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Resumen

Se analiza el concepto de huella del carbono (HdC), se discute su relacién con la emisién de
gases contaminantes, y se justifica su inclusién en cursos formales de ingenieria y ciencias. Los
avances logrados en este tema por organizaciones internacionales y empresas en el mundo
hacen atractivo y necesario discutir el tema de la HAC en cursos universitarios. Actualmente el
tema esta confinado a algunos cursos electivos y a carreras del ambito ambiental. Se proponen
formas de motivar e incentivar a los alumnos a través de trabajo de investigacion, presentaciones
orales e informes escritos. Se dan ejemplos de temas que pueden ser abordados en un curso
universitario o de nivel técnico superior. Se concluye que por tratarse de una materia transversal
gue afecta a todos los sectores, los futuros profesionales de las ingenierias y las ciencias deben
tener las bases minimas que les permitan entender el concepto y aplicarlo durante su vida
profesional.

Palabras clave: huella del carbono, ensefianza-aprendizaje, formacion profesional, gases efecto
invernadero

Carbon Footprint, a Concept that cannot be Absent in
Courses of Engineering and Sciences

Abstract

The concept of Carbon Footprint is analyzed, its relation to emission of dangerous gases is
discussed, and its inclusion in formal undergraduate courses of engineering and sciences is
explained. The advances done on this subject by international organizations and companies
around the world makes it attractive and necessary to discuss the subject of carbon footprint in
university courses. At present, this matter is only treated in elective courses and in some programs
of environmental engineering. The paper proposes some forms for motivating students through
semester research projects, oral presentations, and written essays. Examples of subjects that can
be assigned in undergraduate or graduate courses are provided. It is concluded that being this a
wide subject that touches all sectors, the future engineers and scientists must have the minimum
knowledge that allows them to understand the concept and apply it in their professional life.

Keywords: carbon footprint, teaching-learning, professional formation, greenhouse gases
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INTRODUCCION

La mayor parte de la comunidad cientifica y un numero creciente de grupos sociales,
empresariales y politicos de los mas diversos paises han aceptado las evidencias de que el
cambio climético es originado por las actividades humanas, llegando a la conclusién de que éste
constituye uno de los mayores desafios ambientales que se pudiera interponer en el camino hacia
el desarrollo sustentable en el presente siglo (WRI, 2008). Asi también, es ampliamente aceptado
gue la causa de dicho fenémeno se encontraria en las altas concentraciones atmosféricas de
Gases Efecto Invernaderos (GEIl), las cuales serian responsables del aumento de la temperatura
global del planeta (IPCC, 2007). El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico con sede en
Ginebra-Suiza, ha indicado que el riesgo del cambio climéatico es severo y que su impacto
aumentard notablemente con un incremento de las temperaturas en 2 °C por encima de las
registradas en la época preindustrial (EPA, 2006).

El cambio climéatico no sélo constituye un problema ambiental sino, también, un problema de
desarrollo, con profundos impactos potenciales en la sociedad, la economia y los ecosistemas. El
debate sobre el cambio climético ha trascendido al comercio internacional y, es liderado por los
paises con compromisos de reduccion de emisiones. Este especial interés es motivado
fundamentalmente por la preocupacion de los paises comprometidos por las posibles pérdidas de
competitividad de sus productores, quienes estarian compitiendo con otros exportadores con
menores costos de emision que no han asumido obligaciones climaticas (De la Torre et al., 2009).
En el caso de los paises en vias de desarrollo, como lo son la mayoria de los paises
latinoamericanos, un patrén exportador mas acorde con las aspiraciones del desarrollo sostenible
y menos vulnerable a las exigencias climaticas de un paradigma econémico carbono
reduccionista, exige a los sectores productivos a avanzar rapidamente en los proceso de
cuantificacion y de disminucién de los efectos climéticos, con el fin de resguardar su actual
posicion competitiva.(Schneider y Samaniego, 2009; Clément y Lenne, 2010).

Esta situacion ha provocado la aparicion de nuevos temas en la agenda comercial, siendo la
Huella de Carbono (HC) la que ha cobrado una mayor relevancia. La HC, comunmente definida
como la cantidad de gases efecto invernadero emitidos a la atmdsfera, derivados de las
actividades de produccién o consumo de bienes y servicios, y se ha transformado en un patrén de
competitividad. (Wiedmann y Minx, 2008). Este indicador ha provocado que otros temas
relacionados con las emisiones, tales como la fuga del carbono, el analisis del ciclo de vida en la
cadena productiva y comercial, las responsabilidades en torno a la contabilidad global del carbono
adquieran relevancia en el ambito internacional. Esta importancia se ve reflejada en las presiones
de los paises comprometidos con el tema ambiental, para que aquellos en vias de desarrollo
asuman compromisos comparables. Este proceso ha motivado la implementacién de medidas
tales como los impuestos al carbono, los programas de transaccion de derechos de emision, las
barreras técnicas, las exigencias de eficiencia energética y el control de emisiones de GEI
(Clément y Lenne, 2010).

Esta situacion ha llevado también a diferentes organizaciones publicas, privadas y por cierto al
mundo académico, a discutir y proponer metodologias y regulaciones para contabilizar y declarar
impactos ambientales de la produccion y/o el consumo de bienes y servicios, asi como las
emisiones corporativas de los GEI, a través del uso de la HdC. Sin embargo, la HdC, a pesar de
contar un origen conocido en la Huella Ecol6gica de Wackernagel y Rees (1995), tiene hoy en dia
muy diversas interpretaciones. Esto ha llevado al desarrollo de metodologias de calculo muy
disimiles, situacion que genera una excesiva controversia frente a un indice que goza de bastante
popularidad (Carballo y Garcia, 2008).

A pesar de la importancia actual y su potencial creciente influencia futura, el concepto de HdC no
ha sido incorporado en forma adecuada en cursos relacionados con el medio ambiente o en
cursos de gestion donde es necesario aplicar y cuantificar este concepto. Existen iniciativas en
algunos paises desarrollados en los que este concepto es ya incorporado en la escuela
secundaria y existen una gran cantidad de investigacion de posgrado alrededor del mundo
(SchoolCoop, 2011; NEA 2011). En la investigacion académica el tema ha experimentado también
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un notable desarrollo. Desde unas pocas publicaciones a fines del siglo pasado la literatura
relacionada con la HAC ha experimentado un crecimiento exponencial en los dltimos 3 afios. La
Fig. 1 muestra el numero de publicaciones encontradas en la literatura internacional relacionadas
con la huella del carbono y temas afines en los Ultimos 15 afios.
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Fig. 1: Publicaciones en la literatura internacional relacionados con la huella del carbono

Sin embargo, como se trata de un tema transversal que afecta a todos los sectores los futuros
profesionales deben tener las bases minimas que les permitan entender el concepto y aplicarlo
durante su vida profesional. En este articulo se presentan algunos aspectos generales sobre la
HdC, de modo que profesores involucrados en cursos relacionados con medio ambiente, con
contaminaciéon ambiental, con tratamiento de residuos y con tépicos afines, puedan incorporarlo
como tema y materia de discusion. Por tratarse de un tema en que no hay demasiados aspectos
tedricos, este trabajo enfatiza la ensefianza de los conceptos fundamentales y de sus aplicaciones
a través de trabajos semestrales de investigacion y desarrollo.

LA DEFINICION DE LA HdC Y SU ORIGEN

Todos los productos que se consumen y los servicios que se prestan tienen un impacto sobre el
clima y producen gases de efecto invernadero durante su produccion, transporte,
almacenamiento, uso y disposicion final. La HAC ha surgido como una medida de la cuantificacion
del efecto de estos GEI. En este contexto, la HdC se ha convertido en un lema en el debate
publico sobre el cambio climatico, atrayendo la atencion de los consumidores, negocios,
gobiernos, organizaciones no-gubernamentales, e instituciones internacionales (Peters y Hertwich,
2008). A pesar de su amplio uso, la literatura reconoce la ausencia de una clara definicion que sea
comunmente aceptada (Wiedmann y Minx, 2008). La HdC, s6lo ha surgido en el dominio publico
en los ultimos afios como una descripcion bastante general de la emision de gases de efecto
invernadero totales asociados con la actividad humana. Impulsado por un uso generalizado en los
medios de comunicacion y el publico en general, la HIC se ha convertido en un sinénimo de los
efectos del cambio climatico de los individuos, comunidades, naciones, empresas o productos.
Segun Wiedmann y Minx, (2008).el mundo académico debe ponerse al dia con este despliegue
rapido de una expresién de la cual todavia se esta debatiendo una definicion precisa.

Dado el reciente interés en el concepto de HAC, no es sorprendente que muchas personas
piensen que el concepto HAC es algo nuevo. Sin embargo, se encuentran antecedentes de los
marcos metodolégicos utilizados para calculo de HAC desde hace ya bastante tiempo (Minx et al.,
2010). Desde fines de los afios 80 del siglo pasado se encuentran aplicaciones de la HAC en la
literatura, aunque bajo nombres diferentes (Minx et al., 2010). El debate sobre la HAC no sélo
alcanza a su origen sino también al enfoque metodolégico empleado en su analisis. Uno de los
cuestionamientos mas fuertes es que huella debe, por su naturaleza, abarcar todas las huellas
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gue deja tras de si una actividad. En el caso de la HAC se debe incluir todas las emisiones de
gases de efecto invernadero que se pueden asociar directa e indirectamente con una actividad,
proceso o elaboracion de productos y servicios.

Frente a la atencion internacional sin precedentes que ha captado en los Ultimos afos, el
problema del cambio climatico la huella de carbono surge, entonces, como un indicador capaz de
sintetizar en forma mas o menos fidedigna los impactos provocados por las actividades del
hombre en el entorno, medido en términos de emisiones de GEIl y se perfila como una herramienta
eficaz de gestibn empresarial (Wittheben y Kiyar, 2009). El uso de la HdC ha encontrado un
importante campo de aplicacion como herramienta para cuantificar la eficiencia energética y su
impacto en los costos operacionales de la empresa, situaciéon que puede mejorar el margen de
beneficios de la empresa contribuyendo no sélo a la sustentabilidad ambiental sino también a la
rentabilidad econémica de la misma. Sin embargo, los tomadores de decisiones deben ser
conscientes de la incertidumbre que rodea a todo célculo de la HAC. De lo contrario, pueden llegar
a interpretaciones incorrectas de los resultados y a conclusiones erréneas (Plasmann et al., 2010).
A pesar de estas incertidumbres, la HAC se perfila como un indicador capaz de sintetizar los
impactos provocados por las actividades del hombre en el entorno, medido en términos de
emisiones de GEI y se presenta como una poderosa herramienta de gestién y un estimulo para
adoptar una estrategia proactiva en el logro de la sustentabilidad de las organizaciones.
(Wiedmann y Minx, 2008; Boiral, 2006; Wittneben y Kiyar, 2009).

Si existieran estandares comparables, que no los hay adn, la HAC podria ayudar a una empresa
en varios frentes: i) Crear transparencia en la cadena de valor en relacion a los procesos y los
actores involucrados; ii) Aumentar la conciencia sobre la emisién de gases de efecto invernadero
e identificar procesos particulares de emisiones extremas identificando a la persona que es
responsable del mismo; iii) Identificar areas donde hay potencial para reducir emisiones, y
optimizar operaciones y costos; iv) Contar con una herramienta eficaz para la gestién energética y
ambiental de la compafia, mediante el adecuado manejo de sus emisiones de CO2e; v) Poseer
una base de informacién para anticiparse a futuras regulaciones; vi) Analizar y evaluar que tan
relevantes son las emisiones de gases de efecto invernadero en comparacion a otros impactos
gue tiene el producto en el medio ambiente; y vii) Fortalecer la posicién competitiva a través de la
comunicacion, por medio de etiquetados o de informes de sustentabilidad corporativa, dirigida .a
los grupos de interés: empleados, clientes, proveedores, accionistas, bancos, ambientalistas,
gobierno u otros grupos que puedan ayudar o dafiar a la corporacion.

CRITERIOS DE COMPARACION DE LOS CALCULOS DE HdC

Existen cuatro métodos principales presentados en la literatura para el célculo de la HdAC en
empresas, organizaciones, servicios, procesos Yy productos. Estos métodos utilizan un
acercamiento muy similar para la obtencion de datos como es el analisis de ciclo de vida del
producto. Una vez que se esquematiza el ciclo de vida del producto, desde que se extraen las
materias primas necesarias para su fabricacion hasta el lugar de su disposicion final, cada método
usa un enfoque diferente. La primera diferencia tiene lugar en la limitacién del alcance de la
empresa, es decir hasta donde las emisiones de otros procesos influyen en el proceso en estudio.
Una vez que se tiene el proceso bien delimitado, se extraen datos diferentes del proceso, para
cada método de determinacion. La Tabla 1 resume estos métodos.

El Protocolo de Gases Efecto Invernadero (Protocolo GEIl), fue implementado en el 2001 por el
Consejo Mundial de Negocios por el Desarrollo Sustentable (World Business Council for
Sustainable Development, WBCSD) y por el Instituto de Recursos Mundiales (World Resources
Institute, WRI) que tiene como meta el establecimiento de bases para la contabilizacion de
emisiones de los GEI. Es fruto de una colaboracion multilateral entre empresas, organizaciones
no-gubernamentales y gobiernos. Esta iniciativa cuenta con el apoyo de la Agencia para el
Desarrollo Internacional de los Estados Unidos (United States Agency for International
Development, USAID) y la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (United States
Environmental Protection Agency, USEPA). El Protocolo GEI es un marco metodolégico general
gue da pautas de trabajo para el desarrollo de herramientas de calculo de emisiones (software).
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Tabla 1. Métodos mas relevantes para la determinacion de la huella del carbono

Metodologias Enfoque Escala Unidades Actividades Referencia
Protocolo de Gases Corporativo Empresa kg CO2 eqg/afio todas las Protocolo GElI,
Efecto Invernadero actividades de 2005
una organizacion

Balance de Carbono | Corporativo Empresa, kg CO2 eqg/afio todas las BC, 2011

Territorioy | kg Co2 eg/Unidad actividades de

Producto: funcional una organizacion
Especificaciones Producto Producto: kg CO2 eqg/Unidad todas las BSI, 2008
Publicamente funcional actividades
Disponibles PAS 2050 productivas
Método Compuesto Corporativo+ |Empresa:y |[tco2 eg/afio todas las Doménech ,
de las Cuentas Producto Producto: ton CO2 eqg/ton prod. | actividades de 2004a; 2004b
Contables MC3 Ha Globales (Gha) una organizacion

La metodologia Balance de Carbono, conocida internacionalmente como Bilan Carbone (BC,
2011), fue desarrollada por la Agencia del Medio Ambiente y Energia de Francia (ADEME), en el
afio 2002. La herramienta fue elaborada especificamente para convertir datos relativos a las
actividades productivas en emisiones, de forma rapida, usando factores de emisién (por ejemplo,
el consumo de energia de diversos tipos, la cantidad de camiones y la distancia recorrida, el
consumo de agua, entre otras). El Bilan Carbone se caracteriza por una visidon generalista muy
completa, por lo que, a través de sus distintos médulos, permite trabajar a nivel de empresas y
eventos pero también de territorios y productos.

El método de las Especificaciones Publicamente Disponibles (Publicly Available Specification),
llamado PAS 2050, fue elaborado en el afio 2007 por el Instituto Britanico de Estandarizacién
(BSI, 2008), con el apoyo del Consorcio del Carbono (Carbon Trust) y el Depto. para el Ambiente,
la Alimentacién y Asuntos Rurales (DEFRA), ambos organismos del gobierno inglés. EI método
estd enfocado al calculo de las emisiones de productos y servicios y responde a las normativas
ISO y a las del Protocolo GEI. La metodologia PAS 2050 define inicialmente las fuentes de
emisiones consideradas, ademas de cinco grandes bloques de actividades, cuyas emisiones
deben ser consideradas en la estimacion del ciclo de vida de bienes y servicios. Con la
enumeracién de las fuentes de emisiones consideradas, se realiza una acotacion general del
ambito al que se aplica el indicador.

El Método Compuesto de las Cuentas Contables (MC3, Método de las 3 C) fue propuesto por
Doménech (2004a) y desarrollado desde entonces por su grupo de investigacion. La informacion
necesaria para estimar la HdC es obtenida principalmente, de documentos contables como el
balance y la cuenta de pérdidas y ganancias, lo que permite una clara delimitacién de las
actividades que estan asociadas a cada organizacion. El MC3 estima la huella de todos los bienes
y servicios recogidos en las cuentas contables, los residuos generados debido a la adquisicion de
estos bienes y el espacio ocupado por todas las instalaciones de la empresa que recogen las
cuentas contables. De esta forma el método MC3 determina la HAC corporativa y la asocia a los
productos.

Puesto de una manera simple la HAC en cualquiera de los métodos descritos arriba es calculada
adicionando mediante algun modelo matematico los varios factores que inciden en la produccion
de GEI. Un modelo simple, para explicar la forma de calculo, es la suma ponderada de los
diversos factores, como se describe en la ecuacién. (1)

HC =Y xyF 1)

En esta ecuacion general, x; e y; son factores de conversién y equivalencia que dependeran del
tipo aplicacion (HAC del producto, de una empresa, de un servicio, de una vivienda) y magnitud
(local, regional, o de pais) y de la influencia de la variable F; (transporte en avién, o auto, uso de
carbdn o gas natural, emisiones directas o indirectas, kildmetros recorridos, entre muchos otros).

Formacion Universitaria — Vol. 4 N° 3 - 2011 7



Huella de Carbono, un Concepto gue no puede estar Ausente en Cursos Valderrama

En una aplicacion domestica, por ejemplo en el calculo de la HAC anual de una familia, el factor F;
puede ser la electricidad usada, F, la cantidad de autos que tiene la familia o los kilbmetros
recorridos, F3; los metros cuadrados construidos, F, el gasto en supermercado, Fs los viajes
realizados y las distancias recorridas en avién, entre varios otros factores. En el célculo de la HAC
de un producto, el factor F; puede ser por ejemplo el tipo y tamafio de envase, F, el origen de las
materias primas, F3 tipo de producto analizado, F4 el tipo de proceso al que fue sometido, Fs el tipo
de energia utilizada en su manufactura, entre otros. En una aplicacion industrial por ejemplo, el
factor F; puede ser la cantidad de combustible de tipo A que usa la empresa, F, la cantidad de
combustible de tipo B, F; la electricidad usada, F, la cantidad de acero usado en el proceso, Fs la
cantidad de plasticos y materiales no degradables que consume la empresa, Fs los metros
cuadrados construidos, F; la cantidad de personas que trabajan en la empresa, entre otros
posibles factores.

Es justamente en los valores de los factores de conversion y equivalencia y cuales variables F;
considerar en el célculo en lo que los métodos difieren y en lo que las instituciones y las empresas
discrepan, Esto ha llevado a que no se tenga aun un método aceptable y general para determinar
y comparar la HdC productos, servicios, viviendas, y empresas. La solucién a estas diferencias y
cuestionamientos a la utilidad de la HAC como indicador de sustentabilidad ambiental, cuando se
trata de productos, podria tener alguna solucién con la aprobacién del estandar 1ISO 14067 y sus
normas ISO 14067-1 Huella de Carbono de Productos, Cuantificacién e 1SO 14067-2 Huella de
Carbono de Productos, Comunicacion.

APLICACIONES

Entre las muchas iniciativas que se han realizado para analizar el impacto real de productos
seleccionados en el medio ambiente, para introducir el concepto de HdAC y sentar las bases de
una normativa mas estandar para regular la cuantificacion de los GEl usando este concepto de
HdC es el proyecto Product Carbon Footprint desarrollado en Alemania durante varios afios y del
gue se informd sus resultados el afio 2009 (www.pcf-projekt.de). EI método fue el analisis del ciclo
de vida de los productos usando la norma ISO 14040/44. El proyecto establece varias
conclusiones importantes que es necesario considerar en un estudio futuro y en una propuesta de
estandarizacién de la metodologia para determinar la HdC. El informe establece por ejemplo que
la norma ISO 14040/44 provee una base sélida para calcular la HAC de bienes y servicios.

En el ambito mas doméstico, existe en Internet una serie de calculadoras de la HdC de una
vivienda y su familia, algunas de dudosa validez, pero estan alli; y a veces los usuarios (alumnos
por ejemplo) hacen uso de ellas sin saber de sus alcances y exactitud. Paul Rauber editor de la
revista Sierra ha publicado un interesante estudio sobre calculadoras disponibles en la Web para
estimar la HAC (Rauber, 2008). Entre éstas, el autor considera las de tipo educacional, de
gobierno, de organizaciones no-gubernamentales, y de tipo comercial, La mayoria de las
calculadoras expresan la HAC en toneladas por afio de CO, equivalente, aunque algunas lo
expresan en terreno equivalente que seria necesario tener para absorber las emisiones de gases.
Rauber (2008) establece que algunas calculadoras son de dudosa calidad y de exactitud muy
incierta. De las nueve calculadoras evaluadas por el autor, se obtuvo para la misma aplicacion
valores que van desde 8.8 hasta 34 toneladas de CO, por afio. Un resumen del estudio se
presenta en la Tabla 2.

Algunas calculadoras enfatizan los gastos de energia, automovil y transporte aéreo y la mayoria
también realiza los calculos con informacion promedio que el usuario provee sobre sus usos de
energia y eliminacion de desechos. Algunos calculadores usan en su metodologia promedios
regionales o mundiales, asunto que a juicio del autor no parece razonable considerando la gran
diferencia en emisiones en distintas regiones y distintos paises en el mundo. En Estados Unidos,
por ejemplo, el promedio de emisiones por habitante es de 19 toneladas de CO,, en Alemania es
10 toneladas, en México es 4.1, y en Haiti es 0.2, siendo el promedio mundial de 6.0 toneladas por
habitante (Carbon Planet, 2011).
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Tabla 2: Comparacién de algunas calculadoras de la HAC disponibles en la Web. Los valores en la
columna R de Resultados estan en toneladas métricas de CO, por afio. GR en la penultima
columna es Guarda Resultados. Adaptada de Rauber (2008)

Organizacion Alcance Dificultad y Transparencia Destacable GR | R
Berkeley Institute Amplio: Casa, Muy compleja, requiere muchas Buen resumen de Si 11.1
of the Environment | transporte, alimentos, | variables incluyendo informacion resultados en forma
(educacional) servicios, y emisiones | indirecta. Muchos célculos. grafica.
indirectas.
British Petroleum, Modesto: casa y Baja dificultad, muchos valores Destacable que una No | 19
BP (comercial) transporte, promedios. No dice como se gran empresa de
incluyendo viajes de hacen los célculos. petréleo se preocupe
negocios del tema
EPA Modesto: casa y Dificultad media, con una planilla | Muchos enlaces a No | 9.69
(gubernamental/ transporte, y algo Excel manejable y con los otros calculadores
educacional) sobre el estilo de vida | resultados a la vista. mas especializados
Global Footprint Amplio: Casa, Alta dificultad, y va mas alla de la | Animacién molesta Si | 19.6
Network (ONG/ transporte, alimentos, | huella del carbono determinando | pero otorga mayor
educacional) consumos Yy reciclaje | otros impactos ambientales en el | informacion sobre el
estilo de vida impacto de la huella
An Inconvenient Limitado: Casay Baja dificultad estima gastos Usa diferentes No | 8.85
Truth/ Native transporte solamente | energéticos por la cuenta que se | factores de emisién
Energy (comercial/ paga. Las instrucciones no son en particular para
vende servicios) muy claras transporte.
Low Impact Living | Muy amplio: Casa, Alta dificultad. Indica estar basada | Entrega informacién Si | 11.6
(comercial/ vende | transporte, artefactos, | en literatura de alto nivel perono | del dinero perdido y
artefactos) basura y agua. se dan detalles los ahorros por
acciones favorables
Nature Amplio: Casa, Baja dificultad con muchos Buenos graficosque | No | 25.35
Conservancy transporte, alimento y | valores medios e incluye comparan resultados
(ONG/ reciclaje emisiones indirectas. Las con promedios en
educacional/ instrucciones no son claras USA y mundiales
vende servicios)
Redefining Muy amplio: Casa, Alta dificultad con célculos en Cuantifica el No | 63.1
Progress transporte, alimentos, | rangos y va mas alla de las consumo de energia
(ONG/ agua, reciclaje y emisiones de carbono. en forma detallada
educacional/ consumos
vende servicios)
Terrapass Limitado; casa y Dificultad media y enfocada a Calcula consumos y No | 9.8
(comercial/ vende | transporte transporte en avion. Es confusa permite comparar su
servicios) sin explicaciones €coNnsumo con otras

casas del area

También, algunas calculadoras son muy detalladas y pueden requerir esfuerzo adicional para
reunir los datos necesarios para los célculos. Algunas requieren las cuentas de electricidad, la
cantidad y tipo de ampolletas (bombillos) que usa en casa, los viajes en avion y las distancias
recorridas, el tipo de ventanas, los tipos de energia y en que proporcién es usada en la casa.
Varias de las calculadoras estan dirigidas a vender al usuario métodos para mejorar su HdC. Las
calculadoras disponibles en Internet estan dirigidas al usuario final y a determinar como cada
individuo aporta a la generacién de GEI y a la HAC. No aparece indicado en ninguna calculadora
la huella dejada en la manufactura del auto, o en el trasporte del hierro y del acero que fue
necesario transportar y usar para construir el auto. Algunas calculadoras pretenden incluir estos
factores, pero los valores cambian en forma dramética, no pudiéndose establecer la veracidad de
los resultados. Rauber, por ejemplo, obtiene 11.1 toneladas de CO, con una calculadora, sin
incluir gastos de manufactura y 34 incluyéndolos. La verdadera cantidad de emisiones queda en
duda. La evaluacion de este tipo de calculadoras es un buen tema par discutir en cursos técnicos
0 universitarios, para trabajos semestrales o incluso para tema de Tesis de grado.
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TRABAJOS QUE PUEDEN DESARROLLAR LOS ALUMNOS

Los autores han realizado tareas concretas para expandir el conocimiento académico y social del
tema. Se ha incorporado el tema en cursos, se han impartido conferencias académicas y de
extensién, se han realizado trabajos de tesis y se ha participado en congresos sobre el tema. En
el contexto de este trabajo se ha enfatizado siempre la importancia de introducir el concepto en
cursos relacionados. La Tabla 3 resume algunas actividades realizadas por nuestro grupo de
trabajo en el dltimo tiempo en la difusion de este importante concepto y en la concienciaciéon de
diversos grupos.

Tabla 3: Algunas actividades realizadas por los autores en la difusion y ensefianza de la HAC

Actividad Titulo

Cursos + Métodos de Gestién Avanzada
¢ Innovacion para la competitividad
¢ Literatura Cientifica para Ingenieria. La Huella del Carbono

Tesis dirigidas + Huella de Carbono para productos exportables del Sector Pectinicultor en Chile: magnitud,
complejidades metodolégicas y equivalencias

+ Cuantificacion de la Huella De Carbono para el Proceso de Solarizacién Modificada de la
Empresa Capel Ltda., Como Base para su Incorporacién al Mercado de Carbono.

+ Formulacion del Proyecto de Implementacion de Estandar en Contabilidad Corporativa para
Reporte de Gases de Efecto Invernadero en la Actividad Acuicola Extensiva.

Extensién + Participacion en el Comité Espejo Nacional ISO TC 207 SC 7, que estudia las normas ISO
14067-1 Carbon footprint of products

+ Participacién en el programa de fortalecimiento de capacidades “Gestion Ambiental, temas
emergentes y produccién limpia para el desarrollo de nuevos APL”

Conferencias y ¢ La Huella del Carbono. Conceptos y Definiciones

Congresos + Competitividad y Huella de Carbono

+ Desde la Huella Ecolégica a la Huella de Carbono

+ Analisis y Evaluacion de Calculadoras de la Huella de Carbono

Publicaciones + Huella de Carbono. Parte 1: Conceptos, Métodos de Estimaciéon y Complejidades
Metodoldgicas

+ Huella de Carbono. Parte 2: Las Visién de las Empresas, los Cuestionamientos y el Futuro

Una forma practica y que tiene buena aceptacion por parte de los estudiantes es el trabajo
semestral guiado ya sea individual o en grupos sobre un tema definido por el profesor y en lo
posible de interés para el alumno, dependiendo de la especialidad que esté cursando. Por ejemplo
si se trata de alumnos de ingenieria industrial probablemente temas relacionados con modelos
para cuantificar la HAC o para gestionar recursos relacionados con ella, sean de especial interés.
Si se trata de alumnos de ingenieria en minas, el tema de la HdC en la industria del cobre, en la
mineria no-metalica u otras similares, seguro que entusiasmaran a los estudiantes. Para un
alumno de ingenieria quimica o de quimica industrial, estudiar la importancia de los gases
usualmente considerados en la cuantificacién de la huella del carbono (y porqué no se consideran
otros igualmente dafinos), puede ser de especial atractivo. Estudiar y evaluar la HdC en
vertederos de residuos solidos por ejemplo debe ser muy motivador para un estudiante de
ingenieria ambiental. La Tabla 3 muestra una selecciéon de los muchos temas que pueden ser
tratados en cursos directa o indirectamente relacionados con medio ambiente.

El trabajo semestral permite también practicar otras areas de especial importancia en la formacion
de profesionales: busqueda eficiente y eficaz de la literatura, lectura de articulos de revistas de
corriente principal, seleccion de material adecuado y pertinente, redaccion de informes técnicos, y
exposicion frente a sus compafieros.

CONCLUSIONES
La revision de la literatura, aunque no fue necesariamente exhaustiva, muestra que el tema esta

llegando de a poco a los usuarios y a quienes provocan nuestros problemas ambientales
(nosotros mismos).
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Los alumnos muestran interés por el tema y se convencen de su importancia cuando realizan sus
trabajos de investigacion, mas que cuando el instructor les relata las materias en clases.

Los trabajos preliminares en cursos y trabajos semestrales y en temas de tesis de pregrado y
posgrado han resultado positivos para ir inculcando el concepto en los alumnos y futuros
profesionales.

El estudio realizado hasta la fecha justifica su inclusion en cursos de ingeniera y ciencias y
muestra que nuestros futuros profesionales deben llevar las bases minimas que les permitan
entender el concepto y aplicarlo durante su vida profesional.

Tabla 3: Seleccién de temas sobre la HIC que pueden ser asignados en un curso de pregrado

N° | Tema Detalle
1 | Conceptos y definiciones de la HAC Revision critica de la literatura sobre los distintos enfoques
académicos y empresariales
2 | Huella del carbono y cambio climatico Relacién conceptual entre HAC y cambio climatico, y conceptos
global errdneos sobre el tema
3 | Huella del carbono y globalizacion La influencia del concepto de emisiones y HAC en la globalizacién
industrial
4 | Huella del carbono y la industria Definir las distintas industrias o &reas. Por ejemplo la industria
turistica, de alimentos, automotriz, agricultura
5 | Huella del carbono en catéstrofes Terremotos, maremotos, sequias, inundaciones, huracanes
naturales
6 | Huella del carbono en incendios Estudiar los incendios intencionales o por descuido humano
forestales
7 | Huella del carbono en el transporte Se puede dividir en transporte terrestre (camiones y trenes) ,
maritimo y aéreo
8 | Huella del carbono en derrames de Efectos de los derrames causados por embarcaciones o fallas en
petréleo pozos de alta mar
9 | Huella del carbono en vertederos de Se pueden incluir vertederos y plantas de tratamientos de residuos
residuos
10 | Huella del carbono en el turismo Considerar actividades en la playa y campo, ciudades, transporte,
recorridos por la ciudad
11 | Huella del carbono en la agricultura Considerar pesticidas y otros agroquimicos, como también los
residuos de cosecha
12 | Modelos para cuantificar la HAC Identificar modelos, clasificarlos y compararlos por simplicidad y
exactitud
13 | Huella del carbono en la industria Considerar vinos y licores, incluyendo destilacién alcohdlica y
vinica transporte
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