que estos valores fueron concertados por

consenso entre ellos, utilizando el método Delphi con tres rondas ejecutadas satisfactoriamente.



6. Establecer en cuanto satisface cada alternativa a nivel de cada uno de los criterios.

Tabla 6 - Valor en que cada alternativa satisface a cada criterio

METODOLOGIAS DE MEDICION
NIVELES / CRITERIOS GHG BILAN PAS PAS
PROTOCOL | CARBONE| 2050 2060 MC3
Gases Incluidos 0,940 0,940 1,405 1,405 |0,315
Afinidad con el
sector de las 1,400 1,200 0,600 0,600 |1,200
Telecomunicaciones
Tecnoldgico Facilidad de
comprensién técnica 1,540 1,540 0,575 0,575 |0,770
Propone
matematicamente un 1,800 1,600 0,200 0,200 0,200
modelo de medicién
_ Licencia 0,930 0,930 0,930 0,102 |0,102
Econdmico -
Guia para el usuario 1,240 1,240 1,240 0,136 0,136
Funcién de
recomendacién de 0,668 0,168 0,168 1,500 |1,500
reduccién
Ambiental
Funcién de
recomendacién de 0,308 0,308 0,308 2,768 [0,308
compensacion
Se eSpeCF')f;?S"" paraun 771 0,342 0,771 | 0,771 |0,342
Aplicabilidad Sitio 0,729 0,729 0,081 0,729 10,729
Aplicabilidad
Geopolitico F')I'erritorio 0,729 0,729 0,081 0,729 10,729
Aplicabilidad 0,930 0,930 0,930 | 0,202 |0,102
Producto
Relacion con el 1,060 1,060 | 0824 | 0,824 0,236
protocolo de Kioto

La Tabla 6 muestra el valor que corresponde a multiplicar la columna W de la Tabla 5 por cada
uno de los valores de las alternativas evaluadas en cada uno de los criterios también de la Tabla
5. Como ejemplo se puede apreciar el primer valor de la esquina superior izquierda, donde se
encuentra la alternativa GHG y el criterio “gases incluidos”. Al multiplicar el valor 0.188 x 5 =

0.940, que es el valor mostrado en la misma ubicacién de la Tabla 6.



7. Calcular el Score para cada una de las alternativas. La alternativa con el Score mas alto

representa la alternativa a recomendar.

Tabla 7 - Score total

METODOLOGIAS DE MEDICION
NIVELES / CRITERIOS GHG BILAN PAS PAS
PROTOCOL | CARBONE 2050 2060 MC3
Gases Incluidos 0,940 0,940 1,405 1,405 0,315
Afinidad con el sector
de las 1,400 1,200 0,600 0,600 1,200
Telecomunicaciones
Tecnoldgico Facilidad de
comprensién técnica 1,540 1,540 0,575 0,575 0,770
Propone
matematicamente un 1,800 1,600 0,200 0,200 0,200
modelo de medicién
o Licencia 0,930 0,930 0,930 0,102 0,102
Econdémico -
Guia para el usuario 1,240 1,240 1,240 0,136 0,136
Funcién de
recomendacién de 0,668 0,168 0,168 1,500 1,500
reduccién
Ambiental -
Funcién de
recomendacién de 0,308 0,308 0,308 2,768 0,308
compensacion
Se eSpeCF')g‘lfsa paraun 0,771 0,342 0,771 0,771 | 0,342
Aplicabilidad Sitio 0,729 0,729 0,081 0,729 0,729
Aplicabilidad
Geopolitico F'Jl'erritorio 0,729 0,729 0,081 0,729 0,729
Aplicabilidad 0,930 0,930 0,930 0,102 | 0,102
Producto
Relacion con el 1,060 1,060 0824 | 0824 |0,236
protocolo de Kioto
13,045 11,716 8,113 10,441 |6,669

Tal como se aprecia en la Tabla 7, se hace la sumatoria por columnas, y se encuentra el valor
total del método Scoring. Se aprecia con suficiencia que la alternativa mejor valorada es GHG
con un valor de 13,045, seguida por Bilan Carbone con un valor de 11,716 y a su vez por PAS
2060, PAS 2050 y MC3, con valores de 10.441, 8.113 y 6.669, respectivamente.



4.2 METODO ENTROPIA

El término entropia tiene su significado dependiendo del campo de su aplicacion. Por ejemplo, en
la fisica implica el nivel de desorden en un sistema, y en los modelos de transporte muestra la
dispersion de los viajes entre dos lugares [40]. Para algunas aplicaciones o eventos cuantifica el
grado de aleatoriedad o la falta de claridad [40].

En el MCDM, la entropia se relaciona con el grado de diversidad dentro de un conjunto de datos
de atributos [40]. Cuanto menor sea la entropia dentro de los datos asociados a un atributo, mayor
sera el poder de discriminacion del atributo en cuanto a cambiar rangos de las alternativas.

Cuanto mayor sea el grado de diversidad, mayor sera el peso de ese atributo.

Este método fue propuesto como un método objetivo de céalculos de los pesos de los criterios por
parte del autor Zeleny en 1982. Parte del supuesto de que un criterio j “la importancia relativa del
criterio j en una situacion dada de decisiéon, medida por su peso W; esta directamente relacionado
con la cantidad de informacion intrinsecamente aportada por el conjunto de las alternativas
respecto a dicho criterio. Mas concretamente vy refiriéndose siempre al criterio j en cuestion,
cuando mayor diversidad haya en las evaluaciones (valores) de las alternativas, mayor
importancia debera tener dicho criterio en la decision final, pues mayor poder de discriminacion

entre las alternativas posee” [41].

El objetivo es medir la Diversidad de un criterio y conceptualmente, se basa en la teoria de la
informacién de Shannon, que introduce el concepto de entropia en un canal de informacion. Su

aplicacion es la siguiente:
Normalizacion

Se empieza por normalizar por la suma de los distintos valores de los criterios [42]. Dado que los
datos medidos bajo diferentes criterios pueden ser de diferentes unidades o escalas, una matriz
de decisién deberia ser transformada primero en un espacio sin dimensiones a través de la
Ecuacion 2 [40]:

xij

Pij= i=1,...,m;j=1,...,n

~Sm
=1 XU

Ecuacién 2



donde x;; es un elemento de la matriz de decision correspondiente a la i-ésima alternativa y al

criterio j-ésimo. m es el numero total de alternativas, y n es el nimero de criterios [40].
Calculo de la entropia (E) y del grado de diversidad (d;)

El calculo de la entropia del criterio E; dentro de los conjuntos de datos de la matriz de decision

normalizada puede calcularse mediante la Ecuacion 3 [40] y la Ecuacion 4 [42]:

1 m
Ej = _]n(m)zlpijlnpij
1=

Ecuacion 3

Ej = —K Z(aij* log a;;)
i

Ecuacion 4

Siendo:

1 , .
k= , Y m el nimero de alternativas.
logm

La entropia calculada es tanto mayor cuanto mas similares son las a;; consideradas. Para medir

el grado de Diversidad, a partir de Ej, se calcula la diversidad con la Ecuacion 5 [40] [42]:

Ecuacién 5

Calculo de la ponderacidn o pesos de los criterios:

Finalmente, el Gltimo paso es la normalizacion lineal de d; para encontrar el peso relativo de cada

criterio se usa la Ecuacion 6 [40]:

d;
wW; = ——
L

Ecuacioén 6



Siendo:
w; = ponderacion o peso de cada uno de los criterios.

4.2.1 APLICACION DEL METODO ENTROPIA

Teniendo en cuenta que los primeros 3 pasos del método Scoring, también se aplican a la
entropia (objeto de estudio, identificacién de criterios y alternativas) y que el proceso de
normalizacion de los datos ya se encuentra realizado previamente en la tabla 4 (Ver que la suma
de valores de la tabla 4 por fila es igual a uno), a continuacion, se muestra el desarrollo del método

de la entropia a partir del paso 5:

5. Encontrar el Log en base 10 del valor de cada una de las alternativas evaluadas en cada

criterio:

Tabla 8 - Calculo del Logio del valor normalizado de cada alternativa evaluada en cada criterio

Log10(Alt_1) | Log10(Alt_2) [ Log10(Alt_3) [ Log10(Alt_4) [ Log10(Alt_5)
-0,726 -0,726 -0,551 -0,551 -1,201
-0,553 -0,62 -0,921 -0,921 -0,62
-0,511 -0,511 -0,939 -0,939 -0,812
-0,347 -0,398 -1,301 -1,301 -1,301
-0,509 -0,509 -0,509 -1,469 -1,469
-0,509 -0,509 -0,509 -1,469 -1,469
-0,777 -1,377 -1,377 -0,426 -0,426
-1,114 -1,114 -1,114 -0,16 -1,114
-0,59 -0,943 -0,59 -0,59 -0,943
-0,614 -0,614 -1,569 -0,614 -0,614
-0,614 -0,614 -1,569 -0,614 -0,614
-0,509 -0,509 -0,509 -1,469 -1,469
-0,577 -0,577 -0,686 -0,686 -1,229

Tal como se aprecia en la tabla 8, a los valores normalizados de la Tabla 4, se les encuentra el
Logio, Como ejemplo, al valor de la esquina superior izquierda de la tabla 4 (0.188) se le encuentra
el Log en base 10, esto es igual a: -0.726, valor que se aprecia en la Tabla 8 en la misma

ubicacion.

6. Multiplicar el valor obtenido en el paso 5 por el valor al que se le hall6 el Log en base 10:



Tabla 9 - Célculo del Logzo del valor normalizado de cada alternativa evaluada en cada criterio

A * A * A * Aij * A * Sumatoria
Log10(Alt_1) | Log10(Alt_2) | Log10(Alt_3) | Log1lO(Alt_4) | Log1lO(Alt_5) Criterio
-0,136 -0,136 -0,155 -0,155 -0,076 -0,658
-0,155 -0,149 -0,110 -0,110 -0,149 -0,673
-0,158 -0,158 -0,108 -0,108 -0,125 -0,656
-0,156 -0,159 -0,065 -0,065 -0,065 -0,510
-0,158 -0,158 -0,158 -0,050 -0,050 -0,573
-0,158 -0,158 -0,158 -0,050 -0,050 -0,573
-0,130 -0,058 -0,058 -0,160 -0,160 -0,565
-0,086 -0,086 -0,086 -0,111 -0,086 -0,454
-0,152 -0,108 -0,152 -0,152 -0,108 -0,670
-0,149 -0,149 -0,042 -0,149 -0,149 -0,640
-0,149 -0,149 -0,042 -0,149 -0,149 -0,640
-0,158 -0,158 -0,158 -0,050 -0,050 -0,573
-0,153 -0,153 -0,141 -0,141 -0,073 -0,661

Al multiplicar el valor de 0.188 (valor de la esquina superior izquierda de la Tabla 4) x -0.726 (valor
de la esquina superior izquierda de la Tabla 8, da como resultado el 0.136 que se encuentra en

la misma posicion de la Tabla 9.

7. Encontrar el entropy rate (ER), la diversidad y la diversidad normalizada: En este punto,
se debe calcular K, como el 1/log del numero de alternativas evaluadas, cuyo resultado
es: 1.4306. después de esto, se debe multiplicar este valor por el resultado de la sumatoria
por fila de la Tabla 9, encontrando el ER. Del mismo modo, se calcula la diversidad como
1- ER. Finalmente, se suman todos los valores obtenidos en la diversidad (Sumatoria de
columna) y se normalizan estos valores, encontrando el valor de los pesos de los criterios.

Estos resultados se pueden apreciar en la Tabla 10.

Tabla 10 - Célculo del entropy rate, diversidad y diversidad normalizada

Erg;?ep Y | DIVERSIDAD NORMEjLIZADA
ER (D) (PESOS)
0,942 0,058 0,033
0,963 0,037 0,021




0,939 0,061 0,034
0,730 0,270 0,152
0,820 0,180 0,102
0,820 0,180 0,102
0,808 0,192 0,108
0,649 0,351 0,198
0,959 0,041 0,023
0,915 0,085 0,048
0,915 0,085 0,048
0,820 0,180 0,102
0,946 0,054 0,031

Multiplicacién de los pesos por los valores inicialmente normalizados: A los valores de la tabla 4
se les multiplica por el valor de la diversidad normalizada (pesos). Estos resultados se aprecian
en la Tabla 11.

Tabla 11 - Calculo del entropy rate, diversidad y diversidad normalizada

METODOLOGIAS DE MEDICION
GHG PROTOCOL | BILAN CARBONE [ PAS 2050 | PAS 2060 | MC3
0,006 0,006 0,009 0,009 |0,002
0,006 0,005 0,002 0,002 |0,005
0,011 0,011 0,004 0,004 |0,005
0,068 0,061 0,008 0,008 |0,008
0,031 0,031 0,031 0,003 |0,003
0,031 0,031 0,031 0,003 |0,003
0,018 0,005 0,005 0,040 |0,040
0,015 0,015 0,015 0,137 0,015
0,006 0,003 0,006 0,006 |0,003
0,012 0,012 0,001 0,012 |0,012
0,012 0,012 0,001 0,012 |0,012
0,031 0,031 0,031 0,003 |0,003
0,008 0,008 0,006 0,006 |0,002

Nuevamente se aprecia como el valor 0.188 (ver esquina superior izquierda de la tabla 4) x 0.033
(ver esquina superior izquierda de la tabla 10), da como resultado el 0.006 que se encuentra en

la misma posicion en la Tabla 11.



8. Caélculo de la prioridad global: Se hace la sumatoria por columna y se encuentra la
alternativa que mayor valoracion obtenga. Estos resultados se observan en la Tabla 12.

Tabla 12 - Célculo de prioridad global

METODOLOGIAS DE MEDICION
NIVELES / CRITERIOS GHG BILAN PAS | PAs
PROTOCOL | CARBONE | 2050 | 2060 |MC3
Gases Incluidos 0,006 0,006 0,009 0,009 |0,002
Afinidad con el_secfror de las 0,006 0,005 0,002 0,002 |0,005
Telecomunicaciones
Tecnolégico
Facilidad de comprensién técnica 0,011 0,011 0,004 | 0,004 |0,005
Propone matematicamente un 0,068 0,061 0,008 | 0,008 |0,008
modelo de medicién
_ Licencia 0,031 0,031 0,031 0,003 |0,003
Econémico -
Guia para el usuario 0,031 0,031 0,031 0,003 | 0,003
Funcion de recorr_lfendacmn de 0,018 0,005 0,005 0,040 |0,040
reduccion
Ambiental
Funcion de recome_n’damon de 0,015 0,015 0,015 0137 |0,015
compensacion
Se especifica para un pais 0,006 0,003 0,006 | 0,006 |0,003
Aplicabilidad Sitio 0,012 0,012 0,001 0,012 |0,012
Geopolitico Aplicabilidad Territorio 0,012 0,012 0,001 0,012 |0,012
Aplicabilidad Producto 0,031 0,031 0,031 0,003 | 0,003
Relacion con el protocolo de Kioto 0,008 0,008 0,006 0,006 |0,002
0,256 0,231 0,152 0,246 |0,114

Tal como se aprecia en la Tabla 12, la alternativa mejor valorada es GHG con un valor de 0.256,
seguida por PAS 2060 con un valor de 0.246 y a su vez por Bilian Carbone, PAS 2050 y MC3,

con valores de 0.231, 0.152 y 0.114, respectivamente.



4.3 METODO CRITIC

El método CRITIC es un método para la ayuda de toma de decisiones y su hombre es el acrénimo
de su denominacion en inglés Criteria Importance Through Intercriteria Correlation propuesta por
los autores D. Diakoulaki, G. Mavrotas y L. Papayannakis en 1995 para la revista Computers
Operation Research [42]. CRITIC es un método objetivo de la determinacion de pesos de los
criterios o variables, esta objetividad viene porque se determinan los pesos en funcion de la
informacién de la matriz de decision sin que influyan las preferencias de decision cuantificando
dos nociones fundamentales en la toma de decisiones multicriterio (MCDM): la intensidad de

contraste y el caracter contradictorio de los criterios de evaluacion [40].

En CRITIC, los pesos de los objetivos se miden exhaustivamente por la importancia del cambio
y la alternancia entre los diferentes indices, lo cual es mas cientifico y razonable. El analisis, que
muestra el grado de diferencia de valor de todos los objetos bajo el mismo indice fue considerado
por la desviacién estandar y el conflicto entre criterios se midié por el coeficiente de correlacién
[40].

Cuanto mayor es la desviacion estandar de un indice, mas informacion tiene este indice [43].
Cuanto mayor sea el coeficiente de correlacién de forma negativa entre dos diferentes indices,
mayor es su conflicto. Esto muestra que la informacion reflejada de la evaluacién tiene una mayor

diferencia, y el peso de los dos indices deberia ser mayores [43].

El método CRITIC como ayuda a la toma de decisiones “calcula el peso de los criterios (A,B,. . .)
a partir del valor (X;) qué las distintas alternativas (1, 2,. . .) tienen para cada criterio (Tabla 2)”
[42]:

El método CRITIC anuncia en la Ecuacion 7 que el peso de cada variable, peso de cada
caracteristica y el peso de cada criterio es igual a su desviacion estandar multiplicada por la

sumatoria de uno menos la correlacién de un criterio con el resto de criterios [42]:
wi = 55 ¢ X(1 =)
Ecuacion 7

En la Ecuacién 8 se muestra el mismo calculo con una expresién mas amplia:



Ei=1(1- BRy)
W.

= ;jandk=1,2, ..
hemimic =y (xn_(1-pRy)) '’

Ecuacién 8
Siendo:
w; = Peso o ponderacion del criterio j
s; = Desviacion tipica (estandar) del criterio |
rix = Coeficiente de correlacion entre el criterio j y k

La funcién del signo g es igual a + 1 si los dos objetivos son del mismo tipo (ambos cuanto

mas altos mejor, 0 ambos cuanto mas bajos mejor), de lo contrario g = -1.

Esto define la importancia de las alternativas en funcién de que cada criterio con gran desviaciéon
(sea muy variable) y que no esté correlacionado con los demas criterios. El calculo de los
pardmetros como la desviacion tipica y el coeficiente de correlacién se puede obtener de manera
“sencilla” a través de hojas de calculo de Excel.

La desviacion estandar de cada criterio se obtiene aplicando la Ecuacion 9 [42]:

/ n(x;-X)°
Sj = i A A Ecuaciéon 9
n-—1

Puede calcularse con la funcion DESVEST de Excel.

La Ecuacién 10 que la formula de Coeficiente de correlacion de Pearson permite

calculos de los distintos coeficientes de correlacion entre los criterios:

cov (j, k)
Sj * Sk

Tik =

Ecuacioén 10



En la Ecuacion 11 se muestra el mismo célculo con una expresién mas amplia:

Loy =% M xpe—%)

Ry, = (& =1, )

I -
M'E?;l{xe,--fj]l BT, (xpp—3)?

Ecuacion 11

Si Tj) esta cerca de valores +1 o -1 indica criterios altamente correlacionados,

mientras que Tjk €s igual a 0 indica que no hay correlacion.

Puede calcularse utilizando la funcién Coeficiente de correlaciéon en Datos, Asistente de funciones

de Excel.

4.3.1 APLICACION DEL METODO CRITIC

La aplicacion del método CRITIC parte también de la aplicacion de los primeros 4 pasos ya
realizados para el método Scoring y Entropia, sin embargo, el método de normalizacion del paso
4 no es por el mayor como el realizado en la tabla 4, sino por el método del rango (valor a
normalizar — el minimo de los valores del mismo criterio / el valor maximo — el valor minimo de
los valores del mismo criterio evaluado). Los valores normalizados por el rango se pueden

observar en la Tabla 13.

Tabla 13 - Valores normalizados por el Rango

Valores Normalizados por el rango
Gases Incluidos 0,573 10,573 1 1 0
Afinidad con el sector de las Telecomunicaciones 1 0,75 0 0 0,75
Facilidad de comprensién técnica 1 1 0 0 0,202
Propone matematicamente un modelo de medicion 1 0,875 0 0 0
Licencia 1 1 1 0 0
Guia para el usuario 1 1 1
Funcién de recomendaciéon de reduccion 0,375 0 0 1 1
Funcién de recomendacion de compensacion 0 0 0 1 0
Se especifica para un pais 1 0 1 1 0
Aplicabilidad Sitio 1 1 0 1 1
Aplicabilidad Territorio 1 1 0 1 1
Aplicabilidad Producto 1 1 1 0 0
Relacion con el protocolo de Kioto 1 1 0,714 0,714 0




5. Encontrar la desviacion estandar por criterio: Se calcula la desviacion estandar por cada
uno de los criterios evaluados. Estos valores se encuentran en la Tabla 14.

Tabla 14 - Valores normalizados por el Rango

Desviacion Estandar
0,411
0,468
0,517
0,515
0,548
0,548
0,503
0,447
0,548
0,447
0,447
0,548
0,409

6. Encontrar los coeficientes de correlacion: Se calculan los coeficientes de correlacion por

cada uno de los criterios evaluados. Estos valores se encuentran en la Tabla 15.

7. Sumar los coeficientes de correlacion y multiplicarlos por el valor de la desviacion estandar

(pendltima fila de la Tabla 15.)

8. Sumar los valores obtenidos en el paso anterior, encontrando los valores de los pesos sin

normalizar. (Gltima fila de la Tabla 15.)



Tabla 15 - Célculo de los coeficientes de correlacion

Afinidad con el Facilidad de Prgpone Guia Funcién de Funcion d(_e’ Se, . L L L Relacion
Gases .| matematicamente |, . . -, | recomendacion | especifica | Aplicabilidad | Aplicabilidad | Aplicabilidad | con el
Incluidos sector de las comprension un modelo de Licencia | para el | recomendacion de para un Sitio Territorio Producto | protocolo
Telecomunicaciones técnica S usuario | de reduccion L . .
medicion compensacion pais de Kioto
Gases Incluidos 1,000 -0,740 -0,281 -0,124 0,287 0,287 -0,338 0,504 0,760 -0,504 -0,504 0,287 0,620
Afinidad con el sector
de las -0,740 1,000 0,827 0,745 0,244 0,244 -0,066 -0,598 -0,488 0,598 0,598 0,244 0,048
Telecomunicaciones
Facilidad de
comprension técnica -0,281 0,827 1,000 0,984 0,599 0,599 -0,450 -0,476 -0,283 0,476 0,476 0,599 0,579
Propone
matematicamente un | -0,124 0,745 0,984 1,000 0,664 0,664 -0,497 -0,407 -0,111 0,407 0,407 0,664 0,699
modelo de medicién
Licencia 0,287 0,244 0,599 0,664 1,000 | 1,000 -0,952 -0,612 0,167 -0,408 -0,408 1,000 0,733
Guia para el usuario 0,287 0,244 0,599 0,664 1,000 1,000 -0,952 -0,612 0,167 -0,408 -0,408 1,000 0,733
Funcién de
recomendacion de -0,338 -0,066 -0,450 -0,497 -0,952 | -0,952 1,000 0,583 -0,045 0,528 0,528 -0,952 -0,655
reduccion
Funcién de
recomendacion de 0,504 -0,598 -0,476 -0,407 -0,612 | -0,612 0,583 1,000 0,408 0,250 0,250 -0,612 0,038
compensacion
Se eSpeﬂg‘;j paraunl g 760 -0,488 -0,283 -0,111 0,167 | 0,167 -0,045 0,408 1,000 -0,408 -0,408 0,167 0,414
Aplicabilidad Sitio -0,504 0,598 0,476 0,407 -0,408 | -0,408 0,528 0,250 -0,408 1,000 1,000 -0,408 -0,038
Aplicadliad 0,504 0,598 0,476 0,407 0,408 | -0,408 0,528 0,250 -0,408 1,000 1,000 0408 | -0,038
Aﬂ;%%ﬂg?:d 0,287 0,244 0,599 0,664 1,000 | 1,000 -0,952 -0,612 0,167 -0,408 -0,408 1,000 0,733
Relacién con el 0,620 0,048 0,579 0,699 0,733 | 0,733 -0,655 0,038 0,414 -0,038 -0,038 0,733 1,000
protocolo de Kioto
Desviacion Estandar
* Sumatoria de la 4,833 4,838 4,322 4,073 5,306 5,306 7,682 5,941 6,387 4,882 4,882 5,306 3,327
Diferencia de Valores
Pesos (W)
(Normalizacién por la| 0,072 0,072 0,064 0,061 0,079 0,079 0,115 0,089 0,095 0,073 0,073 0,079 0,050

Suma)




9. Encontrar los valores normalizados (Pesos Normalizados): Se realiza la normalizacion por

la suma de los valores obtenidos en el paso 8, tal y como se aprecia en la Tabla 16.

Tabla 16 - Normalizacion de los Pesos

Pesos (W) (Normalizacion por la Suma)
Gases Incluidos 0,072
Afinidad con el sector de las
Telecomunicaciones 0,072
Facilidad de comprensién técnica 0,064
Propone matemdaticamente un
modelo de medicion 0,061
Licencia 0,079
Guia para el usuario 0,079
Funcién de recomendacion de
reduccion 0,115
Funcién de recomendacion de
compensacion 0,089
Se especifica para un pais 0,095
Aplicabilidad Sitio 0,073
Aplicabilidad Territorio 0,073
Aplicabilidad Producto 0,079
Relacién con el protocolo de Kioto 0,050

10. Calculo de la prioridad global: Los pesos hormalizados se multiplican por los valores de la
Tabla 13 y se obtiene la tabla 17. Finalmente se suman las columnas y se encuentra la

alternativa que mayor valoracion tenga.

Tabla 17 - Célculo de la prioridad global

METODOLOGIAS DE MEDICION
NIVELES / CRITERIOS GHG BILAN PAS | PAS
PROTOCOL CARBONE 2050 2060 MC3
Gases Incluidos 0,014 0,014 0,020 0,020 | 0,005
Afinidad con ellsec.tor de las 0,020 0,017 0,009 0,009 | 0,017
Telecomunicaciones
Tecnolégico

Facilidad de comprensién técnica 0,020 0,020 0,007 0,007 | 0,010

Propone matematicamente un
modelo de medicién 0,027 0,024 0,003 0,003 | 0,003




Licencia 0,025 0,025 0,025 0,003 | 0,003
Econdémico -
Guia para el usuario 0,025 0,025 0,025 0,003 | 0,003
Funcién de recomendacién de 0,019 0,005 0,005 | 0,043 | 0,043
reduccion
Ambiental — —
Funcion de recome_n,dacmn de 0,007 0,007 0,007 0061 | 0,007
compensacion
Se especifica para un pais 0,024 0,011 0,024 0,024 | 0,011
Aplicabilidad Sitio 0,018 0,018 0,002 0,018 | 0,018
Geopolitico Aplicabilidad Territorio 0,018 0,018 0,002 0,018 | 0,018
Aplicabilidad Producto 0,025 0,025 0,025 0,003 | 0,003
Relacién con el protocolo de Kioto 0,013 0,013 0,010 0,010 | 0,003
0,253 0,220 0,163 | 0,222 (0,142

Tal como se aprecia en la Tabla 17, la alternativa mejor valorada es GHG con un valor de 0.253,
seguida por PAS 2060 con un valor de 0.222 y a su vez por Bilan Carbone, PAS 2050 y MC3,
con valores de 0.220, 0.163 y 0.142, respectivamente.

4.4 METODO PRESS

El método PRES es un método para la ayuda de toma de decisiones y su nombre es el acronimo
de Programa de Evaluacion de Proyectos Sociales [39]. Para la aplicacion del método PRESS se

deben cumplir las siguientes condiciones:

Encontrar las alternativas discretas

Tener un caso general con N criterios y M alternativas
Generar una matriz de valoraciéon

Generar matriz de dominacién

Calcular el indice PRESS

Matriz de valoracion

Después de haber establecido los criterios y las alternativas se procede a generar la matriz de
valoracién la cual esta representada en la Tabla 18:

Tabla 18 - Matriz de valoracion

CRITERIO|] c1 | ¢c2 [(..)] ¢ [(..)] cCn

PESO P1 P2 Ce P; Ce Pn

ALT 1 Gi(1) | G2(1) - Gij(2) - Gn(1)




ALTX | GiX) |G | ... |G| ... [GuX)

ALTM | G:(M) [GaM) | ... [GM)| ... | Gu(M)

Siendo:
P;es el peso asignado por el decisor al criterioj=1, 2, ..., N

Gj(X) es la valoracion correspondiente a la alternativa segun el criterio j, con X =1, 2, ...,

M
Para un correcto tratamiento de datos [39]:

Se normalizan los valores de los pesos de los criterios con la Ecuacion 12:

P
PI=SV p
Ecuacién 12

Se transforman las escalas de evaluacion de los criterios para que sean comparables aplicando

la Ecuacion 13;

_Gi(x)

9j = Gmax
J

Ecuacion 13

Después de normalizar los valores de los pesos de los criterios y de transformar las escalas de

evaluacion de los criterios para que sean comparables, se presenta la Matriz de valoracion

(normalizada) en la Tabla 19 [39]:

Tabla 19 - Matriz de valoracion (normalizada)

CRITERIO|] €1 | c2 [(..)] ¢ [(..) cCn

PESO pP1 p2 - o] - pn




ALT1 [ ou@) [g@ | ... [g@ [ ... [ov@)
(...)
ALTX | (X)) [0 | ... [a) | ... [onX)
(...)
ALTM  [gM) [gaM) | ... [gM) | ... [gn(M)

Matriz de dominacién

“La matriz de dominacién es una matriz cuadrada Alternativa — Alternativa en cuya posicion Tj se
realiza una comparacion entre la alternativa i y la alternativa j en base a cada uno de los N
criterios” [39].

“Este método se basa en comparar cada iniciativa con todos los demas. La obtencion de la Matriz
de dominacién requiere una comparacion binaria de una alternativa ‘a’ con otra ‘b’ para cada

criterio” [39]. La matriz de dominacién se presenta en la Tabla 20:

Tabla 20 - Matriz de dominacién

Tll T12 o TlM
T21 TZZ o TZM
TMl TMZ o TMM

La comparacién de posiciones se hace con la Ecuacion 14 [39]:

N
T;j = zpk[gx(i) - gk(D]

e
O

Ecuacién 14

Y de una manera mas simplificada con la Ecuacion 15:

N

T;j = Z Prdi
i
k

Or

Ecuacioén 15



Donde:
i,j=1,2,..., M (Alternativas)
k=1,2,...,N (criterios)

D=lk=12 ...,Nldk (l.,].) >0;kes amgx.lm.lzar
di(i,j) < 0;k es a minimizar
indice PRESS

“El indice PRESS establece la relacién entre el grado con que la alternativa i domina a las demas

alternativas y el grado con que estas alternativas dominan a la alternativa i’ [39] :

M M N
D= Ty= ) > pelge®— ()]

=1 =1k=1

~
~.

Ecuacioén 16

El valor D; (suma de filas) representa hasta qué punto la alternativa i domina a todas las demas.

Este valor se obtiene aplicando la Ecuacion 16.

M M N
d; = zTij = zzpk[gx(i) - gk(D]

i=1 i=1k=1

Ecuacion 17

El valor d; (suma de columnas) representa hasta qué punto la alternativa i es dominada por todas

las demas. Este valor se obtiene aplicando la Ecuacién 17.

=2
r dL
Ecuacion 18

Las alternativas se ordenan de mayor a menor preferencia segun el indice PRESS obtenido con

la Ecuacién 18.



4.4.1 APLICACION DEL METODO PRESS

La aplicacion del Método PRESS parte del hecho de tener las alternativas, criterios y valores de
cada alternativa evaluados en cada criterio. La tabla 4 sirve nuevamente como punto de partida.
A continuacion, se realizan los pasos necesarios para realizar el método PRESS.

Por facilidad las alternativas se trabajan de la siguiente forma: a GHG se denomina Al, a Bilan
Carbone se denomina A2, del mismo modo a PAS 2060, PAS 2050, y MC3, se les llama A3, A4,
y A5 respectivamente.

Se debe generar una matriz que identifique los valores de restar los valores de una alternativa
con cada una de las otras alternativas y por cada criterio evaluado. Estos resultados se muestran
en la Tabla 21. Teniendo en cuenta que este método no calcula los pesos de los criterios, se
tomaron en cuenta los pesos ya calculados previamente en el método de la entropia, por esta

razon, en la Gltima fila de la Tabla 21 se observan estos valores.

Continuando con el proceso, se necesita generar la matriz de dominacion, pero solo con valores
positivos, para esto si el valor evaluado es positivo, se multiplica el peso del criterio por ese valor,
de tal manera que después se puedan sumar los valores obtenidos, ya no por criterio, sino por
dominancia entre alternativas, es decir se suma toda la fila que corresponde a los valores de

restarle a Al, A2 y asi sucesivamente. Estos valores se aprecian en la Tabla 22.

Con estos valores, ahora se debe construir una matriz que permita calcular valores de Di y di,
para esto, se debe tener en cuenta que se traen los valores de la sumatoria encontrada en la
Tabla 22, segun corresponda el cruce entre las filas vs las columnas. Para dar claridad en este
punto, el valor de la esquina superior izquierda de la Tabla 23 corresponde a cruzar la alternativa
1 (filas) con la alternativa 2 (columnas) y el valor a traer de la Tabla 22 es aquel que corresponde
a Al — A2, es decir 0.0338. Del mismo modo se calculan los demas campos. Los valores Di
corresponderan a la sumatoria de las filas, mientras que los di seran los de la sumatoria de las

columnas.

Finalmente, el indice PRESS se calcula con una ultima matriz que divide los valores obtenidos

de Di entre di, tal como se aprecia en la tabla 24.



Al
A2
A3
Ad
A5

Al-A2
Al1-A3
Al-A4
Al1-A5
A2-Al
A2-A3
A2-Ad
A2-A5
A3-Al
A3-A2
A3-Ad
A3-A5
A4-Al
A4-A2
A4-A3
A4-A5
A5-Al
A5-A2
A5-A3
A5-A4

Tabla 21 - Matriz de dominacién

. - L. ‘. Se Relacion

Seoes | seciordelas | comprension | POPOTE TS AUGanente | iconciy | G258 | rocomendacion | recomendation e | S2eCa | ABabiicad |\ Aploabiided | Aghcabilded| con 8
Telecomunicaciones técnica de reduccion compensacion pais de Kioto

0,188 0,280 0,308 0,450 0,310 0,310 0,167 0,077 0,257 0,243 0,243 0,310 0,265
0,188 0,240 0,308 0,400 0,310 0,310 0,042 0,077 0,114 0,243 0,243 0,310 0,265
0,281 0,120 0,115 0,050 0,310 0,310 0,042 0,077 0,257 0,027 0,027 0,310 0,206
0,281 0,120 0,115 0,050 0,034 0,034 0,375 0,692 0,257 0,243 0,243 0,034 0,206
0,063 0,240 0,154 0,050 0,034 0,034 0,375 0,077 0,114 0,243 0,243 0,034 0,059
0,000 0,040 0,000 0,050 0,000 0,000 0,125 0,000 0,143 0,000 0,000 0,000 0,000
-0,093 0,160 0,193 0,400 0,000 0,000 0,125 0,000 0,000 0,216 0,216 0,000 0,059
-0,093 0,160 0,193 0,400 0,276 0,276 -0,208 -0,615 0,000 0,000 0,000 0,276 0,059
0,125 0,040 0,154 0,400 0,276 0,276 -0,208 0,000 0,143 0,000 0,000 0,276 0,206
0,000 -0,040 0,000 -0,050 0,000 0,000 -0,125 0,000 -0,143 0,000 0,000 0,000 0,000
-0,093 0,120 0,193 0,350 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,143 0,216 0,216 0,000 0,059
-0,093 0,120 0,193 0,350 0,276 0,276 -0,333 -0,615 -0,143 0,000 0,000 0,276 0,059
0,125 0,000 0,154 0,350 0,276 0,276 -0,333 0,000 0,000 0,000 0,000 0,276 0,206
0,093 -0,160 -0,193 -0,400 0,000 0,000 -0,125 0,000 0,000 -0,216 -0,216 0,000 -0,059
0,093 -0,120 -0,193 -0,350 0,000 0,000 0,000 0,000 0,143 -0,216 -0,216 0,000 -0,059
0,000 0,000 0,000 0,000 0,276 0,276 -0,333 -0,615 0,000 -0,216 -0,216 0,276 0,000
0,218 -0,120 -0,039 0,000 0,276 0,276 -0,333 0,000 0,143 -0,216 -0,216 0,276 0,147
0,093 -0,160 -0,193 -0,400 -0,276 -0,276 0,208 0,615 0,000 0,000 0,000 -0,276 -0,059
0,093 -0,120 -0,193 -0,350 -0,276 -0,276 0,333 0,615 0,143 0,000 0,000 -0,276 -0,059
0,000 0,000 0,000 0,000 -0,276 -0,276 0,333 0,615 0,000 0,216 0,216 -0,276 0,000
0,218 -0,120 -0,039 0,000 0,000 0,000 0,000 0,615 0,143 0,000 0,000 0,000 0,147
-0,125 -0,040 -0,154 -0,400 -0,276 -0,276 0,208 0,000 -0,143 0,000 0,000 -0,276 -0,206
-0,125 0,000 -0,154 -0,350 -0,276 -0,276 0,333 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,276 -0,206
-0,218 0,120 0,039 0,000 -0,276 -0,276 0,333 0,000 -0,143 0,216 0,216 -0,276 -0,147
-0,218 0,120 0,039 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,615 -0,143 0,000 0,000 0,000 -0,147
0,0720 0,0721 0,0644 0,0607 0,0791 0,0791 0,1145 0,0886 0,0952 0,0728 0,0728 0,0791 0,0496




Al-A2
Al-A3
Al-A4
Al1-A5
A2-Al
A2-A3
A2-A4
A2-A5
A3-Al
A3-A2
A3-Ad4
A3-A5
A4-Al
A4-A2
A4-A3
A4-A5
A5-Al
A5-A2
A5-A3
A5-Ad

Tabla 22 - Matriz de dominacién con valores positivos

Gases Afinidad con el Facilidad _d,e Propone matematicamente un . . Guia para Funcion de, re'c:grrr]lcerlr?ga%?én espcfceifica Aplicabilidad | Aplicabilidad | Aplicabilidad Rce(l)art]cgn .
Incluidos Teleiicr;%rn?fz;;znes cor:]é;z:rr(]airézlon modelo de medicién Licencia el usuario r%ceoggrl}g?%gn de B para un Sitio Territorio Producto proto_colo Sumatoria
compensacion pais de Kioto
0,0000 0,0029 0,0000 0,0030 0,0000 0,0000 0,0143 0,0000 0,0136 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0338
0,0000 0,0115 0,0124 0,0243 0,0000 0,0000 0,0143 0,0000 0,0000 0,0157 0,0157 0,0000 0,0029 0,0969
0,0000 0,0115 0,0124 0,0243 0,0218 0,0218 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0218 0,0029 0,1167
0,0090 0,0029 0,0099 0,0243 0,0218 0,0218 0,0000 0,0000 0,0136 0,0000 0,0000 0,0218 0,0102 0,1354
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0087 0,0124 0,0213 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0157 0,0157 0,0000 0,0029 0,0767
0,0000 0,0087 0,0124 0,0213 0,0218 0,0218 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0218 0,0029 0,1108
0,0090 0,0000 0,0099 0,0213 0,0218 0,0218 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0218 0,0102 0,1159
0,0067 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0067
0,0067 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0136 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0203
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0218 0,0218 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0218 0,0000 0,0655
0,0157 0,0000 0,0000 0,0000 0,0218 0,0218 0,0000 0,0000 0,0136 0,0000 0,0000 0,0218 0,0073 0,1021
0,0067 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0238 0,0545 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0850
0,0067 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0381 0,0545 0,0136 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,1129
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0381 0,0545 0,0000 0,0157 0,0157 0,0000 0,0000 0,1240
0,0157 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0545 0,0136 0,0000 0,0000 0,0000 0,0073 0,0911
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0238 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0238
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0381 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0381
0,0000 0,0087 0,0025 0,0000 0,0000 0,0000 0,0381 0,0000 0,0000 0,0157 0,0157 0,0000 0,0000 0,0807
0,0000 0,0087 0,0025 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0112




Tabla 23 - Célculo de diy Di

Al A2 A3 A4 A5 Di

A1]0,000|0,034(0,097]0,117 (0,135 0,383
A2]0,000|0,000(0,077]0,111 (0,116 | 0,303
A3]0,007]0,020(0,000]0,065 (0,102 0,195
A410,085|0,113(0,124]0,000( 0,091 0,413
A5]0,024]0,038(0,081]0,011 (0,000 (0,154
di | 0,115 0,205 0,378 (0,304 | 0,444

Tabla 24 - Calculo del indice PRESS

Di di |I=Di/di
A110,383(0,115]| 3,315
A210,303(0,205]| 1,478
A310,195(0,378| 0,514
A4(0,413(0,304| 1,358
A5(0,154 (0,444 0,346

Tal como se aprecia en la Tabla 22, la alternativa mejor valorada es GHG con un indice PRESS
de 3.315, seguida por Bilan Carbone con un valor de 1.478 y a su vez por PAS 2050, PAS 2060
y MC3, con valores de 1.358, 0.514 y 0.346, respectivamente.



5 CONCLUSIONES

1. Al utilizar los 4 métodos la alternativa seleccionada siempre fue la misma, hecho que da a
entender que los resultados entre los métodos son concluyentes y a su vez complementarios.
Esto se explica teniendo en cuenta las propiedades de cada uno de los métodos aplicados,
es el caso de la entropia que tiene en cuenta la cantidad de informacion que entregan los
valores de las alternativas en cada criterio y seguin esto le da mas o menos peso a un criterio
en particular. Del mismo modo, el método CRITIC utiliza coeficientes de correlacion entre los
criterios para hallar la alternativa que menos dependa linealmente de las demas. Por otra
parte, el método PRESS establece la relaciéon entre el grado con que la alternativa i domina
a las demas alternativas y el grado con que estas alternativas dominan a la alternativa i, de
tal modo que busca encontrar la alternativa que mejor guarde la proporciéon entre lo que
domina y lo que la dominan. Finalmente, el método Scoring permite computar los valores de
las alternativas evaluadas en cada criterio a través de una ponderacioén lineal entre estos
valores y los pesos otorgados por expertos.

2. Los resultados obtenidos, permiten corroborar aquellos obtenidos en [22], en donde se utilizé
el método analitico jerarquico para el mismo objeto de estudio. Este hecho, es de gran
importancia ya que permite aseverar que hay consonancia entre la aplicacion de los diferentes
métodos, sean 0 no jerarquicos, lo que a su vez se traduce en poder decir con mayor
seguridad que los resultados son concluyentes con relacion a la seleccién de la metodologia
GHG Protocol para medir la huella de carbono en el uso de las TIC en Colombia.

3. Es necesario tomar conciencia sobre el dafio que la humanidad le esta ocasionando al medio
ambiente, los procesos de obtencidn y fabricacion de materiales y dispositivos utilizados en
la industria TIC hacen parte del deterioro que sufre el planeta. Por esta razon, iniciativas como
la de este trabajo, abren la puerta para encontrar soluciones, que se podrian traducir en la
puesta en marcha de estrategias para mitigar el impacto al medio ambiente.

4. La medicién de la huella de carbono se constituye en una herramienta muy interesante para
mitigar las emisiones de COz2, sin embargo, para que esto se pueda implementar en Colombia,
ademas de crear conciencia en todas las partes involucradas del sector TIC, se necesita
apoyo estatal que permita promover el uso de una metodologia que facilite el control de
emisiones perjudiciales al medio ambiente.

5. Al momento de enfrentarse a tomar una decisibn, como en este caso la seleccidon de una

metodologia para la medicién de la huella de carbono en el uso de las TIC, es necesario



aplicar mas de un método que permita validar y respaldar la seleccion realizada. Esto no
solamente genera argumentos solidos para sustentar la seleccion realizada sino reduce el
riesgo de tomar una decision inadecuada.

Hasta el momento final del desarrollo de este proyecto de investigacion no se logré encontrar
una metodologia especialmente dedicada a medir la huella de carbono en el uso de las
telecomunicaciones en cualquier escenario global. La selecciébn y congruencia de esta
metodologia GHG Protocol permite adaptar el uso de las TIC desde el inicio de la manufactura
hasta el momento en el que los productos y servicios finales llegan al usuario. Esto se logra
teniendo en cuenta a que el uso de las telecomunicaciones obedece a una serie de procesos
gue involucran el uso de energia, materiales para la fabricacion de los diferentes dispositivos
de la industria y el transporte de recursos tanto humanos y operativos, entre otros. Los cuales
se pueden delimitar en periodos como lo recomienda esta metodologia para la correcta

mediciéon de la huella de carbono en el uso de las telecomunicaciones.
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