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Resumen

La generacion de los Gases de Efecto Invernadero (GEl) ha incrementado en los ultimos afios en el planeta, tal como,
reporta la Oficina Nacional de Administracién Oceanica y Atmosférica (NOAA) en abril de 2023 se generaron 423,28 ppm
de CO; a nivel mundial, con un incremento de 3,05 ppm CO; en comparacién al afio anterior; lo que continda motivando
la busqueda y aplicacidon de estrategias para la reduccién de estas emisiones en los diferentes sectores socioecondmicos.
Para el caso del sector de edificaciones y construccion, se registra una generacion importante de emisiones con un valor
aproximadamente de 10 GtCO; (35% a nivel mundial). A nivel de Colombia para el afio 2018 se reportd por parte del
sector de construccidon y transporte una generacidon de emisiones por 238,93 GgTonCO.e y 29.601,91 GgTonCO.e,
respectivamente. En razén a lo anterior, se han desarrollado diferentes metodologias para la estimacion de la huella de
carbono con el fin de identificar operaciones o procesos sensibles que representen una oportunidad de mejora frente a
la emisién de GEI en dichos sectores. La presente investigacion se centra en la estimacidn de la huella de carbono para
un corredor vial en la fase de operacidén y mantenimiento, basado en la metodologia GHG Protocol, donde se analizan las
fuentes de generacion (combustibles fésiles y energia eléctrica) bajo una perspectiva y valores de referencia de
estandares internacionales y nacionales, que permiten plantear posibles alternativas para reducir la huella de carbono
en pro de contribuir al desarrollo sostenible.

Palabras claves: Gases de Efecto Invernadero (GEl), Huella de carbono, Infraestructura vial.

Abstract

The generation of Greenhouse Gases (GHG) has increased in recent years on the planet, as reported by the National
Office of Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) in April 2023, 423,28 ppm of CO, were generated worldwide,
with an increase of 3,05 ppm CO, compared to the previous year, which continues to motivate the search and
implementation of strategies for the reduction of these emissions in the different socioeconomic sectors. In the case of
the building and construction sector, there is a significant generation of emissions with a value of approximately 10 GtCO,
(35% worldwide). At the Colombian level for 2018, the construction and transportation sector reported emissions
generation of 238,93 GgTonCOe and 29.601,91 GgTonCO,e, respectively. Due to the above, different methodologies
have been developed to estimate the carbon footprint in order to identify sensitive operations or processes that
represent an opportunity to improve GHG emissions in these sectors. This research focuses on the estimation of the
carbon footprint for a road construction in the operation and maintenance phase, based on the GHG Protocol
methodology, where the generation sources (fossil fuels and electric energy) are analyzed under a perspective and
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reference values of international and national standards, which allow proposing possible alternatives to reduce the
carbon footprint in order to contribute to sustainable development.

Keywords: Greenhouse Gases (GHG), Carbon Footprint, road infrastructure.



. Introduccion

El aumento de las Emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEl) al ambiente se relacionan desde los
inicios de la industria a finales del siglo XVIII [1], sin
embargo, estas han aumentado drasticamente en las
ultimas décadas, por el crecimiento de un desarrollo de
procesos enmarcados en el concepto de mejorar la
calidad de vida humana, como por ejemplo, la
tecnificacién de actividades agricolas, la elaboracién-
fabricacion de bienes y servicios, el suministro de energia
eléctrica, variedad de procesos industriales, la
construccidon e infraestructura, el usos de medios de
transporte (terrestre, maritimo, aéreo), entre otros [2].

Desde el protocolo de Kyoto (firmado en 1997, ratificado
en 2005) se comenzaba a describir en la agenda mundial
los efectos del cambio climatico, lo que conllevd a
diferentes paises firmantes a un compromiso de reducir
y limitar las emisiones de GEl procedentes de los
diferentes sectores. Esta situacion conllevé a |la
necesidad de cuantificar las emisiones de GEl
contribuyentes al cambio climatico, encontrando que
una forma de visualizar, procesar y analizar los datos era
a través del uso de metodologias que cuantificaban estas
concentraciones, y que se empezaron a conocer como
calculo de la huella de carbono o ecoldgica [3]. Esta es
una metodologia que permite estimar los
requerimientos en términos de consumo de recursos y
asimilacidn de desechos de una determinada poblacién
0 economia, expresados en KgCOe o TonCOze [4].

El diéxido de carbono (CO,) hace parte del conjunto de
GEl y ha sido uno de los principales contribuyentes al
fendmeno del cambio climdtico y dentro de este al
calentamiento global, como se ha indicado en las
cumbres de Naciones Unidas referente a este tema,
donde han dejado claro, que si no se mitigan o reducen
estas emisiones, las consecuencias pueden ser
catastroéficas, como es el aumento de la temperatura en
un rango de 1,5 a 2°C, por lo cual, se han desarrollado
diferentes cumbres a nivel mundial para establecer la
hoja de ruta que permita desacelerar este fendmeno
climatico, dentro de las cuales se destaca el Acuerdo de
Paris (firmado en 2016) y el establecimiento en el afio
2015 de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

como una alianza para sumar esfuerzos a nivel global y
lograr un mayor equilibrio a nivel social, econémico y
ambiental. Dentro de los ODS, uno de los que propone
acciones concretas en materia de cambio climatico y por
ende de emisiones de GEIl es el ODS 13 Accidn por el
Clima, que busca una adaptabilidad al cambio climatico,
con el progreso de una economia neutra en emisiones y
con acompafiamiento a todos los sectores de la sociedad
civil; en este orden de ideas, se busca limitar y minimizar
las emisiones de GEl con el fin de evitar que suceda dicho
aumento de temperatura al afio 2030 [5].

En este sentido, el tema de cambio climdtico ha
despertado graninterés en los Ultimos afios para estimar
las emisiones de los GEl en los sectores de desarrollo
privado, publico y de cooperacion internacional. Por
ejemplo, la Oficina Nacional de Administracidon Ocednica
y Atmosférica (NOAA), registrd para abril de 2023 una
generacion de 423,28 ppm de CO, emitidas a nivel
mundial, cifra que aumentd en un 3,05 ppm CO; con
respecto al afio 2022 [6].

Entre los sectores de desarrollo, el sector de la
construccion es uno de los mds relevantes a nivel
mundial, asi como, uno de los que mds aportes de CO,
realiza a la atmdsfera, tal como indica el informe de la
ONU donde establece que para el afio 2019 alcanzd una
cifra cercana a 10GtCO; emitidas, en el cual el 35% de
estas se relacionan a edificaciones y construccion, y el
28% equivalentes al sector transporte [7]. Este sector
cuenta con el potencial de ser uno de los mas dindmicos
referente al crecimiento de la economia mundial,
producto del aumento de las inversiones en
infraestructura, construccion, energia y transporte [8].

En ese contexto, la academia ha realizado procesos de
investigacion para estimar la huella de carbono en el
sector de la construccién, como es el caso de Onat y
Kucukvar [8] que realizaron la revisidn bibliografica de
estudios publicados a nivel mundial , encontrando que
existen diferentes métodos para cuantificar la huella de
carbono, resaltando, el Andlisis de Entradas-Salida (I0A),
Analisis de Entra-Salida Multiregional (MRIO) y el Analisis
de Ciclo de vida (LCA), concluyendo que estos cuatro
métodos representan aproximadamente el 50% de los
métodos utilizados para el andlisis de la huella de
carbono en el sector de la construccion.



En el estudio realizado por Song et al [9], se empled el
método MRIO en el sector de construccién en Hong
Kong, donde obtuvieron como resultado que
aproximadamente el 95% de las emisiones son
indirectas.

Huang et al [10], realizd un analisis de la huella de
carbono de las industrias de la construccién del mundo
utilizando el método Ol concluyendo que el 94% de las
emisiones son emisiones indirectas, principalmente
producto del uso de la energia.

Igualmente, se han realizado estudios que buscan tener
una cuantificacion de las emisiones de CO; con el uso de
asfalto en la via, como es el caso de investigacion d Butt
AA [11], que analizd el uso de asfalto convencional y un
polimero del asfalto modificado, obteniendo que la
mezcla asfaltica convencional estimo la emisién de 55,41
TonCOse, y la mezcla modificada 47,23 TonCOze. En este
mismo escenario se encuentra la investigacion realizada
por Biswas WK [12] que para el cdlculo de huella de
carbono considero tanto al empleabilidad de materiales
convencionales como de materiales reciclados,
arrojando que la estimacion en el primero es de 180
TonCO.e y en el segundo es de 170 TonCO,e teniendo
presente también las actividades de mantenimiento que
se deben realizar a la carpeta asfaltica. En esa misma
linea, la investigacién de Araujo et al [13], tiene en
cuenta una modificacion al asfalto con polimero
obteniendo emisiones de 116 TonCO,e en este caso y
121 TonCOze emisiones para el asfalto convencional. Un
caso de estudio particular que realizd Espinosa et al [14],
para la via “La Abundancia” en Costa Rica, en el cual
concluyeron que las emisiones de CO,e en la etapa de
produccién (materia prima) registraron un aporte de
emisiones de GEI del 98%, mientras que, en la etapa de
construccion se registré un aporte del 2% GEI. Asi mismo,
recomiendan aumentar la eficiencia de los equipos de
mezcla asfaltica con sus técnicas de construcciény el uso
de materias primas con menores emisiones (pavimento
asfaltico reciclado).

En Colombia se han realizado procesos de medicién de
GEI, como el desarrollado por el IDEAM et al., en el afio
2016 reportando que el sector de la industria
manufacturera y construccion (1A2) emitié 16,6
MTonCO,e. También reporta para el sector de transporte
(1A3) una emisién por 28 MTonCOze, es decir el 6,41% y

10,81%, respectivamente. Dichos sectores son tenidos
en cuenta dentro del Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) en la seccién
correspondiente a energia [15].

Un estudio mas reciente realizado por el IDEAM et al, que
detalla el inventario de GEl entre 1990 a 2018 y de
carbono negro entre 2010 al 2018, evidencia que el
sector de la construccion (categorizado en el estudio del
IDEAM como 1A2K) no tuvo registro de emisiones de CO»
desde el afo 1990 al 2009, contando con un reporte
oficial desde el afio 2010 con una emisiéon de 382,43
GgTonCOe, siendo superior al afio 2018 dato final de
referencia con 238,93 GgTonCO,e (238,15 GgTonCOze,
0,27 GgTonCHse y 0,50 GgTonNO02e), cuyo aporte de
emisiones de CO,e para 2018 en el grupo 1A2
correspondié al 1.81%. En concordancia al caso de
estudio de la presente investigacién, se cuenta con un
reporte de que las emisiones generadas para el ano 2018
por el transporte terrestre (1A3b) fue de 29601,91
GgTonCOze, aportando el 78.25% en el grupo 1A3 [16].

En Colombia el sector de la construccidon, en especial el
de infraestructura vial se ha potencializado desde el
gobierno nacional en los Ultimos 9 afios con los proyectos
concesionados iniciando con los denominados 4G
referente a Asociacidon Publica Privada (APP) y en los
ultimos tres afios las vias 5G referente a Proyectos de
Concesiones de Bicentenario.

Por lo anterior, surge el interés de estimar la huella de
carbono en la organizacion encargada operar y mantener
el corredor vial que conecta los municipios de Puerto
Salgar-Honda-Girardot correspondiente a 190 km de via.

Para la estimacion de dicha huella de carbono se toma
como base la metodologia GHG Protocol y la ISO 14064,
gue establecen las bases para la estructuracién de la
herramienta de cdlculo creada por La Corporaciéon
Ambiental Empresarial — CAEM [17] de gran importancia
para el caso de estudio de la presente investigacion.

2. Metodologia

En primera instancia se realizd una revisién de
informacién en base de datos para identificar y describir
conceptos, datos y metodologias estructuradas para



estimar la huella de carbono en el sector de la
construccion, lo que permitié seleccionar la metodologia
a emplear para la estimacion de la huella de carbono
para el presente estudio de caso.

En concordancia con lo anterior, se realizé una busqueda
en la base de datos Scopus filtrando con las palabras
claves “carbon and footprint, road and construction”, asi
mismo, los resultados en esa base de datos se filtraron
acorde a titulos, resumen y palabras claves, para tener
claridad de la visién de los procesos realizados en esta
tematica. Asi mismo, se realizéd la busqueda de Ia
informacidén en ScienceDirect, Google Scholar e Informes
nacionales de huella de carbono. Las rutas de busqueda
se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Busqueda de referencias bibliograficas

Base de Busqueda Estrategia de Busqueda

Realizado con el filtro
titulo/resumen/palabra/limitar /subarea
Scopus Busqueda: (carbon AND fooprint AND
road AND construction) AND (LIMIT-TO
(SUBJAREA, “ENVIRONMENTAL SCIENCE”)
Desarrollada con las palabras huella de
carbono con palabras de estimacidn,
cuantificacion, especificamente en el
sector de la construccion.

Empleando como filtro titulo/ resumen/
palabra (carbén AND fooprint AND road
AND construction)

Google Scholar

Science Direct

Con la busqueda de la informacidn en especial de Scopus
se tomo inicialmente como criterio de seleccion la fecha
de publicacion de los articulos la cual fuera inferior a 10
afios, evidenciando la publicacion de 75 articulos
referentes a la estimacidn de la huella de carbono en el
sector de la construccion. También, se encontrd, en
repositorios de instituciones de educacion superior,
proyectos de grado modalidad tesis en procesos de
pregrado, especializacién, maestria y doctorado
referente con titulos de estimacion de huella de carbono
para sectores como construccidn y transporte. Una vez
relacionada esta base bibliografica, se realizé la seleccidon
de aquellos con mayor afinidad al presente caso de
estudio.

En ese proceso de busqueda se evidencid que existen
diferentes metodologias para la estimacién de la huella
de carbono que pueden emplearse en cualquier
organizacién, donde la seleccion de estd depende de las

variables de entrada y salida del servicio, area o sector
que realiza la organizacion. En razén a esto, se realiza una
breve descripcion de las metodologias que se han
considerado como preseleccionadas para lograr el
objetivo de estimar la huella de carbono para un
corredor vial de 190 Km en la fase de operacion y
mantenimiento para la presente investigacion.

¢ Bilan Carbone TM: Es el método para el cdlculo de
emisiones de Gases de Efecto Invernadero desarrollado
por el organismo publico francés Agence d
I'Environnement et de la Maitrise de I'Energie (ADEME).
Esta metodologia se caracteriza por una revision general
completa, en el cual sus distintos mddulos, permiten
realizar los procesos a nivel de empresas, no obstante,
también se puede aplicar para territorios y productos.
Esta metodologia es desarrollada por un programa de
formato de Excel de Microsoft, que comprende la
siguiente informacién:

- Formato: Software MS Excel (con guias en formato
PDF).

— Funcién de contabilizacidon de emisiones de GEI.

— Funcién de recomendacion de reduccion.

— Funcién de recomendacion de compensacion.

— Gases considerados: todos los gases de efecto
invernadero.

- Escala: sitio (empresa, territorio, producto).

— Licencia: Gratuito, pero se entregan las aplicaciones
a personas que han seguido un proceso de
capacitacion, el que tiene un costo entre 1.300 y
2.000euros, segln los moédulos. [17]

e PAS 2050: Este método fue realizado por el British
Standard Institution en 2008, la cual, garantiza que el
analisis de ciclo de vida de sus productos sea completo.
Presenta dos enfoques, como el Business to Business
(ciclo de vida producto termina cuando este es recibido
por otra organizacion) y Business Customer (ciclo de vida
del producto completo incluye las actividades
posteriores a la entrega del producto al cliente/usuario)
[18].

e PAS 2060: Este método se elaboré en el afio 2010 por
el British Standard Institution enfocado para el calculo de
emisiones de organizaciones como administracion,
empresas, sitio de produccién, colectividades
territoriales y particulares. Estd orientada a



organizaciones que buscan ser neutros en carbono con
un alto grado reconocimiento, comprende la siguiente
informacioén:

- Formato: Guia PDF.

— Funcidn de contabilizacién de emisiones de GElI.

—  Funcidn de recomendacién de reduccion.

—  Funcidn de recomendacién de compensacion.

— Gases considerados: Todos los gases de efecto
invernadero.

- Licencia: Tiene costo.

- Transparencia: En la guia se detallan las formulas
a emplear. El método no incluye base de datos de
factores de emisidn (salvo para el cambio de uso
de suelo en algunos paises): debe justificarse el
origen de los factores de emisidn utilizados. [17]

e GHG Protocol: Este método implementado en el 2001
mediante la publicacion del “Corporate Standard” por
iniciativa del World Business Council for Sustainable
Developmen (WBCSD32) y el World Resources Institutes
(WRI33), planteado como una colaboracién multilateral
entre empresas, ONG y gobiernos. Existen otros métodos
gue tomaron de base esta metodologia como son Bilan
Carbone y PAS 2050, como la norma ISO 1064. Las
aplicaciones del GHD Protocol se caracterizan
principalmente por contener la siguiente informacion:

- Formato: Software MS Excel (con guias en formato
PDF).

— Funcidn de contabilizacién de emisiones de GEI.

- Funcidén de recomendacion de reduccion.

- Gases considerados: 6 principales (Protocolo de
Kyoto).

- Escala: Sitio — Territorio — Producto.

- Licencia: Gratis.

— Transparencia: Las guias técnicas explican
claramente los procesos y los factores de emisién
estdn disponibles en la pagina de Internet del GHG
Protocol. [17]

¢ ISO 14064: Este método realizado por la (ISO)
implementada en el 2006, contando con las siguientes
partes, bajo el titulo general de los Gases de Efecto
Invernadero:

- Parte 1: Especificacién con orientacidn, a nivel de
proyecto, para la cuantificacidn, el seguimiento y el

informe de las emisiones y remociones de gases de
efecto invernadero.

- Parte 2: Especificaciéon con orientacién, a nivel de
proyecto, para la cuantificacidon, el seguimiento y el
informe de reduccién de emisiones o el aumento en
las remociones de gases de efecto invernadero.

- Parte 3: Especificacion con orientacidn para la
validacién y verificacion de declaraciones sobre
gases de efecto invernadero. [19]

Con las metodologias descritas anteriormente, para la
presente investigacién se toman como base la GHG
Protocol y la ISO 14064 que han sido de referencia para
la estructuracion de herramientas de cdlculo de Gases de
Efecto Invernadero en el pais. En la presente
investigacion se utiliza la herramienta u hoja de calculo
de la Corporacién Ambiental Empresarial-CAEM, esta
hoja de calculo permite estimar la cantidad de gases de
efecto invernadero que se generaron en el afio 2022 para
la organizacién encargada de la operaciéon vy
mantenimiento del corredor vial Honda - Puerto Salgar -
Girardot correspondiente a 190 Km de via. A
continuacién, se hace una descripcién general de la
informacién que contiene la herramienta de célculo del
CAEM para la estimacion de Gases de Efecto Invernadero
[20].

> Herramienta de Gestion de la Informacion

o Identificacion de fuentes de emision: En este
componente se realiza registro y capture de informacion
a consignar de la organizacién que se va a hacer el
proceso de evaluacion de la huella de Carbono,
comprendiendo los siguientes items a diligenciar:

- Categoria: Seleccionar la carga ambiental
identificada para que habilite el nuevo proceso por
ejemplo combustible liquidos o sélidos, energia
eléctrica adquirida, entre otras.

— Carga ambiental: Debe seleccionar la carga
ambiental de la lista desplegable como por ejemplo
consumo de ACPM vy gasolina para combustibles
liquidos.

— Alcance: De acuerdo con el GHG Protocol, la
delimitacion del alcance permite al proceso la
identificacion de la fuente, en este caso se tiene el
Alcance 1 (emisiones de GEI por fuentes fijas),
Alcance 2 (emisiones indirectas debido a la



generacion por electricidad consumida y comprada)
y el Alcance 3 (otras emisiones indirectas no
contempladas en el Alcance 2).

- Cobertura: Establecer el porcentaje de inclusidon de
la informacidn asociadas a las fuentes del 0 al 100%.

e Proceso de registro de la informacién: En este se
realiza el debido diligenciamiento de ingreso de
informacién complementaria que solicita la herramienta
de célculo.

— Origen de la informacion: Diligenciar la casilla con el
area y los procesos de donde se origina la
informacién para el reporte de huella de carbono.

- Forma de registro de la informacidn: Seleccionar la
forma como se registra la informacién, es decir
manual o sistematizada.

- Responsable de registro de la informacidn:
Importante que se identifique nombre y cargo de la
persona encargada de registrar los datos.

- Soportes asociados a la informacidn: Los soportes
gue validen los datos registrados.

- Periocidad de registro: Hace referencia al periodo de
tiempo que se ingresa la informacién.

- Unidad registrada: Hace referencia a la unidad
original asociada a la carga ambiental.

¢ Proceso de consolidacidn y reporte de la informacién
para huella de carbono: Se consigna el registro de los
siguientes datos:

- Periocidad de reporte: Hace referencia a Ia
frecuencia con la que se realiza el registro de la
huella de carbono.

- Encargado de consolidacion: Persona encarga de
consolidar la informacién en las condiciones que se
requiere el inventario y el reporte de huella de
carbono.

- Unidad reportada: Hace referencia a la unidad final
en la que se consigna la informacién en el reporte de
huella de carbono.

e Proceso de revision y seguimiento: Se debe de
incorporar de validacion de la siguiente informacion:

- Verificacion de los datos reportados: Frecuencia con
la que se realizan verificaciones de la informacion
original, identificando posibles errores y causas de

esos errores para la formulacion de acciones
preventivas y correctivas.

- Encargado de la revisidn de la informacion y de las
acciones correctivas: Se refiere a la persona
encargada de la revisidn, formulacién y ejecucion de
acciones correctivas tendientes a garantizar la
calidad del inventario de GEI.

- Acciones correctivas: Corresponde a las ultimas
acciones correctivas que se hayan ejecutado para
garantizar la calidad del inventario de GEl y/o reporte
de huella de carbono

» Herramienta para la Estimacion de la
Incertidumbre

e Datos generales: Se ingresa la informaciéon de Ia
organizacion.

¢ Fuente de emision: Identifica lo referente a las fuentes
de emision de la organizacion ingresando los siguientes
datos:

- Fuente de emision: Emisiones asociadas a los
consumos organizacionales.

- Carga ambiental: Identificar la carga ambiental
asociada a la fuente de emisiédn que corresponda.

e Consumo: Se recopila informacidon acerca de los
consumos que tiene la organizacién con el registro de la
siguiente informacion:

- Fuente de emision: Revisar los datos en la unidad
gue debe ser consignada la informacion.

- Dato 1 al 12: Deben ser incluidos todos los valores
cuantitativos asociados al nUmero de datos con los
que cuente la organizacidn en el afio base (entre 1y
12) para estimar las emisiones de cada carga
ambiental.

- Total: La herramienta hace la suma de todos los
datos consignados en las celdas anteriores, para
conocer el total anual de la variable asociada a la
carga ambiental.

— No. Datos: La herramienta muestra el nUmero de
datos que han sido usados para el cdlculo de las
emisiones de GEl y de la incertidumbre asociada.

- Promedio: La herramienta determina el promedio de
los datos incluidos, para usarlo en el calculo de la
incertidumbre asociada.



— Desviacion estandar: La herramienta determina la
desviacidon estandar de los datos incluidos, para
usarlo en el célculo de la incertidumbre asociada.

- Factor T: La herramienta determina el factor T de los
datos incluidos, para usarlo en el cdlculo de la
incertidumbre asociada.

- Incertidumbre: La herramienta determina el
porcentaje de incertidumbre asociada a los datos
usados.

e Factor de emision: En este item general se deben
consignar los siguientes datos:

- Cantidad: Indica el valor del factor de emisidn
asociado a la carga ambiental seleccionada.

- Unidad: Indica la unidad del factor de emisién
asociado a la carga ambiental seleccionada.

- Incertidumbre: La herramienta determina el
porcentaje de incertidumbre asociada al factor de
emisién usado.

¢ Huella de carbono corporativa: La herramienta indica
el valor de las emisiones asociadas a cada una de las
cargas ambientales, los valores totales agregados para
cada tipo de fuente y alcance, y el valor total de las
emisiones de gases de efecto invernadero de Ia
organizacién.

¢ Incertidumbre de la Fuente: Esta estructura realiza el
desglose y capture de los siguientes datos.

- Huella de carbono: La herramienta indica el valor de
la incertidumbre asociada a cada una de las cargas
ambientales, los valores totales de incertidumbre
agregados para cada tipo de fuente y alcance, y el
valor total de la incertidumbre del inventario de
emisiones de gases de efecto invernadero de la
organizacién.

Teniendo en cuenta los pardmetros definidos
anteriormente, se procede a la seleccidn de base de
datos de la organizaciéon, que corresponde a la
informacién registrada para el afo 2022, referente al
Alcance 1y Alcance 2 para estimar la cantidad de gases
de efecto invernadero generados en las etapas de
operacion y mantenimiento de un corredor vial de 190
km.

3. Resultados

La estimacién de la huella de carbono se realizé en la
Concesion Alto Magdalena S.A.S., para la construccién,
operacion y mantenimiento del corredor vial Honda —
Puerto Salgar - Girardot, con una longitud de 190 Km
aproximadamente, atravesando los departamentos de
Tolima, Caldas y Cundinamarca por 11 municipios.

Esta concesidn hace parte de las concesiones 4G o vias
de cuarta generacién, siendo, los proyectos mas
ambiciosos de la infraestructura vial en la historia de
Colombia. En la Figura 1 se muestra el trazado del
corredor vial Honda - Puerto Salgar - Girardot.

Figura 1. Corredor Vial Honda-Puerto Salgar-Girardot
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Fuente: Concesion Alto Magdalena S.A.S. 2023.

El alcance de la concesidon comprende la financiacion,
construccion, rehabilitacion, mejoramiento, operacion y
mantenimiento del corredor vial.

Desde septiembre del afio 2022 la Concesidn inicio la
etapa de operacion y mantenimiento del corredor vial,
donde se establecieron unas areas de cardcter
contractual destinadas para garantizar la operacién de la
infraestructura vial, prestacidon de servicios y atencidn a



los usuarios viales. En la Tabla 2 se relacionan las areas
contractuales del proyecto su localizacién por Unidad
Funcional (UF - caracterizacion interna del proyecto),
abscisa - Kilometro (Punto de Referencia - PR) y el
municipio de jurisdiccién que corresponde esa area
contractual.

Tabla 2. Areas Contractuales Concesion Alto
Magdalena S.A.S.

Area Contractual UF Abscisa Municipio
Area de Pesaje San Lorenzo 2 PR09+200 Girardot
Peaje Guataqui 3 PR45+560 Guataqui
Area de Servicio 81 3 PR80+500
Centro de (.Zontrol y 3 PR86+340 San.Juan de
Operaciones Rioseco
Peaje Cambao 4.2 PR0O6+032
Area de Servicio 18 5.2 K18+050 La Dorada
_ Peaje Brisas 5.4 K10+200 Puerto Salgar
Area de Pesaje Brisas 5.4 K10+380

Fuente: Concesion Alto Magdalena S.A.S. 2023.

La organizacién comprende un orden jerdrquico u
organigrama como se observa en la Figura 2.

Figura 2. Organigrama Concesion Alto Magdalena
S.A.S.
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Fuente: Concesion Alto Magdalena S.A.S. 2023.

Ahora bien, como se mencioné anteriormente las etapas
que se encuentra desarrollando actualmente Ia
Concesion comprenden:

Etapa de Operacidn: esta concentrada en garantizar los
principios de continuidad, atencién al usuario, seguridad
e inspeccion vial, cumpliendo con los protocolos de
accidn establecidos por el concesionario, tanto para las
operaciones rutinarias como la informacién constante a
los usuarios de la via, la operacion de las estaciones del

pesaje, el recaudo de peaje, el mantenimiento vial asi
como la atencidn a cualquier emergencia, incidente o
accidente presentado en el corredor vial de la Concesidn
Alto Magdalena S.A.S.

En esta etapa se llevan a cabo las actividades que
proceden de las areas contractuales de pesajes, areas de
peajes, centro de control y operaciones, dareas de
servicios y la atencién de los reportes realizados por los
usuarios de la via como son seguridad vial, inspeccién
vial, servicios de carro taller, grda gancho, grua
plataforma vy servicio de ambulancia.

Etapa de Mantenimiento: Las actividades de
mantenimiento rutinario realizadas permanentemente
en el corredor vial tienen como finalidad principal Ia
conservaciéon de todos los elementos de la via para
ofrecer condiciones de seguridad, limpieza y comodidad
a los usuarios, asegurando el cumplimiento de las
especificaciones técnica de la infraestructura en cuanto
a su funcionamiento.

En esta etapa se llevan a cabo las actividades de
mantenimiento rutinario como son ahuellamientos,
fisuras, baches, hundimientos, estado de margenes,
separador central, mantenimiento drenajes
superficiales, longitudinal y transversal, sefalizacion
vertical, sefalizacidn horizontal, barrera y elementos de
contencidn, iluminaciéon, bacheo y parcheo, entre otras.

La estimacion de la huella de carbono para la Concesién
Alto Magdalena S.A.S. se realiz6 a partir de Ia
informacién reportada para consumos de combustible y
energia que realiza la organizacién, por el uso de
magquinaria y equipo, operacién de areas contractuales y
demas actividades que requieren el consumo de estos
recursos. lgualmente, es preciso aclarar que no se
contempld hacer medicidn o seguimiento a la estimacion
de GEI que generan los usuarios particulares (vehiculos,
camiones, tractocamiones, motos, etc.) que transitan en
el corredor vial Honda - Puerto Salgar - Girardot.

En concordancia con lo anterior, se presenta el contexto
y delimitacién del entorno al que se enfoca la estimacion
de la huella de carbono a nivel de la organizacion:

v Infraestructura o Areas Contractuales: Se contemplan
todas las areas contractuales descritas en la Tabla 2, en



estas instalaciones se tiene un consumo de energia a
través de terceros prestadores de servicio publico
generado a través de centrales hidroeléctricas. Las areas
contractuales tienen plantas eléctricas en contingencia al
momento que se presenten cortes de energia por el
prestador del servicio publico. Igualmente, estas
infraestructuras cuentan con energia alternativa
(paneles solares) para el sistema de iluminarias de los
postes asociados en cada area contractual.

v/ Maquinaria y Equipo: La maquinaria y equipo de la
organizacién tiene como fuente de combustible Ia
Gasolina E10 (mezcla comercial) y el Diésel B10 (mezcla
comercial). Igualmente, por contrato de concesion se
hace el abastecimiento de combustible a la flota
vehicular de la policia de carreteras de cada uno de los
municipios que se encuentra en cobertura de los 190 Km
del corredor vial, por lo cual, se incluye los registros
también del suministro realizado a esta Entidad.

v Intercesiones y Glorietas del Corredor Vial: Estas
cuentan con energia a partir de paneles solares para los
postes y para los tableros electrénicos, sin embargo,
estos ultimos, cuentan con doble suministro panel solar
y suministro de energia eléctrica, utilizando esta ultima
en especial.

Teniendo presente la  delimitacion  realizada
anteriormente, se establecen los alcances para aplicar la
metodologia del GHG Protocol e ISO 14064
esquematizadas con la herramienta del CAEM de la
siguiente manera:

v Alcance 1 Emisiones Directas de Gases de Efecto
Invernadero: El levantamiento de la informacidn de este
apartado hace referencia al consumo de combustibles
(sélidos, liquidos y gaseoso). En el caso practico de la
organizacién el combustible liquido corresponde al
consumo de Gasolina E10 y Diesel B10 para la operacion
de la flota vehicular, maquinaria y equipo, asi como
procesos del desarrollo de algunas actividades
administrativas, actividades de campo del drea
ambiental, 4reas de operacién y mantenimiento del
corredor vial.

v Alcance 2 Emisiones Indirectas Asociada a Energia:
Hace referencia a las emisiones indirectas procedentes
de la energia consumida en las infraestructuras o areas
contractuales que se encuentra dotada de equipos de
oficinas, sistemas radio operadores, entre otros equipos.
De igual manera, se contempla el consumo de energia
qgue realizan los tableros electrénicos localizados en
diferentes sectores del corredor vial.

Una vez definidos los alcances a tener en cuenta para la
aplicacion de la metodologia, se ingresé la informacién
correspondiente al afio 2022 en la herramienta de
calculo del CAEM:

Alcance 1: El consumo de Gasolina E10 fue de 30.144 Gal
y de Diesel B10 fue de 64.467,92 Gal, donde el factor de
emisién establecido por la herramienta del CAEM para la
Gasolina E10 es 10,277 KgCO,/Gal y Diesel B10 es 7,618
KgCOz/GaI.

Alcance 2: El consumo de energia fue de 616.800 KWh
con un factor de emision para la herramienta del CAEM
de 0,200 KgCO,/KWh.

En las Figuras 3 y 4, se muestra los resultados obtenidos
para Huella de Carbono mediante el procesamiento de la
informacién con herramienta del CAEM.

Figura 3. Huella de Carbono Corporativa por Fuente de
Emision de GElI
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Figura 4. Huella de Carbono Corporativa
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Fuente: Autores con base en la informacién suministrada por la
Organizacion.

De los resultados evidenciados en las Figuras 3 y 4, se
identifica que el mayor aporte de emisiones de GEl en la
organizacién se asocian con el Alcance 1 con el 87,87%
con las fuentes mdviles y fijas por el consumo de
combustible Gasolina E10 y Diesel B10, a su vez, que el
Alcance 2 tiene menores aportes con un 12,13% asociado
al consumo de energia.

Ahora bien, con la herramienta del CAEM se obtuvo la
estimacion de la huella de carbono para la organizacion,
no obstante, es preciso tener en cuenta que alli no se
consideran los porcentajes de humedad y de cenizas. En
este sentido, se recomienda el analisis de la herramienta
del FECOC 2016 que ha incorporado una correccion con
el % de humedad y cenizas, donde indica que al no tener
en cuenta dichos porcentajes, se puede tener una
sobreestimacién de las emisiones de CO, hasta un 30%
[21].

Luego, en la Tabla 3 se reporta la cantidad de emisiones
de TonCO,e/afio de los GEl que se generaron para el afio
2022 en la organizacidn, donde, el Diéxido de Carbono-
CO; realizd mas aporte con un 99,89% (1.015,50
TonCO,e/afio), seguido del Oxido de Nitroso-N,O con
0,08% (0,84TonCO,e/afio) y por ultimo el Metano-CH,4
con 0,03 % (0,29 TonCO,e/afio); estos gases son
derivados por el consumo de combustible fésiles ( Diésel
B10 y Gasolina E10 ) que en el proceso de combustién
reaccionan con el oxigeno e igualmente en el proceso de

consumo de energia (por ciclo de vida) se generan
aportes en GEI.

Tabla 3. Emisiones Totales Discriminadas por tipo de

GEI.
GAS EFECTO EMISIONES TOTALES % DEL
INVERNADERO (GEI) (TonCO,e/afio) TOTAL
CO, 1.015,50 99,89%
N,O 0,84 0,08%
CHg 0,29 0,03%
TOTAL ALCANCES 1Y 2 1.016,64 100,00%

Fuente: Autores con base en la informacién suministrada por la
Organizacion.

Teniendo en cuenta lo anterior, y precisando que el
proyecto de concesidn tiene cofinanciamiento de bancos
internacionales o nacionales que se rigen bajo los
mandatos de la Corporacion Financiera Internacional
(IFC) que a su vez es miembro del Banco Mundial; se
debe tener en cuenta la Politica sobre Sostenibilidad
Ambiental y Social establecida por la IFC, en la cual
establece unas  categorias para  actividades
empresariales, siendo coherentes, con lo establecido en
Los Principios del Ecuador, para el caso de la
organizacion, corresponde a la categoria B en el cual los
impactos ambientales y sociales son mayormente
reversibles y facilmente abordables a través de medidas
de mitigacion [22].

Igualmente, la estimacion de la huella de carbono en la
organizacién fue de 1.016,64 TonCO,e/afio equivalente
al 0,04% bajo la referencia de las Normas de Desempefio
del IFC en este caso la Norma No. 3y el Numeral No. 2 de
los Principios de Ecuador que define para actividades
empresariales de categoria B sus emisiones son
equivalente o superiores a 25.000 TonCO,e/afio [23].

En el marco nacional no se han establecido valores de
referencia para seguimiento y control de la huella de
carbono que genere cada organizacion del sector que
corresponda; toda vez, que las Unicas organizaciones
bajo seguimiento de emisiones de GEIl, son aquellas que
cuentan con un permiso de emisiones atmosféricas por
la naturaleza de su actividad de acuerdo con el Decreto
1076 de 2015, Titulo 5, Secciones 3 (de las emisiones
contaminantes), 7 ( permisos de emision para fuente fija)
y 8 (mecanismo de evaluacidon y certificacion para
fuentes moviles) [24], asi como la Resolucidn 2257 del 1



de noviembre de 2017 [25] , entre otros marcos legales,
que estdn bajo amparo de las Corporaciones Auténomas
Regionales,  Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales, bajo las ordenanzas administrativas
emitidas por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible.

Por otro lado, en el proceso de llevar acciones frente al
cambio climatico y las emisiones de GEI el Gobierno
Nacional emitié la Resolucién 1447 del 1 de agosto de
2018 [26] por cual se reglamenta el sistema de
monitoreo, reporte y verificacion de las acciones de
mitigacién a nivel nacional del articulo 175 (Registro
Nacional de Reduccién de las Emisiones de Gases de
Efecto Invernadero) de la Ley 1753 de 2015 [27]. En el
marco de la Resolucién 1447 de 2018 se establece el
Sistema de Monitoreo, Reporte y Verificacién de
acciones de Mitigacién a nivel nacional-Sistema MRV que
es administrado por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM [26]. En el
marco del acto administrativo citado, se establecen
algunas iniciativas de mitigacion de GEIl que se pueden
inscribir en el Registro Nacional de Reduccién de las
Emisiones de Gases de Efecto Invernadero - RENARE
como son:

v' Programas y proyectos de acciones para la
reduccion de las emisiones debidas a la
deforestacién y la degradacion forestal de
Colombia -(REDD+).

v" Acciones  Nacionalmente
Mitigacion (NAMAs).

v" Programas de Desarrollo Bajo en Carbono
(PDBC).

v' Proyectos y Programas de actividades del
Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL).

Apropiadas de

En el marco de estos lineamientos la organizacion puede
incursionar de manera voluntaria en cualquier de estos
procesos para compensar sus emisiones de GEl,
adicionalmente, puede seguir fortaleciendo el uso de
energia alternativas principalmente con paneles solares
como lo ha venido incorporando en el corredor vial para
la alimentacién eléctrica de las iluminarias de las areas
contractuales y los tableros electrénicos, asociado, bajo
la Resolucidon 1447 de 2018 con el Mecanismo de
Desarrollo Limpio [26].

Igualmente, en el marco del proyecto de concesidn con
los tramites, permisos, autorizaciones vy licencias
ambientales otorgados por las Autoridades Ambientales
se ha establecido una serie de compensaciones
ambientales que consiste principalmente en procesos de
restauracion, reforestacion, rehabilitacién ecolégica,
conservacién de predios de gran interés ecoldgico en el
area de influencia del proyecto, con el objeto de
recuperar y restaurar suelos afectados por la exposicién
de este a la ganaderia, donde esta regidn es una de las
principales actividades que se realizan.

En el marco de la Resolucién 1447 de 2018 [26] se estd
abordando y trabajando lo relacionado con la REDD+
teniendo presente que la zona del Magdalena Medio
donde se localiza el proyecto se ha visto afectada por las
extensiones de terreno que se emplean para el sector
pecuario localizdndose en el municipio de La Dorada-
Caldas la organizacion FRIOGAN uno de los grandes
aportantes de producto bovino a nivel nacional y en el
extranjero.

4. Conclusiones y
Recomendaciones

El balance de generacién de Gases de Efecto Invernadero
(GEI) para el corredor vial en su etapa de operacién y
mantenimiento para el afio 2022 dio un resultado
positivo, toda vez que la huella de carbono estimada se
reporté por debajo de los valores establecidos por
estandares internacionales como son la IFC y Los
Principios del Ecuador que tiene de referencia el
proyecto.

Ahora bien, los resultados obtenidos para la huella de
carbono para este afio fueron Diéxido de Carbono-CO;
con el mayor aporte de un 99,89% (1.015,50
TonCO,e/afio), seguido del Oxido de Nitroso-N,O con
0,08% (0,84TonCOe/afio) y por ultimo el Metano-CH,
con 0,03 % (0,29 TonCO,e/afio); los cuales son producto
del consumo de combustibles fésiles (consumo de
Gasolina E10 y Diésel B10) y del consumo de energia
eléctrica; requeridos para la operacidon y mantenimiento
del corredor vial los 365 dias del afio.

Por otro lado, referente al marco legal nacional, no se
cuenta con una reglamentacion de valores permisibles



de huella de carbono para el sector de infraestructura
vial. Sin embargo, la organizacion ha estado en pro de
hacer control y seguimiento de forma voluntaria para
reducir su huella de carbono empresarial.

Con la estimacién de la huella de carbono la organizacion
puede fortalecer su incursidon en buenas practicas de un
uso responsable de los recursos naturales, cambio de
productos, equipos e insumos que generen menor huella
de carbono en el ambiente y que puedan ingresar a
procesos de economia circular, en pro de minimizar las
emisiones de GEl en la etapa de operacion y
mantenimiento del corredor vial.
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