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Resumen

Esta investigación tiene el propósito de generar un procedimiento conforme a los requerimientos especificados en 
la guía de la CAR, por medio de la identificación de las actividades que realizan las organizaciones causantes de la 
emisión CO2, es decir, de gases efecto invernadero. Para esto se realizó una revisión de información en las empresas 
de Ingeniería, Procura y Construcción, entre septiembre de 2017 y julio de 2019, lo que permitió contar con una línea 
base lo suficientemente amplia para formular alternativas de compensación y metas de reducción en la generación 
de CO2. Como resultado se generó un procedimiento para la medición de los efectos del gas invernadero, mediante 
un formato, respetando los requerimientos de la guía metodológica de la CAR. Se encontró que los resultados fueron 
exitosos, con una participación del 93 % del total de personas. Se presentó el diseño específicamente, lo que evidencia 
el grado de compromiso por parte de los directivos en lo que respecta a temas de medioambiente. Con esto se hace 
énfasis en la importancia en apoyar proyectos de reforestación que aporten a disminuir la tasa de deforestación que 
presenta Colombia y que ha ido en aumento en los últimos años, según reporta el IDEAM.
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Introducción

La presente investigación se realiza en el marco de la 
Especialización en Gerencia Ambiental, y se centra en 
la estimación de la huella de carbono en empresas de 
Ingeniería, Procura y Construcción, que desarrollan sus 
actividades en el territorio colombiano. 

Esta estimación es de gran importancia, ya que identifica la 
cantidad de carbono emitido a la atmósfera por el ejercicio 
de las actividades de este tipo de organizaciones, lo que 
cuantifica el aporte al cambio climático, con la posibilidad 
de compensar estas emisiones y establecer la medición 
de la huella de carbono. Esto permite identificar qué 
emisiones tienen cada una de las diferentes actividades 
que se realizan en dichas empresas; posterior a esta 
identificación, se procede a clasificarlas entre directas o 
indirectas. Para dicha clasificación se debe tener como 
medida primordial el análisis de las instalaciones de la 
empresa analizada (Secretaría Distrital de Ambiente, 
2015). Si bien es cierto que el sector de la construcción 
es un sector clave para el crecimiento económico (García 
Gómez et al., 2017), el fomento del empleo, la mejora 
de la calidad de vida, entre otros, es necesario tener 
presente que el 70 % de las emisiones de gases de efecto 
invernadero provienen del sector de la construcción, 
y posterior a la construcción, de las operaciones de las 
plantas de energía y del transporte  (Saha, 2018).

Antes de iniciar con la descripción del proceso 
implementado, es importante aclarar el concepto de 
huella de carbono creado por el célebre ingeniero suizo 
Mathis Wackernagel, junto con el profesor William Rees, 
quienes lo definen, en su libro Nuestra huella ecológica, 
como “una herramienta contable que permite estimar los 
requerimientos en términos de consumo de recursos y 
asimilación de desechos de una determinada población 
o economía, expresados en área de tierra productiva” 
(Wackernagel y Rees, 2001, p. 26).

Para medir la huella de carbono, podemos apoyarnos 
en la International Organization for Standardization (ISO 
14067, 2018), la cual, en su definición, la establece como 
la suma de emisiones de gases efecto invernadero y 
remociones expresadas en CO2 equivalente y con base al 

análisis del ciclo de vida de una sola categoría de impacto: 
la del cambio climático. Se tiene en cuenta que el cálculo 
de factores de emisión es una herramienta que permite 
conocer la cantidad de CO2, equivalente por unidad del 
material, que evalúa tanto las distintas propiedades como 
el proceso de fabricación y transporte de los productos de 
construcciones, ya que esta evaluación  se vuelve también 
un factor imprescindible al hablar de edificaciones más 
eficientes (Badilla et al., 2015). El CO2 es equivalente al de 
una cantidad específica de gas; se calcula como la masa 
dada de un gas de efecto invernadero multiplicada por 
su potencial de calentamiento global (ISO 14067, 2018).

La estimación del flujo de gases de efecto invernadero 
puede realizarse de dos maneras: la primera, midiendo 
en el tiempo los cambios netos en las reservas de carbono 
(usada en la mayoría de los flujos de CO2); y la segunda, 
directamente, tomando las tasas del flujo del gas desde 
y hacia la atmosfera. Esta última es más usada para los 
gases no-CO2 y en algunas emisiones de CO2  (Tubiello et 
al., 2015)”

En la ISO 14067:2013 se proporciona un listado de gases 
efecto invernadero con su potencial de calentamiento 
global   (ISO 14067, 2018). En este documento se tomaron 
los valores establecidos por el Grupo Intergubernamental 
de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC, por sus 
siglas en inglés) en sus 3 informes   (IPCC, 2014), donde 
se describen las diferentes etapas. Se inicia con el 
análisis de la problemática que se presenta en este 
tipo de organizaciones, las cuales no incluyen dentro 
de su gestión ambiental la medición de la huella de 
carbono; por ende, no se mide el impacto que generan 
por concepto de emisiones atmosféricas y el aporte que 
realizan al cambio climático.

Seguidamente, en el marco teórico se describe el 
impacto que ha causado la emisión de GEI en el clima 
referente al calentamiento global y las implicaciones 
que estas pueden tener en la tierra (Hünerberg et al., 
2013), situación que fue descrita en el Quinto Informe de 
Evaluación del Panel Intergubernamental de Naciones 
Unidas sobre Cambio Climático  (IPCC, 2014). Es así 
que, debido al desconocimiento sobre la dimensión de 
los efectos del cambio climático en los individuos, las 

The purpose of this research study is to generate a procedure in accordance with the requirements specified in the CAR 
guide, by identifying the activities carried out by organizations that cause CO2 emissions, that is, greenhouse gases. 
For this, an information review was carried out in the Engineering Procura and Construction companies, between 
September 2017 and July 2019, which allowed having a sufficiently broad baseline to formulate compensation 
alternatives and reduction goals in the generation of CO2. As a result, a procedure was generated to measure the 
effects of greenhouse gas, through a format, respecting the requirements of the CAR methodological guide. It was 
found that the results were successful, with a participation of 93 % of the total number of people where the design was 
specifically presented, which shows the degree of commitment on the part of the managers regarding environmental 
issues. Emphasis is placed on the importance of supporting reforestation projects that contribute to reducing the 
deforestation rate that Colombia presents and that has been increasing in recent years, according to IDEAM.

Keywords: Carbon footprint, compensation, greenhouse gases. 
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especies y los ecosistemas en la distribución geográfica, el 
fortalecimiento y la capacidad para predecir estos efectos 
y los impactos sociales y económicos se convierten 
en un reto de mayor grado (Uribe Botero, 2015). La 
obligatoriedad del análisis de la huella de carbono en las 
actividades de construcción en la actualidad deberá ser 
importante.

En Colombia se está abordando el tema de análisis  en  
el consumo de combustible, junto con las proyecciones 
en el aumento de su uso , especialmente de los 
combustibles fósiles (gasolina y diésel), dado que es un 
factor importante en el aumento de las emisiones a la 
atmósfera (García, 2012).  De ahí la invitación en el país 
a utilizar etanol mezclado con gasolina para ampliar el 
rendimiento y reducir la emisión de gases contaminantes. 
Pero el etanol es producido primariamente por la caña de 
azúcar. Dicha mezcla podría traer otros inconvenientes, 
especialmente en lo que respecta a la producción, lo cual 
podría perjudicar la oferta de azúcar y generar alguna 
insatisfacción entre los consumidores de dicho producto. 
Esto puede traer como consecuencia variaciones del 
precio en el mercado. Es claro que estos efectos deben 
ser valorados con profundidad para que se puedan 
tomar las medidas apropiadas (Arango y Torres, 2008).     

El impacto de la deforestación se contempla con el 
propósito de ampliar el preocupante panorama frente 
al cambio climático en el ámbito mundial, debido a 
que las emisiones aumentan por la pérdida continua de 
biodiversidad, lo que debilita la capacidad de respuesta 
al cambio de los ecosistemas forestales, ya que la 
capacidad de asimilación de la naturaleza cada vez es más 
afectada por acción del hombre (Food and Agriculture 
Organization [FAO], 2013). Se estima que el desarrollo 
precipitado de la agricultura comercial, el sector minero 
y energético serán las causas futuras de la deforestación 
y de la degradación de los bosques. Por otro lado, el 
incremento de la explotación maderera, tanto industrial 
como informal, así como la agricultura de subsistencia, 
son factores que tienen un impacto revelador en la 
degradación y con riesgo de evolución a la deforestación  
(Ministerio de Agricultura, 2018).

Para concluir, se plantea un procedimiento para la 
estimación de la huella de carbono que se puede 
implementar en empresas del sector y elegir la opción 
de compensación más adecuada, conforme a las 
alternativas planteadas por la legislación nacional, y con 
base en la Guía metodológica para el cálculo de la huella 
de carbono corporativa a nivel sectorial.

Metodología

Existen diferentes métodos para la estimación de 
emisiones de la huella de carbono, y según el Plan 
Institucional de Gestión Ambiental PIGA, en Colombia 
se destaca la metodología del GHG Protocol (Protocolo 

Gases Efecto Invernadero) (Secretaría Distrital de 
Ambiente , 2015), que permite:

1.	 Demarcar las fuentes de emisiones directas e              
indirectas. 

2.	 Optimizar el reporte de información. 
3.	 Suministrar datos útiles para concretar políticas o 

planes en relación con el cambio climático y las metas. 

Adicionalmente, es necesario detallar cinco principios 
para contabilizar y reportar las emisiones de carbono, que 
se recomienda cumplir al implementar la metodología 
utilizada para el proceso de cálculo de las emisiones: 
transparencia, pertinencia, exactitud, cobertura total 
y coherencia; esto con el fin de asegurarse de que los 
resultados que se reportan se acerquen lo más posible a 
la realidad (ver Figura 1).

Para realizar el cálculo de la huella de carbono, clasificar 
las emisiones asociadas a las distintas actividades, realizar 
la clasificación en directas e indirectas y determinar el 
alcance de las emisiones indirectas, se realiza el estudio 
de las instalaciones de la empresa y sus sedes, recopilando 
los datos de sus actividades (energía consumida, medios 
de transporte, entre otros) y los factores de emisión. Estos 
datos fueron seleccionados siguiendo los principios que 
instituye el Protocolo GHG, con el fin de conseguir la 
mayor exactitud posible en el cálculo (Secretaría Distrital 
de Ambiente, 2015).   

Tipo de estudio

El tipo de estudio realizado fue cuantitativo, ya que 
el resultado de la investigación consistió en calcular 
la huella de carbono en una empresa, con base en 
datos recolectados a través de un periodo de tiempo 
determinado de manera constante, con el fin de generar 
una línea base para implantar metas de disminución y 
compensación. Así, se origina la mejora continua de la 
organización en concordia con los objetivos de cambio 
climático.

Procedimiento

Para el caso de esta investigación sobre la estimación de 
la huella de carbono de una empresa IPC, fue necesaria 
la recolección de datos relacionados con las actividades 
generadoras de gas efecto invernadero, los cuales 
fueron extraídos de documentos confidenciales de 
la organización, como la matriz de peligros y riesgos, 
junto con la matriz de aspectos e impactos ambientales 
y la caracterización de procesos. Estos documentos son 
actualizados periódicamente conforme al desarrollo de 
las actividades que la organización ejecuta, de manera 
que es una fuente confiable de información, dadas su 
naturaleza e importancia dentro de la planificación y 
el desarrollo de los programas de seguridad y salud 
ocupacional y medioambiente.
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El personal operativo de cada proyecto es reportado 
por el departamento de nómina al departamento de 
HSE discriminado por proyectos. Este dato se utiliza 
para contrastar el reportado por cada uno de los frentes 
de obra en el informe mensual, dado que en cualquier 
obra debe existir un coordinador de seguridad, y entre 
sus responsabilidades están la provisión de información, 
formación e instrucciones sobre las condiciones de 
la obra (Prevencionar, 2016). No se debe permitir 
que las personas trabajen en una obra, a menos que 
hayan recibido la información, instrucción y formación 
correspondiente (Organización Internacional del Trabajo, 
1992). Referente al tratamiento de lodos, esta actividad 
no se lleva a cabo en todos los proyectos, únicamente 
en los que se cuenta con campamento. Este valor es 
reportado según el volumen generado en m3. 

Una vez definida la información requerida, se procedió 
a formular un procedimiento específico para la 
organización, en la que se estipularon los criterios 
para su medición. Se desarrolló un formato adecuado 
para consolidar la información mes a mes y garantizar 
la trazabilidad y manejo adecuado de la información 
producida. 

Este procedimiento se realizó con base en el documento 
Guía metodológica para el cálculo de la huella de carbono 
corporativa a nivel sectorial –Corporación Autónoma 
de Cundinamarca, Corporación Ambiental Empresarial 
(CAR et al., 2013)–, que está planteada para ser utilizada 
a nivel sectorial. En el procedimiento se tomaron los 
valores referentes a carbono equivalente y se ajustó a las 
necesidades específicas de la organización. 

En referencia al formato, este se elaboró con base en 
las necesidades específicas de la organización, y pasó 
por un proceso de revisión, validación y aprobación de 
la gerencia. Luego, se lo integró al sistema de gestión 
ambiental, y esto fue informado oportunamente a los 
responsables de su implementación en cada proyecto. 

La información recolectada fue consolidada anualmente 
para crear la línea base y poder establecer metas en 
reducción y compensación conforme al comportamiento 
de la organización.

De forma paralela a esta información, se realizaron 
campañas de capacitación sobre la huella de carbono, 
en las cuales se incluyeron algunas actividades de 
sensibilización, como la entrega de un kit ambiental, el 
cual es integrado por una pequeña matera, semillas de 
árbol de la región, sustrato y las instrucciones para su 
siembra.

Finalmente, se establecieron metas de compensación 
anuales para que se apliquen progresivamente, con el 
propósito de llegar a un 100 % de compensación en un 
plazo de 5 años.

Esto permitió medir la huella de carbono en una 
empresa IPC, y se logró un resultado exacto y natural, 
ya que debe apoyarse en hechos reales (Monje, 2011). 
Esto, con base en datos recolectados a través de un 
periodo de tiempo establecido de manera constante, 
con el fin de generar una línea base para establecer 
metas de reducción y compensación, promoviendo 
la mejora continua de la organización en armonía con 
los objetivos de cambio climático. Lo anterior permite 
que las empresas comprendan que asumir el costo 
de mantener sus recursos naturales es una estrategia 
generadora de utilidades de mediano y largo plazo que 
permite crecimiento estable y sostenido (Rueda Galvis et 
al., 2020).

Objetivos desarrollados

   • Identificar actividades generadoras de GEI dentro de 
la organización

   • Fomentar prácticas ambientales en los trabajadores 
durante las actividades generadoras de GEI

   • Plantear una compensación basada en la cantidad de 
GEI emitidos durante el periodo de medición

Actividades desarrolladas

Para lograr los objetivos fue necesario realizar las 
siguientes actividades puntuales con su respectivo 
producto: 

   • Revisar el mapa de procesos de la organización
   • Revisar la matiz de riesgos y peligros
   • Revisar la matriz de aspectos e impactos ambientales
   • Identificar dentro del listado de actividades los 

factores que generan GEI
   • Generar procedimiento aprobado por la Gerencia 

HSEQ de la compañía para iniciar mediciones de GEI.
   • Iniciar la medición de la huella de carbono en las 

actividades generadoras de GEI
   • Realizar capacitaciones a los trabajadores sobre el 

impacto que generan los GEI en la atmósfera 
   • Realizar campaña de sensibilización ambiental 

“siembra un árbol, siembra vida”
   • Proponer una compensación por medio de 

alternativas planteadas por la legislación vigente

Resultados y análisis

Mapa de procesos

La organización tiene establecido el mapa de procesos 
presentado en la Figura 2, desde el cual gestiona sus 
actividades. Desde el punto de vista de gestión de 
calidad, la organización tiene 3 divisiones: procesos 
gerenciales, procesos operativos y procesos de apoyo. 
Como entradas encontramos las partes interesadas y 
los distintos requisitos (técnicos y legales) y, finalmente, 
encontramos la salida, que se enfoca a la satisfacción del 
cliente, de los usuarios y de las partes interesadas.
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e)  Mantenimiento a instalaciones, equipos mayores, 
menores y arreglos locativos (reparación de 
infraestructura física y de equipos, mantenimiento 
rutinario, limpieza, orden y aseo).

f)  Actividades de casino (servicio de alimentación, 
lavado de ropa, servicio general de limpieza).

g)  Almacenamiento de materiales y equipos (bodega, 
entrega de materiales, equipos, suministros y 
consumibles).

h)  Cargue y descargue de materiales y equipos.
i)  Lavado de equipos y maquinaria.
j)  Actividades de rocería, corte y poda de especies 

vegetales (labores de mantenimiento de zonas 
verdes, despeje de áreas de trabajo diferente a la tala 
de árboles).

k)  Ensayos destructivos y no destructivos (prueba de 
concretos, tintas penetrantes, radiografías, etc.).

l)  Aprovechamiento forestal (tala de árboles).
m)  Servicio de vigilancia.
n)  Alistamiento de equipos para montaje (prefabricado 

de soportes y accesorios para montaje de equipos).
o)  Movimiento de tierras (descapote, relleno, 

compactación, excavación, etc.).
p)  Montaje mecánico (incluye soldadura, alineación, 

izaje y montaje en general).
q)  Montaje eléctrico (incluye redes eléctricas de alta, 

media, baja tensión, voz datos y pulsos).
r)  Puesta en marcha de equipos (arranque de equipos y 

operación de unidades instaladas).
s)  Desmonte de infraestructura provisional (retiro de 

obras provisionales, reconformación del terreno).

Factores generadores de GEI

Basados en la lista anterior, se pueden identificar los 
factores generadores de GEI de las actividades que realiza 
la organización y que son ser susceptibles a seguimiento 
para calcular la huella de carbono (ver Tabla 1).

Tabla 1
Factores generadores de GEI

Actividad Factor generador GEI

1 Consumo de combustible fósil
Generación de residuos sólidos

2 Generación de vertimientos
Generación de lodos orgánicos

3 Consumo de combustible fósil
Generación de residuos sólidos

4
Consumo de energía eléctrica
Consumo de combustible fósil
Generación de residuos sólidos

5
Consumo de combustible fósil
Generación de residuos sólidos

Generación de vertimientos

6
Consumo de energía eléctrica

Generación de residuos sólidos
Generación de vertimientos

7 Consumo de energía eléctrica
Consumo de combustible fósil

8 Consumo de combustible fósil

9 Generación de vertimientos
Generación de lodos orgánicos

10 Consumo de combustible fósil
Generación de madera

11 Consumo de energía eléctrica
Generación de residuos sólidos

12 Consumo de combustible fósil
Generación de madera

13 Generación de residuos sólidos

14 Generación de residuos sólidos
Consumo de energía eléctrica

15 Consumo de combustible fósil

16 Generación de residuos sólidos
Consumo de combustible fósil

17
Generación de residuos sólidos
Consumo de combustible fósil
Consumo de energía eléctrica

18 Consumo de combustible fósil
Consumo de energía eléctrica

19 Generación de residuos sólidos
Consumo de combustible fósil

Fuente: Autores con base en información suministrada por la 
organización.

Según la Tabla 1, se puede establecer que los factores 
generadores de GEI se asocian al consumo de combustible 
fósil, a la generación de residuos sólidos no reciclables 
que son dispuestos en relleno sanitario, a la generación 
de agua residual y a la generación de lodos producto del 
tratamiento de agua residual.

Procedimiento para la medición de huella de carbono

Con base en la anterior información, se debe construir un 
procedimiento para el cálculo de la huella de carbono. 
Se toma como base la Guía metodológica para el cálculo 
de la huella de carbono corporativa a nivel sectorial, 
elaborada en el mes de junio del 2013 por la Corporación 
Autónoma Regional de Cundinamarca (CAR) y la 
Corporación Ambiental Empresarial (CAEM).

Procedimiento para el cálculo de la huella de carbono

El cálculo de la huella de carbono se define en 5 pasos, 
según lo establecido por protocolos y estándares 
internacionales por el Panel Intergubernamental de 
Cambio Climático (IPCC, por sus siglas en inglés) (ver 
Figura 3).
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La segunda actividad de capacitación que se desarrolló 
tuvo menos acogida que la inicial, con un 72  % de 
asistencia del total del personal presente en las 
instalaciones. Generalmente, la presencia a las actividades 
de capacitación en las instalaciones de la organización 
es menor, debido a que algunos colaboradores no se 
encuentran en la oficina de manera permanente, o 
se encuentran atendiendo obligaciones previamente 
adquiridas.

La actividad de sensibilización realizada con el personal 
de campo también se llevó a cabo de manera exitosa, 
pues se entregó a 253 trabajadores el kit de siembra. 
Los comentarios de los trabajadores fueron positivos; 
generalmente son de agrado aquellas actividades que 
incluyen a la familia y llevan un mensaje, en este caso el 
de cuidar el medioambiente.

La propuesta de compensación presentada a la 
organización fue socializada a la alta dirección en el comité 
mensual que se llevó a cabo en el mes de noviembre 
de 2019 por parte de la gerencia de seguridad, salud y 
medio ambiente HSE (por sus siglas en ingles). En esta 
propuesta se hizo énfasis en la importancia en apoyar 
proyectos de reforestación que aporten a disminuir la 
tasa de deforestación que presenta Colombia, y que ha 
ido en aumento en los últimos años, según reporta el 
IDEAM. 

No obstante, aunque la construcción es un sector 
clave para el crecimiento económico, para el fomento 
del empleo y para mejorar la calidad de vida de las 
personas, hay que tener presente que “cerca del 
70  % de las emisiones globales de gases de efecto 
invernadero provienen del sector de la construcción de 
infraestructura, y finalizada el construcción, proviene de 
la operación de las plantas de energía de los edificios 
y del transporte” (Saha, 2018). Este es un factor a tener 
en cuenta para hacer que la estimación de la huella de 
carbono en empresas de ingeniería y construcción sea 
una regla general.

Recomendaciones

Conforme a los procesos de mejora continua y 
mejoramiento de procesos dentro de las organizaciones, 
se realizan las siguientes recomendaciones con el fin de 
mantener y mejorar la estimación de la huella de carbono.

Actualizar el procedimiento con nuevas actividades, 
teniendo en cuenta las fuentes de información incluidas 
en el documento. Así mismo, se recomienda incluir las 
otras fuentes de generación de GEI diferentes al CO2, la 
meta de compensación y la forma en la que se realizará 
la compensación.

Se considera esencial continuar con la estimación de 
la huella de carbono en la organización de manera 
mensual, garantizando que los datos base sean tomados 

de manera adecuada. Para mantener la confiabilidad 
de la información, se recomienda que los equipos 
utilizados en las mediciones cuenten con su certificado 
de calibración vigente y la manipulación de los equipos 
sea la adecuada para evitar desviaciones en los datos.

Así mismo, se recomienda aplicar las alternativas de 
compensación establecidas en la resolución 1447 de 
2018 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 
enfocadas en la reducción de la tasa de deforestación en 
Colombia. Además, se sugiere implementar mecanismos 
de desarrollo limpio, con el propósito de reducir las 
emisiones de GEI, enfocado en la adopción del uso de 
energías alternativas que buscan la reducción de consumo 
de combustible fósil. También se recomienda fortalecer 
las estrategias para la reducción en la generación de 
residuos sólidos no reciclables como agente causante de 
GEI en su proceso de disposición final.

Se sugiere continuar con la capacitación del personal 
para generar conciencia y hábitos en la identificación de 
actividades generadoras de GEI, con el fin de realizarlas 
de manera eficiente y de generar solo las emisiones 
necesarias para realizar la actividad. Además, es 
importante realizar actividades referentes a la huella de 
carbono de manera semestral. Estas actividades lúdicas 
pueden incluir rendición de cuentas conforme a los 
resultados en compensación y reducción, y la divulgación 
de metas a corto y mediano plazo de la organización.

Se recomienda realizar actividades de empoderamiento 
al personal respecto a la huella de carbono. Esto puede 
brindar ventajas organizacionales frente al desarrollo 
de las actividades generadoras de GEI, con lo que se 
optimicen los recursos y se reduzcan las emisiones a la 
atmósfera.

Se recomienda realizar un análisis integral de los procesos 
de compras de materiales y productos e implementar 
estrategias para la reducción de residuos generados por 
los empaques recibidos de los materiales adquiridos. 
Esta estrategia podría reducir las emisiones de GEI por 
concepto de generación de residuos no reciclables.
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Anexo 1


