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Resumen: La huella ecolégica (he) es un indicador para estimar la superficie productiva
requerida en términos de consumo de recursos y asimilacién de desechos de una poblacién, la
cual se ha adaptado a distintas escalas y propésitos. ElL objetivo de esta investigacion es
analizar el concepto, la metodologia y las modificaciones de la he en tres grupos de interés:
analisis de ciclo de vida (acv), corporaciones y ciudades. Se realizé una revisién sistemdtica de
literatura con la base de datos de Scopus, por medio del protocolo prisma, desde 1992 al
2021. La basqueda inicial incluyé 1.353 escritos y se analizaron 42 por su relevancia. Los
resultados para los tres ejes de andlisis fueron los siguientes: el acv se alinea con la iso 14040
y se enriquece con la he; en las corporaciones se utiliza mayormente el método compuesto de
cuentas contables (mc3), de acuerdo con el tamafio y giro de la corporacién; en las ciudades la
problematica es la falta de informacién especifica para medirla. Se identificé que el concepto
original de he de Wackernagel y Rees es el mas citado. La contribucién principal de este
trabajo es dar cuenta de las adaptaciones del concepto a acv, corporaciones y ciudades,
mostrando su vigencia como indicador. Los resultados se limitan a una sola base de datos
para la revision.
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Introduccién

Debido al acelerado ritmo de produccién y consumo actual de los recursos naturales, muchos se
han preocupado por medir estos factores para analizarlos y proponer cambios que tengan como fin una
produccién sustentable y un consumo consciente. En este tenor se da la bisqueda de indicadores que
orienten la toma de decisiones a diferente escala y en el contexto de sustentabilidad. Entre estos, la
huella ecolégica (HE) es una herramienta que permite estimar los requerimientos en términos de
consumo de recursos y asimilacién de desechos de una determinada poblacién o economia, expresados
en unidades de superficie productiva (Wackernagel & Rees, 2001). La HE es un concepto popular en la
web, ya que una blsqueda a través de Google Scholar en el 2021 arrojé como resultado 51.100
documentos que abordan el tema en diferentes formatos (Google Scholar, 2021). En algunos paises
como México desde el 2010 ha incrementado su interés (Google Trends, 2021).

En su medicién, la HE considera a toda la poblacién en un determinado espacio (localidad, regién,
ciudad, pais o mundo) en un periodo especifico de tiempo, asi como la estimacién de las superficies
productivas que son dedicadas a las siguientes actividades: cultivos, pastoreo, bosques, mar, superficie
construida, area de absorcién y espacio para la conservacién, reservado para el mantenimiento y
florecimiento de la biodiversidad (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales [Semarnat],
2012).

Las normas 150 son desarrolladas por la Organizacién Internacional para la Estandarizacién, entre
las que se encuentra la 150 14000, que versa sobre el cuidado y gestion del medio ambiente. De esta se
desprenden las normas 14040 a 14046, donde se menciona que el andlisis de ciclo de vida (Acv) es una
técnica para evaluar los aspectos y potenciales impactos ambientales asociados a un producto. Esto se
hace mediante tres fases: i) compilacion de un inventario de entradas/salidas relevantes de un sistema
de producto/servicio; ii) evaluacion de los impactos potenciales asociados a esas entradas y salidas; y
i) Interpretacion de los resultados del andlisis (Eurofins, 2021).

El ACv es una herramienta diagndstica que permite comparar productos o servicios existentes con
otros o con normativas, indicando las posibles areas de mejora o ayudar en el disefio de nuevos
productos. La unidad funcional (UF) es su elemento clave y tiene que ser definido claramente,
permitiendo la comparacién de dos sistemas (Ecoil, s. f.). EL Acv de un bien o servicio consiste en todas
las materias primas que son necesarias para la produccién, fabricacién, distribucién, uso y tratamiento
final de este; en donde son incluidas también las operaciones de transporte que sean necesarias o
asociadas a la existencia del producto para cualquiera de sus etapas (Bernatene & Canale, 2019).

La huella ecolégica corporativa (en adelante, HE-CORP) es un concepto propuesto por Doménech
(2006), quien retoma el impacto ambiental en hectéreas globales (GHA) propuesto por Wackernagel y
Rees (2001). Su caracteristica principal es que se miden los impactos negativos en un contexto
especifico (empresa o corporacién) para mantener cadenas de produccién-consumo sustentables
(Doménech, 2006).

Para evaluar la HE-CcORP, Doménech (2006) disefié una calculadora que incluye los siguientes
aspectos: la compra de todo tipo de productos y servicios que aparezcan en sus cuentas contables; la
venta de productos procedentes de la produccién primaria de alimentos y otros recursos que sean
forestales o bidticos que entran por vez primera en la cadena de mercado (las hortalizas, frutas, carnes,
entre otros); la ocupacién de espacio; y la generacion de desechos descritos en su memoria ambiental
(Doménech, 2006).

El método compuesto de cuentas contables (Mc3) permite calcular la HE-CORP. Tiene la siguiente
estructura: elaborar el listado de todas las categorias de consumo de la corporacién; obtener la
informacién del consumo por medio de los documentos contables; y realizar el calculo introduciendo la
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informacién recabada en la calculadora, que es un andlisis hibrido desarrollado a partir de avances en
HE, cuya fortaleza primordial es la capacidad para calcular la huella de un ente corporativo (Doménech,
2006).

Otra aplicacion frecuente ha sido la huella ecolégica de ciudades (HE-CD). Este es un indicador
integrado que permite estimar los impactos ambientales de una poblacién humana en un territorio (Rees
& Wackernagel, 1996). Este indicador devela el déficit ecolégico ocasionado por el consumo de una
poblacién en un territorio, que tiene como limitante su biocapacidad (Wackernagel & Rees, 2001). A
medida que la poblacién humana se concentra en las ciudades, se incrementa la demanda de recursos y
produccién de deshechos, por lo que la HE-CD genera informacién a escala de la ciudad, la cual puede
ser utilizada en politicas publicas para que esta se aproxime a ser sustentable.

La aplicacion de la HE ha permitido innovaciones en la medicidn de los impactos ambientales. Un
ejemplo de dichos andlisis son las revisiones sistematicas de los siguientes autores: Herva y Roca (2013)
revisan las ventajas de combinar herramientas de evaluacién ambiental complementarias (huella
ecoldgica, evaluaciéon del ciclo de vida y evaluacion del riesgo ambiental); Martinez et al. (2019)
buscaron materializar la percepcion del creciente interés en el dominio de la huella; y Xie at al. (2020)
abarcaron varios indicadores de huella para investigar la visién general de su campo.

El trabajo es una revisién sistemdtica que se elabord bajo la siguiente pregunta: ;Cémo se ha
adaptado la HE al Acv al estudio de corporaciones y ciudades/regiones para descubrir los impactos
ambientales? Esto se ha realizado con el objetivo de analizar las modificaciones que se han hecho al
concepto y metodologia de HE relacionado con el Acv, asi como su aplicacién a corporativos y a ciudades.

La originalidad de este trabajo radica en la identificacion de conceptos y metodologias de HE, y las
modificaciones que se han aplicado relacionadas al andlisis de ciclo de vida y a dos escalas distintas:
corporaciones y ciudades. Ya que los conceptos y métodos se han diversificado en este campo, este
estudio permite mostrar el conjunto de estudios en el tiempo y sus aplicaciones. Por lo tanto, los
interesados en la evaluacidn de la HE pueden utilizar dicha revisidn sistematica para identificar métodos
que se adaptan a su objeto de estudio.

El trabajo se estructuré de acuerdo a tres ejes de andlisis: ACv, corporaticiones y ciudades, dando
una introduccién de estos; después, se expone el apartado metodolégico de la revision sistematica a
través del modelo PRISMA; ademds, se presentan los resultados de los ejes de analisis, la discusién y
conclusiones.

Metodologia

Se realizé una revision sistemdtica de la literatura (Snyder, 2019) con andlisis bibliométrico a
través de la plataforma Scopus, considerada la mayor base de datos bibliografica, lo que brinda un marco
amplio de resultados a nivel internacional de campos diversos de las ciencias (Elsevier, 2021). La
biisqueda se hizo combinando el término HE con Acv, corporacién y ciudad, de forma independiente, a
través del titulo, resumen y palabras clave ordenadas por relevancia, en un periodo de tiempo de 1992
al 2021, conformando asi los tres ejes de analisis (tabla 1).

Tabla 1.

Sintaxis utilizada en la bisqueda para los tres ejes de anilisis de HE.



Ejes de analisis Sintaxis

(TITLE-ABS-KEY (ecological AND footprint) AND TITLE-

he-acv
ABS-KEY (life AND cycle AND analysis))
N (TITLE-ABS-KEY (ecological AND footprint) AND TITLE-
e-corp
ABS-KEY (corporate))
i (TITLE-ABS-KEY (ecological AND footprint) AND TITLE-
e-c

ABS-KEY (city))

Fuente: elaboracién propia.

En la basqueda de HE-ACV, se obtuvo una lista de 437 documentos entre 1997 y 2021; en HE-CORP,
126 documentos entre 1999 y 2021, y en HE-CD, 790 documentos entre 1992 y 2021. Los resultados
de las revisiones para los tres grupos sumaron un total de 1.353 escritos, donde el mas antiguo fue de
1992.

Para la seleccién y exclusion de los articulos en diferentes etapas se utilizé el modelo PRISMA
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) para nuevas revisiones (Page et
al., 2021; prIsMA, 2021; Urrdtia & Bonfill, 2010). Este modelo consta de tres fases principales:
i) documentos identificados (1.353), ii) documentos examinados (302) y iii) documentos incluidos (42).
Para cada uno de los ejes de analisis de HE, se utilizé este modelo.

Los articulos incluidos se agruparon de acuerdo con los tres ejes mencionados para su andlisis y
sintesis (Campbell et al., 2020), cuyos datos bibliogréficos y resumen se exportaron a una hoja de
calculo, donde se hizo el analisis del concepto central de HE, asi como las caracteristicas generales de
los textos, objetivos, sujetos de estudio, escalas, métodos utilizados, conclusiones y propuestas. Se
elaboré finalmente un resumen estructurado (Pickering y Byrne, 2014).

Resultados

Los 302 documentos identificados y examinados fueron publicados en los ultimos afios (1992-
2021), por lo que el estudio de la HE es un tema vigente. A continuacién, se muestra el resultado del
analisis de los ejes abordados en la revision.

Huella ecolégica y andlisis de ciclo de vida (HE-acv)

La basqueda para HE-Acv dio como resultado 437 registros. De estos se examinaron los cien mds
relevantes, en funcién de los siguientes criterios de exclusion: i) incluyd HE y no Acv: 16 articulos; ii) no
incluyd HE y si Acv: 47 articulos; iii) no se encontré el documento en un caso; iv) realizé ACv y una HE
especifica (fotovoltaica, hidrica, de nitrégeno o de carbén): nueve articulos; v) haber realizado HE y Acv,
pero sujetos de estudios distintos: once articulos; y vi) haber realizado una revisién literaria: cuatro
articulos. En total se incluyeron en la revision doce articulos en este eje (figura 1).
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Figura 1. Modelo prisma para la inclusién de documentos de huella ecolégica y andlisis de

ciclo de vida. Fuente: elaboracién propia con base en prisma (2021).

Caracteristicas generales de los documentos analizados

Los articulos analizados fueron publicados entre 2011y 2021, periodo en el que no se publicaron
mas de dos trabajos al afio (figura 2). Estos se elaboraron en once universidades en las dreas temdticas
de ciencias ambientales en su mayoria (28%), seguido por las de ingenierias y energia. Los paises de las
universidades de las publicaciones son China, India, Brasil, Israel, Romania, Espafa, Italia, Tailandia y
EE. UU. Todos los documentos analizados fueron publicados en inglés. El escrito mas influyente por el
nimero de citas generadas es el de Lo-lacono-Ferreira (2016).
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Figura 2. Afios de publicacién de articulos incluidos en el analisis. Fuente: elaboracién propia.

Definiciones utilizadas

Con respecto al concepto de HE, la mayoria de los trabajos de este eje de andlisis partieron de la
definicion de HE de Wackernagel y Rees (2001): diez articulos. Los otros dos utilizaron autores cuya
definicién parte de los mismos autores, pero la han modificado, como la definicién de Stoglehner
(2003), que enfatiza el aspecto de la energia eléctrica (desde su obtencién hasta el consumo), y Fiala
(2008), que propone considerar los impactos de gases efecto invernadero a la HE, asi como los patrones
de consumo actuales y futuros.

De los doce articulos, seis abordan la definicion de Acv mencionada en la 1s0 14072. Otros cinco
citan conceptos de autores que han modificado tanto el concepto y el método del Acv de la 150, como el
caso de Brunklus (2018), que enfatiza en el biogds; Rebitzer et al. (2004), que propone el anilisis de
ciclo de costos; Huijbergts et al. (2008), que retoma al ecoindicador 99 de la base de datos de ecoinvent
v1.2; Siddiqui y Dincer (2017), con énfasis en energias nucleares; y Varun et al. (2012), en los impactos
de metales. Un solo documento utiliz6 una definiciéon que se refiere al Acv de los seres vivos con énfasis
en la pesca (Almeida et al., 2014).

Objetivos, sujetos de estudio, escalas y unidades en las que se reportan resultados
Los objetivos y sujetos de estudio de los articulos incluidos fueron diversos, desde elaborar una
evaluacion de la he, considerando la metodologia de acv, hasta conocer la he por medio del acv en el

software sima pro. En tabla 2 se presentan los diferentes objetivos y sujetos de estudio de los
documentos analizados.

Tabla 2.

Objetivos, autores y sujetos de estudio.



Objetivos

Autores

Sujeto de estudio

Evaluar la HE de una universidad por medio

del Acv.

Husainy Prakash (2019), Liu
(2017),
Ferreira et al. (2016).

et al. Lo-lacono-

Universitat Politécnica de Valéncia en Espaiia. Edificio
académico en la India. La universidad Politécnica de

Tianjin China.

Estimar el impacto de la HE del biodiesel por

ACV.

Zhangy Bai (2021).

El biodiésel a base de cultivos en China.

Valorar el impacto de la HE de un parque

Edlico por Acv.

Zhang et al. (2020).

Parque edlico en Dalian China.

Conocer la HE de las actividades turisticas

por ACV.

Castellani y Sala (2012).

Estructura de vacaciones de un hotel en Italia.

Determinar el impacto de la HE de la
produccion (curtidos, mermeladas, miel,
salsa picante maiz en conserva, y alimento

para pollos) por Acv.

Freitas de Alvarenga et al.
(2012), Husainetal. (2021),
Usubharatana y
Phungrassami (2016).

La industria de procesamiento de alimentos Merry Foods.
Produccién brasilefia de alimentos para pollos de engorde.

La industria de maiz dulce en conserva en Tailandia.

Valuar el impacto de la HE de varios bienes

de consumo a escala urbana por Acv.

Kissinger et al. (2013)

10 ciudades de: Reino Unido, EE. UU., Canada, Israel y

Australia.

Dimensionar el impacto de la HE de baterias

de autos eléctricos por Acv.

Onat et al. (2014)

Tecnologias de vehiculos alternativos en los EE. UU.

Conocer el impacto de la HE de mends para

estudiantes universitarios por ACv.

Vintild (2011)

Estudiantes de la Universidad (UGAL) en 2010.

Fuente: elaboracién propia.

Los sujetos de estudio se localizan principalmente en China (3), seguida de la India, Brasil,
Rumanfa, Espafa, Italia, Tailandia y EE. UU. (figura 3).

Brasil

Italia

Rumania

India

Ndmero de articulos por pais.

Tailandia

Comaciogs e g

Figura 3. Distribucién de los sujetos de estudio por paises. Fuente: elaboracién propia.




En cuanto a la escala de la investigacidn, la mayoria de estas son puntuales, solo Kissinger et al.
(2013) realizaron una investigacion regional para analizar bienes de consumo de diez ciudades. Las
unidades en que mostraron sus resultados fueron la mayoria en GHA (Castellani & Sala, 2012; Husain
et al., 2021; Husain & Prakash, 2019; Kissinger et al., 2013; Lo-lacono-Ferreira et al., 2016;
Usubharatana & Phungrassami, 2016; Zhang & Bai, 2021). Algunos utilizaron la unidad de hectémetros
cuadrados (hm?) (Liu et al., 2017; Zhang et al., 2020). Los resultados también fueron expresados en
unidades de diéxido de carbono (CO,), en toneladas (Kissinger et al., 2013; Liu et al., 2017; Onat et al.,
2014); también mostraron resultados expresados en kilogramos (kg) (Vintild, 2011; Zhang & Bai, 2021)
o en metros cuadrados (m?) (Vintils, 2011).

Metodologias utilizadas
Las diversas metodologias utilizadas en los articulos incluidos se clasificaron en grupos de acuerdo
con los trabajos que integraron la HE y el Acv, los que evaluaron la HE por medio del Acv y los que hicieron

modificaciones a una o ambas metodologias —HE de Wackernagel y Rees (2001) y al Acv de IS0 14040—
(tabla 3).

Tabla 3.

Agrupacién de articulos de HE y Acv de acuerdo con su metodologia.

Grupo Articulos Especificaciones y detalles
heyacv Castellani y Sala (2012), Usubharatana | Modelo para hoteles. Valuacién de productos agricolas enlatados.
y Phungrassami (2016), Vintila (2011). | Integracion para reduccién de impactos en mens de estudiantes.

HE por medio de laAcv | Freitas de Alvarenga et al. (2012), Lo- | Calculo desde el sofware de Sima Pro. Evaluacién a universidades.
lacono-Ferreira et al. (2016), Zhang y | Valoracion del biodisel.
Bai (2021).

HE y Acv con alguna | Husain et al. (2021), Husain y Prakash | Propuesta en el procesamiento de alimentos. Método para
modificacién en una o | (2019), Kissinger etal. (2013), Liuetal. | proyectos de construccién. Enfasis en el manejo e impactos de
en ambas. (2017), Onat et al. (2014), Zhang et al. | desechos urbanos. Integracién de ACv y HE para una evaluacion
(2020). cualitativa y cuantitativa. Método para baterias de vehiculos

eléctricos. La capacidad de carga de emergencia.

Fuente: elaboracién propia.



Reflexiones y propuestas de los documentos sobre HE-ACV

Las deducciones finales giraron en torno a las decisiones criticas para definir la UF (Freitas de
Alvarenga et al., 2012; Lo-lacono-Ferreira et al., 2016; Zhang & Bai, 2021); la identificacién de un mayor
impacto de sus resultados por consumo de energia eléctrica y combustibles fésiles en sus procesos
(Castellani & Sala, 2012; Usubharatana & Phungrassami, 2016); la creacién de escenarios para mejorar
los resultados de la evaluacién de HE (Freitas de Alvarenga et al., 2012; Zhang et al., 2020). Hay autores
que afirman que la HE no es adecuada para la evaluacién agricola, e identifican los impactos ambientales
del Acv que se obtienen por el método cmL de SIMA PRO (Freitas de Alvarenga et al., 2012), pero otros
aseguran que la HE se ve enriquecida con el Acv (Lo-lacono-Ferreira et al., 2016).

En cuanto a los trabajos a futuro son variados, desde definir una taxonomia para comparar las
evaluaciones de HE, buscando estandarizarla (Lo-lacono-Ferreira et al., 2016), hasta promocionar el
biodisel como politica y estrategia para la reduccién del impacto ambiental (Zhang & Bai, 2021);
proponer el uso de tecnologias sustentables como sistemas solares fotovoltaicos en universidades,
entre otro tipo de estrategias para reduccién de la HE (Husain & Prakash, 2019; Liu et al., 2017; Lo-
lacono-Ferreira et al., 2016); evaluar por medio de la HE y ACV otros parques eélicos (Zhang et al., 2020);
fortalecer la medicién de ambos métodos con informacién del consumo por dia de hoteles de acuerdo
con su ocupacién y tamano (Castellani & Sala, 2012); mejorar la evaluacién de la HE de un producto por
medio de la incorporacién de la informacién de la maquinaria e infraestructura (Husain et al., 2021);
informar a los ciudadanos cudles son los impactos ambientales de ciertos bienes de consumo para
promover el consumo moderado y el reciclaje (Kissinger et al., 2013); incorporar nueva tecnologia y
mejores técnicas de gestidn para reducir la HE (Usubharatana & Phungrassami, 2016); promocionar el
uso de productos alimenticios locales, sobre los importados (Vintild, 2011).

Huella ecolégica corporativa (HE-CORP)

La basqueda bibliografica para este eje dio como resultado 126 registros. No se encontraron
referencias duplicadas. De todos los articulos se examinaron cien por orden de relevancia, en funcién de
los siguientes criterios de exclusién: i) haber realizado HE y no HE corporativa: 26 articulos; ii) haber
realizado HE especifica (energia, ambiental, de seguridad alimentaria o carbdn) y no HE corporativa: 59
articulos; iii) haber realizado huella ambiental y no HE corporativa: dos articulos; y iv) no se encontro el
documento: seis articulos. Fueron excluidos 92 documentos, siendo seleccionados en total siete
trabajos: seis articulos y un capitulo de libro (figura 4).
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Figura 4. Modelo prisma para la inclusién de documentos del eje de huella ecolégica

corporativa. Fuente. Elaboracién propia. con base en prisma (2021).

Caracteristicas generales de los documentos analizados

Estos documentos fueron publicados en el periodo 2011-2021; el 2011 fue el afio de mayor
produccién en el tema (figura 5). Estos se desarrollaron en ocho universidades de seis paises: Hungria,
México, Portugal, EE. UU. y Espaiia. Los trabajos revisados se agrupan, segtin Scopus, principalmente en
las dreas temdticas de ciencias ambientales (38,9%), seguido de ciencias agricolas, toma de decisiones,
ingenierias y sociales. Todos los documentos fueron publicados en inglés.
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Figura 5. Afios de publicacién de los articulos incluidos en el analisis. Fuente: elaboracién

propia.

Definiciones utilizadas

La mayoria de los trabajos partieron de la definicién de he de Wackernagel y Rees (2001). Para
la definicién de he-corp, los documentos toman a los siguientes autores: cinco articulos
utilizaron la propuesta de Doménech y Carballo (2009); uno utilizé la de Doménech (2006);
por ultimo, uno la de Stoglehner (2003), que enfatiza el aspecto de la energia eléctrica. En los
articulos incluidos, no se propone una modificacién al concepto de he-corp; mas bien, se

perfilan con la definicién de los autores mencionados con antelacion.

Objetivos, sujetos de estudio y escalas de resultados
Los objetivos y sujetos de estudio de los articulos incluidos fueron diversos, desde elaborar una

evaluacién HE-CORP por medio de una calculadora y la aplicacién de la metodologia mc3, hasta la
aplicacién hibrida de HE-CORP (tabla 4).

Tabla 4.



Objetivos, autores y sujetos de estudio.

Objetivos Autores Sujeto de estudio

Crear una calculadora de HE-CORP. Szennay et al. (2021). 73 pymes (pequefias y medianas empresas) de Hungria.
Aplicar un modelo hibrido de HE-CORP. Ewing et al. (2011). Una empresa de transportes maritimos en EE. UU.
Evaluar la HE-CORP por Mc3. Alvarez y Rubio (2015), Bravo-Olivas | Una empresa de madera en Espafa, una organizacion

y Chdvez-Dagostino (2020), Cagiao | pesquera en Jalisco, México. Una cementera de Espaiia.
et al. (2011), Mateo-Mantecén et al. | La autoridad portuaria de la costa norte de EE. UU. Una

(2011), Soares y Chaves (2017). firma portuguesa de transporte maritimos en Portugal.

Fuente: elaboracién propia.

Cabe mencionar que cinco de los articulos que utilizaron la metodologia Mc3 (Alvarez & Rubio,
2015; Bravo-Olivas & Chdvez-Dagostino, 2020; Cagiao et al.,, 2011; Mateo-Mantecén et al., 2011;
Soares & Chaves, 2017) compararon sus resultados con estudios anteriores homogéneos, como lo
fueron el de la cooperativa pesquera (Bravo-Olivas & Chavez-Dagostino, 2020), el de la firma
portuguesa (Soares & Chaves, 2017) y el de la autoridad portuaria (Mateo-Mantecén etal., 2011) (figura
6).
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Figura 6. Distribucién de los sujetos de estudio por paises. Fuente: elaboracién propia.

La mayoria de los trabajos fueron aplicados a una empresa, excepto una investigacion regional que
incluyé 73 pymes de Hungria (Szennay et al., 2021). Las unidades que utilizaron para mostrar sus
resultados variaron desde GHA (Bravo-Olivas & Chavez-Dagostino, 2020; Mateo-Mantecén et al., 2011;
Soares & Chaves, 2017; Szennay et al., 2021) y toneladas de CO, (tCO,) (Alvarez y Rubio, 2015; Bravo-
Olivas & Chavez-Dagostino, 2020; Cagiao et al., 2011; Mateo-Mantecén et al., 2011; Soares & Chaves,
2017), hasta millones de toneladas de CO, (MtCO,) (Ewing et al., 2011).



Metodologias utilizadas

Las diversas metodologias utilizadas en los siete escritos incluidos se agruparon en tres tipos:
i) MC3, con cinco articulos, siendo la mas utilizada; ii) calculadora de pymes de Paises Bajos (Szennay et
al., 2021); y iii) el modelo hibrido de Carnegie Mellon University (Mcu) (Ewing et al., 2011).

Es importante sefialar que en la mayoria de los articulos que utilizaron el mc3 no se hacen
modificaciones sustanciales al método, pero si adaptaciones, como el caso de la Sociedad Cooperativa
de Produccién Pesquera (Scpp) Cruz de Loreto, para la tropicalizacion de la informacion en la hoja de
calculo (Bravo-Olivas & Chavez-Dagostino, 2020). Solo en el caso de la empresa cementera de Espaiia
hicieron unas modificaciones en determinados aspectos para mejorar su precision en el calculo de CO,
(Cagiao etal., 2011).

Reflexiones y propuestas de los trabajos de HE-CORP

Las deducciones finales fueron diversas: considerar factible la creacion de la calculadora de HE-
CORP y la agrupacién de pymes seglin su giro comercial (Szennay et al., 2021); crear un marco de Acv
hibrido con HE-CORP para que las empresas aprovechen el uso de recursos para la sustentabilidad (Ewing
et al., 2011); considerar optimizar la categoria de emision indirecta, por medio de la reduccién del
consumo de electricidad generada por combustibles fésiles, contemplando utilizar energias alternativas
en la scpp (Bravo-Olivas & Chavez-Dagostino, 2020); declarar que la HE es un indicador tGnico de
sustentabilidad con diferentes niveles de aplicacion e ideal para empresas (Soares & Chaves, 2017);
aseverar que el mMc3 proporciona una evaluacidon correcta de la cantidad de emisiones directas e
indirectas con datos ficiles de obtener (Alvarez & Rubio, 2015); presentar nuevas acciones para los
puertos de mitigacion del cambio climatico (Mateo-Mantecén et al., 2011) y, finalmente, implementar
técnicas para la creacién de cemento, basado en la ecoeficiencia de reducciéon de la huella de carbono
(Cagiao et al., 2011).

Los trabajos a futuro son variados, desde utilizar la calculadora creada y proporcionar puntos de
referencias mas precisos, asi como un tamafio de muestra mayor (Szennay et al., 2021); utilizar la
ecoeficiencia para comparar la HE-CORP de otras SCPP y establecer estrategias para reducir su impacto
ambiental (Bravo-Olivas & Chévez-Dagostino, 2020); afirmar que es necesario realizar mas
investigacion de la HE-CORP en bisqueda de ecoeficiencia, ya que puede haber influencia significativa de
factores exdgenos (Soares & Chaves, 2017); reconocer que se podria mejorar la HE en los enfoques de
producto y corporacion, estimulando la innovacién y aumentando el apoyo a las decisiones de consumo
sustentable (Alvarez & Rubio, 2015); sugerir la utilizacién de mc3 en bdsqueda de una futura
estandarizacion (Mateo-Mantecén et al., 2011), hasta enfatizar la necesidad de profundizar en el
andlisis de los enlaces de la cadena de valor, como el transporte, para incluir el impacto de estos al
proceso de produccién (Cagiao et al., 2011). Una investigacién no propuso trabajos a futuro (Ewing et
al.,, 2011).

Huella ecolégica de ciudad (HE-cD)

La bdsqueda del eje de HE-cD dio como resultado 790 registros. Se encontraron seis referencias
duplicadas, dando un total 784 trabajos. De todos los articulos se examinaron 102 por orden de
relevancia, en funcién de los siguientes criterios de exclusion: i) haber realizado HE general, pero no de
una ciudad: 21 articulos; ii) haber realizado otra HE (hidrica, residuos sélidos, cuenca o sector): 35
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trabajos; y iii) no se encontré el articulo: 23 articulos. Fueron excluidos 79 documentos, quedando
incluidos un total de 23 trabajos (figura 7).
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Figura 7. Modelo prisma para la inclusién de documentos del eje de huella ecologia de ciudad.

Fuente: elaboracién propia con base en prisma (2021).

Caracteristicas generales de los articulos incluidos en el andlisis

Los articulos incluidos fueron publicados en el periodo 1992-2021 (figura 8). El afio con mas
publicaciones fue el 2020, con cinco. Los trabajos de investigacion de las HE se desarrollaron en 27
universidades de trece paises: Canad3, Brasil, Suiza, China, India, Indonesia, Polonia, Eslovaquia, Suiza,
México, EE. UU., Paises Bajos y Portugal. Todos los articulos fueron escritos en inglés. Los trabajos
revisados se agrupan, seglin Scopus, principalmente en las dreas tematicas de ciencias ambientales
(70%), seguido de ingenierias y ciencias sociales. El articulo mas influyente fue el de Rees (1992),
creador del concepto de HE con 1.436 citas.
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Figura 8. Afios de publicacién de articulos incluidos. Fuente: elaboracién propia.

Definiciones utilizadas

Los articulos incluidos en este eje utilizaron la definicién de HE establecida por Wackernagel y Rees
(2001), es decir, las investigaciones no proponen una modificacién al concepto.

Objetivos, sujetos de estudio y escalas de resultados
Los objetivos y sujetos de estudio de los articulos incluidos fueron diversos, desde el anilisis de HE

de una ciudad o el andlisis de HE de las ciudades de una regién, hasta dos casos especiales, uno de
conceptos y otro de cuentas nacionales (tabla 5).

Tabla 5.

Objetivos, autores y sujetos de estudio.



Objetivos

Autores

Sujeto de estudio

Analizar la HE-CD.

Lage Morais et al. (2020), Li et al.
(2009), Liu et al. (2011), Sai et al.
(2012), Santoso y Aulia (2018),
et al. (2016), Sui et al.
(2011), Swiader et al. (2020), Tao
(2012); Wang, Liu et al. (2007),
Wang, Jiang et al. (2019), Wu et al.
(2012), Xun y Hu (2019), Yao et al.
(2021), Zhang et al. (2012), Zhang
(2013) y Zhou et al. (2009).

Sharma

El excedente/déficit ecoldgico de Fushun. La HE de
Nanchong. La sustentabilidad ecoldgica de Zhangjiakou. El
desarrollo sustentable del turismo de Loudi. La seguridad
ecoldgica de Yima. La capacidad de carga de Nanchang. El
nivel de sustetabilidad ecolégica en Surabaya. La HE de
Pinggu. El consumo de los hogares de Wroctaw. La
sustentabilidad ecolégica de Shandong. La HE de Ajmer. La
HE de Suzhou. La HE de Jodo Monlevade. La capacidad de
desarrollo sustentable de Dongying. La HE de Guangzhou
utilizando. Los factores del desarrollo socioeconémico

sustentable de Inner. La HE de Kaifeng.

Estudiar las HE-CD de las ciudades

de una region.

Baabou et al. (2017), Bel¢dkova et al.
(2017), Galli et al. (2020), Shi et al.
(2020).

La demanda de recursos de las ciudades del Mediterraneo.
Las consecuencias del cambio climatico en las ciudades de
Bratislava y Nitra. Los factores impulsores de la HE per
capita de 16 ciudades turisticas de China. La HE a seis

ciudades en Portugal.

Casos especiales:

-Mostrar las cuentas nacionales de
algunos paises.

Desarrollar un marco conceptual

para la construccion de la HE-CD.

Rees (1992), Wackernagel et al.
(2006).

El sistema de cuentas nacionales. Conceptos para HE.

Fuente: elaboracién propia.

En cuanto a los paises en donde se realizaron los estudios de HE-CD, resalta China con trece
trabajos, comparado con los demds paises con solo uno (Brasil, Eslovaquia, India, Indonesia, Italia,
Mongolia, Polonia y Portugal) (figura 9), por lo que la concentracién de trabajos realizados fue asi: Asia,
con dieciséis; Europa, con cuatro, y América, con uno. En China se evidencia la existencia de una politica
publica para reducir las externalidades negativas que se generan por las dindmicas de la concentracién
en sus ciudades, los recursos que demandan y los residuos que generan. Dicha politica se implementa
gracias al financiamiento de estudios por la Fundaciéon Nacional de Ciencias Naturales de China (NSFC)

(Zhang et al., 2012).
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Figura 9. Distribucién de los sujetos de estudio por paises. Fuente: elaboracién propia.

Las escalas que utilizaron los diversos autores se concentran en dos categorias: i) GHA, cuando
realizaron la medicién de la huella con los datos del sistema de cuentas de Global Footprint Network
(GFN), y i) hectdreas per capita (ha/per cap), cuando la informacién se extrae de encuestas, haciéndolo
mas complejo y costoso de aplicar.

Metodologias utilizadas
Las diversas metodologias utilizadas en los articulos incluidos presentan cuatro categorias:

e La de Wackernagel y Rees (2001) es la mas utilizada, con catorce escritos, de los cuales
tres realizaron modificaciones: la incorporacién del modelo de prediccién Grey (Li et al.
2011); las emisiones contaminantes y los recursos hidricos con un anélisis de datos panel
(Shietal., 2020), y modelos ARIMA Y GM (1,1) de estimacién y prediccién (Yao et al., 2021).

e La del sistema de cuentas del GFN con dos escritos, sin cambio alguno (Santoso y Aulia,
2018; Wackernagel et al., 2006).

e Latridimensional sin modificaciones (Xun y Hu, 2019) y con la intensidad de la capacidad
de carga ecoldgica (intensidad EC) (Wang et al., 2019).

e Laque incorpora los flujos comerciales, sin alteraciones (Bel¢dkova et al., 2017) y la que
incluye el modelo multirregional de entrada y salida (MRI0) (Baabou et al., 2017).

Reflexiones y propuestas de trabajos de HE-CD

Las deducciones finales giraron en torno a las decisiones criticas que hacen que la HE-CD genere un
déficit ecoldgico, como el tipo de consumo que se realiza (Baabou et al., 2017; Yao et al., 2021), el
consumo de combustible (Lage Morais et al., 2020; Wang et al., 2019), el consumo de energia fésil
(zhang, 2013) y el crecimiento demografico (Li et al., 2011).
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En algunos estudios se mostré por medio de la HE que, a lo largo del tiempo, en las ciudades se ha
tenido una condicién de sobrecarga de sus recursos, lo cual es altamente insostenible (Bel¢akova et al.,
2017; X. Tao, 2012; Wang et al., 2007; Wu et al., 2012; Xun y Hu, 2019; Zhou et al., 2009). Algunos
afirmaron que tienen una mayor huella las zonas residenciales (Sharma et al., 2016) y los de residentes
de mayor ingreso (Zhang et al., 2012). Ademads, existe el caso de ciudades que han reducido su HE, pero
no significativamente (Li et al., 2009). Se proponen estrategias y sugerencias para reducir el déficit
ecolégico y lograr el desarrollo sustentable en la zona de estudio (Sai et al., 2012). También se dieron
resultados sobre incremento de la conciencia ambiental (Galli et al., 2020) y apoyar las politicas
publicas locales (Wackernagel et al., 2006).

La eficiencia del desarrollo verde de las ciudades turisticas debe mejorarse, porque la HE también
afecta la competitividad del destino (Shi et al., 2020), ya que este tiene su mayor impacto en el
transporte y en el consumo de alimentos (Liu et al., 2011). Hay casos especiales en donde los célculos
de la HE se vieron afectados por las limitaciones de los datos (Swiader et al., 2020).

En cuanto a los trabajos a futuro, la mayoria concuerda en que los hallazgos de la HE se pueden
utilizar para ayudar a disefiar politicas publicas de sustentabilidad (Baabou et al., 2017), ya que el
cuidado y preservacién de la biocapacidad puede brindar una alerta temprana a las partes interesadas
sobre los niveles de déficit ecolégico que se tiene (Santoso & Aulia, 2018), con fines de mejorar la
planificacién ambiental municipal (Lage Morais et al., 2020).

En cuanto a la medicién de la HE-CD, es posible realizar una mejora, con la definicién de otros
indicadores relevantes y andlisis cuidadoso de datos (Lage Morais et al., 2020), ya que esta medicion
tiene areas de oportunidad para optimizarse como la integracién de la estabilidad ecolégica de una
ciudad, por medio de funciones microclimaticas de las areas verdes (Bel¢akova et al., 2017), asi como
incorporar los aspectos que inciden en el desarrollo sustentable (el desarrollo econémico, el equilibrio
del bienestar social, la eficiencia de uso de recursos econémicos y el avance de la tecnologia) (Wang et
al., 2007).

Discusion

Ante la problematica medioambiental por el crecimiento econémico (produccién y consumo
acelerado) y demogriéfico, el anilisis de la HE en general permite proponer cambios para una produccién
sustentable y consumo consciente, orientando la toma de decisiones a diferentes escalas, aunque no es
el Gnico indicador que lo hace. La HE ha mejorado en su contabilidad para una evaluacién fiable del
desarrollo sustentable.

Un andlisis temporal del concepto de HE parte de 1996 cuando este fue propuesto para estimar los
impactos ambientales de una poblacién humana en un territorio (Rees & Wackernagel, 1996). Para el
2001, esta se consolida en el calculo de los requerimientos en términos de consumo de recursos y
asimilacion de desechos de una determinada poblacién o economia, expresados en unidades de
superficie productiva (Wackernagel & Rees, 2001). En el 2008 se crea la HE-CORP, que es un concepto
propuesto por Doménech (2006), donde retoma el impacto ambiental en GHA, propuesto por
Wackernagel y Rees (2001). Su caracteristica principal es que se miden los impactos negativos en una
empresa o corporacion, para mantener cadenas de produccién-consumo sustentables (Doménech,
2006).

Con respecto a la medicidn de la HE, esta se esta robusteciendo y se refleja en los diferentes usos
y aplicaciones que hacen los investigadores. Algunas modificaciones de mejora son las siguientes: para
HE y Acv, la articulacion de ambos métodos; para HE-CORP, la aplicacion de la calculadora del método
Mc3 en diferentes giros comerciales y paises; y para HE-CD, su evaluacién por medio de informacién
obtenida de encuestas y no solo de la HE de pafs.
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El método de HE se considera un enfoque Gtil para determinar la sustentabilidad de las acciones
humanas, aunque se han sefalado algunos defectos y controversias del modelo basico como la
suposicion de los tipos de uso del suelo biolégicamente productivo que son mutuamente excluyentes
cuando se contabilizan, ignorando su complejidad (calidad del suelo, funciones ecolégicas, factores
socioeconémicos, entre otros) (Zhou et al, 2015), y la necesidad de factores de
equivalencia/rendimiento que se utilizan y aplican bajo razonamientos distintos. Ademas, este método
tiene limitaciones para analizar el uso excesivo de la tierra, el agotamiento de los recursos renovables,
asi como la medicién inexacta del componente mas relevante en ella: la huella de carbono (Zhang et al.,
2017).

El aporte de esta revision sistemdtica parte desde la bisqueda de la aplicacion HE en distintas
escalas (Acv, corporativa y de ciudad). Ademds, proporciona a los interesados en su valoracién una guia
sobre las aportaciones a las metodologias mas utilizadas, para seleccionar aquella que se adapte mejor
a su objeto de estudio. Conjuntamente, se identifica como la HE establece dreas de oportunidad para
mitigar los efectos negativos en el medio ambiente. Pero la revisién tiene limitaciones, por realizarse
con una sola base de datos (Scopus), asi como haber seleccionado los 100-102 documentos de mayor
relevancia de acuerdo a la base mencionada.

La innovacién de la medicién de los impactos ambientales ha traido consigo miiltiples revisiones
de literatura de HE, como los hallazgos de Herva y Roca sobre las ventajas de combinar HE, ACV y
evaluacion del riesgo ambiental (Herva & Roca, 2013). Asimismo, se identificé que es enriquecedor
integrar HE con AcV (Lo-lacono-Ferreira et al., 2016).

En la revisiéon de Martinez et al. (2019), los autores mencionan que hay un creciente interés en el
dominio de la HE. China es un ejemplo de ello, ya que los trabajos analizados en el eje HE-CD en su
mayoria se concentrarén en este pais, por su politica piblica medioambiental con el financiamiento de
estudios de la NSFC (Zhang et al., 2012). Xie et al. (2020) investigan la vision general de las diversas
huellas (hidrica, carbono, energia, entre otras), para identificar las ventajas y los inconvenientes de ellas.

Los articulos examinados fueron publicados desde 1992 y hasta el 2021, haciendo de la HE un
tema vigente y un concepto popular en la web, ya que una bisqueda a través de Google Scholar en el
2021 resulté en 51.100 documentos que abordan el tema en diferentes formatos (Google Scholar,
2021). Desde el 2010 a la fecha, en algunos paises como en México ha incrementado su estudio (Google
Trends, 2021). El concepto de HE en los trabajos parte de la propuesta de Wackernagel y Rees (2001),
haciéndolo adn actual. No obstante, algunos trabajos no los citan directamente, pero los autores que
ellos citan si lo hacen (Fiala, 2008; Stoglehner, 2003).

En relacion con los hallazgos del anilisis de los tres ejes se encontré lo siguiente:

Para HE-ACV existe la dificultad de definir la UF de acuerdo con el bien o servicio (Freitas de
Alvarenga et al., 2012; Lo-lacono-Ferreira et al., 2016; Zhang & Bai, 2021), aunado a que, cuanto mas
compleja sea su estructura o proceso, mas lo serd su evaluacién (Castellani & Sala, 2012; Usubharatana
& Phungrassami, 2016). Existen programas como SIMA PRO que facilitan su valoracién. En cuanto a su
integracion, algunos autores afirman que la HE no es adecuada para la evaluacién agricola, pero si el Acv;
sin embargo, otros aseguran que la enriquece (Lo-lacono-Ferreira et al., 2016). En general, la asociacion
HE-ACV es bien vista por los investigadores en el tema.

El método de HE ha mejorado al igual que el de Acv. Este dltimo tiene complementos especificos
como el andlisis input-output, la productividad primaria neta y la modelizacién tridimensional. La HE
tiene como area de oportunidad definir una taxonomia para comparar su evaluacién y asi estandarizarla
(Lo-lacono-Ferreira et al., 2016). Algunas estrategias de la reduccién de los impactos ambientales son
proponer el uso de tecnologias sustentables (Husain & Prakash, 2019; Liu et al., 2017; Lo-lacono-
Ferreira et al., 2016); informar a los ciudadanos para promover un consumo consciente (Kissinger et al.,
2013); y fomentar productos locales ante los importados (Vintild, 2011).



En el eje HE-CORP, del total de documentos incluidos en la revisién, predominan los trabajos con la
metodologia MC3, por su practicidad para la evaluacion (Alvarez & Rubio, 2015), la cual tiene diferentes
niveles de aplicacion y es ideal para empresas (Soares & Chaves, 2017), ya que la calculadora que trae
consigo permite ser aplicada con la informacién que se genera en ellas. Esta identifica en qué parte del
proceso se generan mayores impactos negativos, dando oportunidad de crear estrategias especificas
para mitigarlos. De los tres ejes analizados en esta revision, esta es la Gnica aplicada en México.

Las dreas de oportunidad son las siguientes: incrementar el tamafio de muestra para comparar los
resultados de mds corporaciones agrupandolas segln su giro comercial (Szennay et al., 2021); utilizar
la ecoeficiencia para establecer estrategias de reduccién de impacto ambiental (Bravo-Olivas & Chavez-
Dagostino, 2020); identificar la influencia significativa de factores exégenos para la ecoeficiencia
(Soares & Chaves, 2017); apoyar el consumo sustentable (Alvarez & Rubio, 2015); analizar los enlaces
de la cadena de valor e incluir sus impactos (Cagiao et al., 2011); crear un marco de Acv hibrido para HE-
CORrp (Ewing et al., 2011); y promover la aplicaciéon del mc3 para la bisqueda de la estandarizacion
(Mateo-Mantecén et al., 2011).

En el eje de HE-CD, los articulos muestran el déficit de la biocapacidad del territorio, ya sea por el
tipo de consumo que se realiza (Baabou et al., 2017; Yao et al., 2021) o el crecimiento demografico en
ella (Li et al., 2011), los cuales generan sobrecarga de sus recursos (Bel¢ikova et al., 2017; Tao, 2012;
Wang et al., 2007; Wu et al., 2012; Xun & Hu, 2019; Zhou et al., 2009). Se subraya que hay una mayor
huella en las zonas residenciales (Sharma et al., 2016) y de mayor ingreso. Ademads, existe el caso de
ciudades que han reducido su HE, pero no significativamente (Li et al., 2009).

El método de Wackernagel y Rees es el mds utilizado. No obstante, hay una limitante en cuanto a
la falta de informacién para su evaluacién (Swiader et al., 2020), por lo que se utiliza la informacién
obtenida de la HE de pais. En algunos casos se realizaron encuestas para acceder a los datos del consumo
especifico de una ciudad, pero esto implica tiempo y recursos. Para su mitigacion se requiere de un
incremento de la conciencia ambiental (Galli et al., 2020; Sai et al., 2012) y que su medicién apoye las
politicas publicas locales (Wackernagel et al., 2006), para que su disefio (Lage Morais et al., 2020) e
implementacién tengan un enfoque sustentable (Baabou et al., 2017). Las diferencias entre las
metodologias utilizadas y cdémo se han obtenido los datos, dificultan la comparacién adn en la misma
categoria.

Las dreas de oportunidad son: integrar en la HE las funciones microclimaticas de las areas verdes
de una ciudad (Belc¢dkova et al., 2017) e incorporar aspectos de la complejidad del territorio; ejemplo
de estos podrian ser los econdmicos, de bienestar social, recursos y tecnologia (Wang et al., 2007).

Conclusiones

A partir del andlisis de la revisién sistematica, se observé que la propuesta del concepto de HE de
Wackernagel y Rees (2001) contintia vigente. En la metodologia se resalta que la combinacién de la base
de datos Scopus con el modelo PRISMA robustece la realizacién de una revision sistematica. Ademas, en
los resultados de los tres ejes de andlisis se ha podido profundizar en cada una de ellas para tener un
panorama mas amplio de sus respectivas aplicaciones.

Las contribuciones del articulo al campo disciplinar es que permite mostrar, por medio de la
revision de los documentos analizados, los cambios respecto al concepto y aplicaciones de la HE en los
tres ejes de andlisis. Se tiene en cuenta que el estudio de la HE advierte la capacidad de carga de un
territorio, lo cual permite un proceso de cambio para la conservacién de los recursos naturales, asi como
la evaluacion de los impactos negativos en ellos, por un bien, servicio, corporacién o ciudad.



Se reconoce que esta revision sistemdtica tiene limitaciones, ya que se llevé a cabo con una sola
base de datos. Otra limitante es la de haber seleccionado los 100-102 documentos de mayor relevancia
de acuerdo con la base de datos, por cada eje del analisis del periodo 1992-2021 (primer semestre del
2021).

Los trabajos a futuro consistirian en aplicar la HE y Acv de forma integrada con un enfoque de
producto; para el caso de las corporaciones, se recomienda aplicar la HE CORP por la metodologia MC3 a
grupos de empresas del mismo sector econdmico que permita entre ellas hacer un andlisis de sus
resultados y asi construir alternativas de solucién conjuntas. Para el caso de la HE-CD, se fortaleceria su
evaluacion si se incorporara la informacion extraida de la HE de pais, mds encuestas o entrevistas a la
poblacién de interés.
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