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2. Titulo
Analisis de Ciclo de vida (ACV) de productos derivados carnicos: Explorando la Relacion

entre Sostenibilidad Ambiental y Econémica

Life Cycle Assessment (LCA) of meat products: exploring the relationship between

environmental and economic sustainability



3. Resumen

Este estudio analiza la relacion entre el Analisis de Ciclo de Vida (ACV), la sostenibilidad
ambiental y los costos en el mercado en dos referencias de productos carnicos, utilizando como
unidad funcional 500 g de producto terminado. A través del software openLCA, se modelaron los
procesos productivos considerando flujos elementales y procesos proxy construidos con datos
primarios y secundarios, respetando criterios de trazabilidad y confidencialidad. Se utilizaron las
bases AGRIBALYSE 3.2, ELCD 3.2 y ECCC, y se aplico el método ReCiPe 2016 Endpoint (H)
y IPCC 2013 GWP 100a para evaluar el impacto ambiental. Los resultados indican que la
referencia de mayor costo genera mayor impacto, y que aspectos como el tipo de proteina utilizada
en la materia prima, la eficiencia energética, la valorizacion de residuos y la seleccion de materias
primas influyen significativamente en la carga ambiental. Se identificaron oportunidades de
mejora en procesos térmicos, formulaciones y materiales de empaque. Asimismo, se evidencid que
los consumidores valoran atributos como calidad nutricional y el empaque al definir la
sostenibilidad. Las conclusiones resaltan la importancia de comunicar con base en evidencias
técnicas, y de fortalecer practicas desde el disefio y formulacion del producto, la simbiosis
industrial y la seleccion de proveedores comprometidos con la sostenibilidad. Este estudio
contribuye al entendimiento de como integrar sostenibilidad y economia en la toma de decisiones

del sector carnico.



4. Resumen en inglés

This study analyzes the relationship between Life Cycle Analysis (LCA), environmental
sustainability and costs in the market in two meat product references, using 500g of finished
product as the functional unit. Using openLCA software, the production processes were modeled
considering elementary flows and proxy processes constructed with primary and secondary data,
respecting criteria of traceability and confidentiality. The AGRIBALYSE 3.2, ELCD 3.2 and
ECCC databases were used, and the ReCiPe 2016 Endpoint (H) and IPCC 2013 GWP 100*
methods were applied to assess the environmental impact. The results indicate that the reference
of higher cost generates higher impact, and that aspects such as the type of protein used in the raw
material, energy efficiency, waste valorization and selection of raw materials significantly
influence the environmental load.

Opportunities for improvement were identified in thermal processes, formulations and
packaging materials. It was also found that consumers value attributes such as nutritional quality
and packaging when defining sustainability. The conclusions highlight the importance of
communicating based on technical evidence, and of strengthening practices from the design and
formulation of the product, industrial symbiosis and the selection of suppliers committed to
sustainability. This study contributes to the understanding of how to integrate sustainability and

economy in the decision making in the meat sector.

5. Listado de palabras clave
o Productos carnicos / Meat products
o Sostenibilidad y Costos / Sustainability and Costs

. Andlisis de ciclo de vida (ACV) / Life Cycle Analysis (LCA)
o ODS 12: Produccion y Consumo Responsable / SDG 12: Responsible Production

and Consumption.
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Figura 1. Mensajes comunicacionales clave y etiquetas digitales

Fuente: Elaboracion propia.



7. Infografico

Impacto ambiental

La Referencia A tuvo un 30 % mas de impacto
ambiental que la B, debido a su formulacion con
mayor proporcion de proteina animal,
especialmente carne de cerdo v grasa tipo 1.

Categorias de impacto criticas

Cinco categorias concentran los mayores impactos:

Escasez de recursos fosiles, minerales, consumo de
agua (salud humana),

calentamiento global y formacion de material

particulado fino.

Huella de carbono

Referencia A: 1,73 kg CO:2 eq
Referencia B: 1,38 kg COz ¢eq
La Referencia A genera un 25 % mas de
emisiones de CO: que la B.

Percepcion del consumidor

—O Colombiano

Encuesta aplicada a 217 personas reveld que
la mayoria no asocia precios altos con
sostenibilidad, evidenciando una brecha entre
valor percibido y atributos ambientales reales.

O Disposicion a pagar

Aungue ¢l 89% pagaria mas por productos
sostenibles, solo lo haria con aumentos
moderados. El poder adquisitivo v la
percepeion de valor limitan esta decision, a
pesar del interés por el consumo responsable.

Percepcion del precio

Solo el 1.8 % asocia precios altos con
sostenibilidad, lo que indica que el valor
ambiental debe comunicarse con evidencia,
N0 con costo.

Figura 2. Infogrdfico del estudio.

Fuente: Elaboracion propia.
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8. Introduccion

El sector carnico desempefia un papel crucial en la economia global, pero enfrenta
importantes desafios ambientales derivados de su cadena de valor. Esto incluye procesos altamente
demandantes en recursos naturales, como es el consumo hidrico y energético, asi como altas
emisiones de gases de efecto invernadero asociadas a las materias primas y practicas
manufactureras. Dichos impactos no solo afectan al medio ambiente, sino que también repercuten
en los costos de produccion y en la sostenibilidad operativa del sector.

Ante este panorama, el Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) surge como una herramienta
integral que permite evaluar y cuantificar los impactos ambientales a lo largo de todo el ciclo de
vida de un producto, desde la extraccion de materias primas hasta su disposicion final (Abdoli &
Bahramimianrood, 2023), permitiendo obtener datos clave sobre la sostenibilidad ambiental e
identificar oportunidades para optimizar costos y mejorar la eficiencia en la industria de
procesamiento de embutidos carnicos.

Para llevar a cabo este tipo de analisis de manera precisa y comparable, es fundamental el
uso de herramientas avanzadas como openLCA 2.4.1, en conjunto con metodologias
estandarizadas basadas en las normas ISO 14040 y 14044, lo que facilita un analisis detallado de
los impactos ambientales (Wilfart et al., 2021). Sin embargo, uno de los principales desafios radica
en la limitada disponibilidad de literatura relacionada, la dificultad para obtener datos precisos,
debido a la confidencialidad y la competencia comercial de las fuentes, y la necesidad de armonizar
metodologias para comparar resultados de manera efectiva (United Nations Environment
Programme, 2009).

En alineacion con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), este estudio se alinea

particularmente con el ODS 12, enfocado en la produccion y el consumo responsables, al destacar
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la importancia de integrar las practicas sostenibles para reducir la huella ecoldgica. Asi, la presente
investigacion no solo busca llenar vacios en la literatura, sino también ofrece recomendaciones
practicas que mejoren la sostenibilidad corporativa y apoyen la planificacion estratégica de largo
plazo. Para ello, se adopté un enfoque de analisis detallado de datos a nivel de componentes
especificos, lo cual permite construir una comprension mas integral y contextualizada del sistema
(Abdoli & Bahramimianrood, 2023).

Este trabajo de grado tuvo como objetivo analizar la relacion entre la sostenibilidad
ambiental y el costo de venta de dos productos derivados cérnicos, con caracteristicas similares en
gramaje y procesos de produccion, pero con distinta valoracion econdémica en el mercado. El
analisis se desarrolld bajo un enfoque "de puerta a puerta", abarcando desde la entrada de materias
primas hasta la salida del producto terminado en las instalaciones de manufactura. La comparacion
permiti6 identificar oportunidades de mejora que promuevan la adopcion de tecnologias limpias y
estrategias sostenibles en la industria carnica.

Como resultado, se construyo un reporte corporativo detallado que explora dicha relacion
entre la sostenibilidad ambiental y los costos en el mercado de los productos carnicos
seleccionados. Asimismo, este trabajo proporciona informacion clave para cualquier interesado
del sector, facilitando la replicacion del modelo de analisis y apoyando la toma de decisiones
informadas que impulsen la ecoeficiencia, refuercen la competitividad empresarial y promuevan

una gestion sostenible y rentable de los productos carnicos.
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9. Objetivos

9.1. Objetivo general
° Aplicar el Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) para analizar la relacion entre la
sostenibilidad ambiental y el costo de venta de dos productos derivados carnicos con gramaje y

procesos de produccion similares, pero con distinta valoracion econdmica en el mercado.

9.2. Objetivos especificos

. Evaluar los impactos ambientales asociados a dos referencias de productos carnicos
mediante la metodologia de Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) (la Referencia A, de mayor costo,
y la Referencia B, de menor costo), considerando todas las etapas del ciclo de vida desde la
recepcion de materias primas hasta la salida del producto terminado.

o Analizar la relacion entre los costos econdmicos y los impactos ambientales de los
productos seleccionados, identificando si un producto con mayor costo de mercado implica
necesariamente una mayor sostenibilidad ambiental.

o Identificar oportunidades de mejora en los procesos productivos de los productos
carnicos, proponiendo estrategias que permitan optimizar la ecoeficiencia y reducir tanto costos

como impactos ambientales.
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10. Marco tedrico

10.1. Sostenibilidad: concepto y enfoques

Segun Elkington (1998), el desarrollo sostenible consiste en satisfacer las necesidades
actuales sin comprometer las de las futuras generaciones mediante tres pilares, planteando asi una
interdependencia entre el bienestar social, la viabilidad econémica y la preservacion ambiental;
este enfoque promueve una perspectiva integral e intergeneracional en las actividades productivas.
En esta linea, Cappelletti et al. (2023b) destacan que la sostenibilidad implica un equilibrio
dindmico entre estos tres pilares, sustentado en el uso responsable de los recursos naturales y en
un modelo donde el desarrollo econdmico y el bienestar social se alinean con la proteccion
ambiental.

La sostenibilidad puede abordarse desde dos enfoques segun la naturaleza del problema; el
primero es la sostenibilidad fuerte, que parte de la premisa de que ciertos recursos naturales son
insustituibles y, por tanto, deben preservarse de manera independiente del capital manufacturado,
con el objetivo de conservar recursos criticos y evitar su agotamiento (Gémez, 2021). En contraste,
la sostenibilidad débil permite la sustitucion de capital natural por capital manufacturado, siempre
que se mantenga la funcionalidad del sistema (Correa, 2004), pues, como indican Daly y Cobb
(1994), el capital reproducible y el capital natural deben mantenerse intactos en conjunto.

En el ambito empresarial, la sostenibilidad implica una responsabilidad integral, que
combina la rentabilidad econémica, proteccion ambiental y desarrollo social (ICONTEC, 2022),
especialmente relevante en sectores de alto impacto como el carnico, donde es crucial mitigar los

efectos negativos mediante précticas responsables.
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10.2. Dimensiones de la sostenibilidad

La sostenibilidad se compone de tres dimensiones interrelacionadas: econémica, ambiental
y social. Estas facilitan la evaluacion de como las actividades industriales pueden sostenerse en el
tiempo sin comprometer recursos ni afectar el bienestar de las comunidades (Elkington, 1998).
10.2.1. Dimension econdomica

La sostenibilidad econdmica implica que las actividades de una empresa deben ser
rentables sin comprometer los recursos que aseguren dicha rentabilidad a largo plazo. Elkington
(1998) subraya que el beneficio econdémico debe coexistir en equilibrio con las dimensiones
ambiental y social para ser verdaderamente sostenible. En la industria carnica, esto se traduce en
reducir costos sin incrementar el impacto ambiental, priorizando eficiencia y sostenibilidad para
garantizar ingresos futuros.

El concepto de Costo del Ciclo de Vida (LCC) refuerza esta perspectiva, al considerar
todos los costos asociados a un producto desde su adquisicion hasta el final de su vida ttil
(Woodward, 1997). En productos cérnicos, este enfoque permite optimizar recursos y reducir el
costo total de propiedad.

10.2.2. Dimension Ambiental

La sostenibilidad ambiental se enfoca en minimizar el impacto negativo de las actividades
industriales sobre el entorno natural, promoviendo el uso racional de los recursos, la reduccion de
emisiones contaminantes y la proteccion de los ecosistemas. Segun la ISO 14040 (2022), un
andlisis exhaustivo de esta dimension permite a las empresas identificar y gestionar su huella
ambiental durante todo el ciclo de vida del producto, desde la extraccion de materias primas hasta

su disposicion final.
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Adoptar practicas ambientales responsables en este ambito permite avanzar en
sostenibilidad y responder a un mercado cada vez mas consciente del impacto ambiental. En la
industria alimentaria, especialmente en la carnica, esta dimension cobra especial relevancia debido
a los altos niveles de consumo de agua, emisiones de gases de efecto invernadero y generacion de
residuos (Jaramillo, 2018).

10.2.3. Dimension Social

La sostenibilidad social se refiere a los impactos que las actividades industriales generan
en la sociedad y las comunidades en las que operan. Elkington (1998) argumenta que las empresas
deben asumir su responsabilidad no solo ante los accionistas, sino también ante un espectro mas
amplio de grupos de interés, lo que implica promover condiciones laborales justas y contribuir

activamente al bienestar colectivo.

Esta dimension es tan relevante como la ambiental y la econdémica, ya que abarca aspectos
fundamentales como la equidad, el bienestar humano y la cohesion social, fundamentales para el
desarrollo sostenible y la toma de decisiones organizacionales. Mani et al. (2018) definen las
practicas socialmente sostenibles como aquellas relacionadas con el producto y del proceso que
determinan la seguridad, el bienestar y la calidad de vida humana, involucrando a actores como
proveedores, fabricantes, consumidores y la sociedad en general. En la misma linea, Sundstrom y
Mickelsson (2020) argumentan que, desde una perspectiva sustantiva, la sostenibilidad social
busca el crecimiento de los grupos de interés mediante objetivos como la inclusion, la cohesion
social y la generacion de aprendizaje continuo; y que, desde la visual operativa, debe enfocarse en
coémo las organizaciones se relacionan con sus stakeholders mediante la transparencia, la toma de
decisiones y la comunicacion. Finalmente, en Turker y Ozdemir (2019) destacan que una

organizacidbn socialmente sostenible incorpora principios de equidad (intergeneracional,
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intrageneracional, geografica y procedimental) mediante enfoques innovadores que responden a
las demandas sociales en un entorno dindmico donde convergen la innovacion, las necesidades

sociales y los distintos actores.

En el contexto de las empresas manufactureras, integrar esta dimension permite no solo
mitigar riesgos reputacionales o regulatorios, sino también generar valor estratégico fortaleciendo
las relaciones con consumidores, comunidades y empleados. Esto contribuye a consolidar un
enfoque integral de sostenibilidad, donde la percepcion del consumidor cobra relevancia. Dicha
percepcion puede estar influenciada por multiples factores, como el impacto ambiental, el
bienestar asociado al aporte nutricional y el precio del producto, lo cual resalta la importancia de
comprender estas variables en el analisis del comportamiento de compra. Considerar estos aspectos
permite alinear la oferta con las expectativas del consumidor y fortalecer la legitimidad social y

competitividad de las empresas en un mercado cada vez mas exigente en sostenibilidad.

10.3. Sostenibilidad en la industria alimentaria

La sostenibilidad en la industria de alimentos, especialmente en el sector de productos
carnicos, enfrenta desafios significativos debido a los altos impactos ambientales asociados a sus
procesos. Este sector contribuye considerablemente a la emision de gases de efecto invernadero,
asi como al consumo intensivo de agua y suelo (Jaramillo, 2018; Perez et al., 2018). Estas
condiciones hacen de la sostenibilidad un eje prioritario, ya que sus efectos negativos sobre el
medio ambiente y los recursos naturales demandan una transicion hacia préacticas mas
responsables.

La implementacion de estrategias sostenibles no solo permite reducir los impactos
ambientales, sino que también mejora la eficiencia econdmica mediante acciones como la

reduccion de residuos y el reciclaje de materiales (Aranda et al., 2021). Investigaciones recientes
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destacan que optimizar el uso de recursos fortalece la viabilidad econdmica del sector (Zira et al.,
2021). Ademas, estas iniciativas generan ventajas competitivas, al alinear a las empresas con un
mercado cada vez mas consciente del impacto ambiental de sus decisiones de consumo (Wilken et
al., 2024).

Asimismo, la sostenibilidad en el consumo de carne se vincula crecientemente con las
practicas productivas y el bienestar animal, reflejando una preocupacion social y ambiental en
aumento entre los consumidores (Font-i-Furnols & Guerrero, 2022). En este contexto, la
sostenibilidad se posiciona como una herramienta estratégica para impulsar modelos productivos
mas responsables y viables, con beneficios para el medio ambiente, la sociedad y la rentabilidad
del sector.

10.4. Relacion de sostenibilidad vs costos

Aunque la sostenibilidad es un objetivo compartido, muchos la perciben como costosa, lo
que afecta la decision de compra, incluso entre consumidores que valoran los productos
sostenibles, pues estudios recientes demuestran que la disposicion a pagar precios mas altos se
relaciona con la percepcion de beneficios sociales y ambientales (Shah & Yang, 2022). Sin
embargo, el precio continia siendo una barrera decisiva, ya que, muchos consumidores, aunque
reconocen ventajas de calidad en los productos sostenibles, terminan optando por productos
convencionales por su menor precio (Wilken et al., 2024).

La disposicion a pagar varia segiin la conciencia ambiental, el contexto econéomico y las
preferencias culturales (Cappelletti et al., 2023b). En el sector carnico, también influyen factores
éticos, como el bienestar animal y los impactos ambientales, entre ellos las emisiones de gases de

efecto invernadero y el consumo de agua (Font-i-Furnols & Guerrero, 2022). Esto contribuye a la
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"brecha actitud-comportamiento”, es decir, la distancia entre lo que los consumidores declaran y
lo que efectivamente compran (Cappelletti et al., 2023b).

A pesar del interés por la sostenibilidad, muchos no asumen sobrecostos, condicionados
por su ingreso disponible y el precio elevado de los productos carnicos. Ademas, la percepcion de
valor depende de la claridad y transparencia con la que se comuniquen los beneficios sostenibles
del producto. Cuando las empresas ofrecen informacion clara y verificable, a través de etiquetas y
certificaciones, los consumidores responden positivamente (Chou et al., 2015). No obstante, la
complejidad o falta de comprension de estas etiquetas puede generar escepticismo o indiferencia,
debilitando su efectividad.

Desde la perspectiva empresarial, implementar practicas sostenibles suele percibirse como
costoso, especialmente en la industria carnica, donde los procesos son intensivos en recursos y la
infraestructura necesaria para mitigar impactos puede representar una inversion significativa. Sin
embargo, herramientas como el Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) permiten identificar
oportunidades de ahorro mediante gestion eficiente y optimizacion de procesos (Woodward,
1997). En consecuencia, la sostenibilidad puede convertirse en una ventaja competitiva al generar
ahorros y fortalecer el posicionamiento empresarial (Jaramillo, 2018).

Para que estos beneficios se consoliden, es necesario considerar los patrones de consumo;
un caso es el "efecto rebote", donde conductas sostenibles generan compensaciones negativas. Por
ejemplo, un consumidor que compra carne sostenible puede sentirse con “licencia” para aumentar
su consumo total, elevando su huella ambiental (Abdoli & Bahramimianrood, 2023). Este efecto
evidencia que los esfuerzos empresariales en sostenibilidad deben ir acompafiados de estrategias

de educacion para fomentar un consumo consciente y coherente.
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Por otro lado, las politicas de mercado y la regulacion estatal cumplen un papel crucial al
incentivar practicas responsables o gravar las menos sostenibles, esto no solo orienta las decisiones
de compra, sino que también contribuye a democratizar el acceso a productos sostenibles.

En conclusion, sostenibilidad y costos estan estrechamente vinculados. Aunque el interés
crece, el precio sigue siendo un obstaculo. En la industria cérnica, adoptar practicas eficientes
puede generar ahorro, por lo que la sostenibilidad emerge como un elemento estratégico de
competitividad y aceptacion en el mercado.

10.5. Ciclo de vida: concepto general y etapas

El ciclo de vida se refiere al conjunto de etapas por las atraviesa un producto o servicio,
desde su concepcion hasta su disposicion final. Esta perspectiva permite analizar los impactos
ambientales a lo largo de toda la cadena de procesos, destacando la importancia de optimizar cada
fase para reducir la huella ambiental. En este marco, es posible evaluar los aspectos e impactos
ambientales potenciales asociados con un producto, proceso o servicio mediante la elaboracion de
un inventario de entradas relevantes de energia, materiales y emisiones ambientales durante su
ciclo de vida (Calderon et al., 2010).

10.5.1. Etapas del ciclo de vida
La siguiente figura presenta de forma esquematica las principales etapas del ciclo de vida

de los productos carnicos, destacando los impactos ambientales mas relevantes en cada fase.
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Figura 3. Etapas ciclo de vida de un producto carnico.

| disposicion final

Implica tratamiento de

residuos v valorizacion de

materiales. El uso de

empaques biodegradables v
compostaje puede reducir

significativamente el

impacto ambiental (Brock &

Williams, 2020)

Fuente: Elaboracion propia a partir de diversos autores (Paolotti et al., 2022; Jaramillo, 2018; Balboa et al., 2023; Aranda, 2021;

Brock & William, 2020).

10.5.2. Proceso de fabricacion de embutidos cdrnicos - ciclo de vida

La etapa manufacturera de embutidos carnicos es un sistema complejo que comprende una

serie de procesos interconectados, orientados a garantizar la calidad, seguridad y cumplimiento de

las normativas sanitarias del producto final. La eleccion de las materias primas es un factor

determinante, ya que los embutidos son productos procesados cuya calidad y precio dependen del

origen de la carne, siendo preferida la de animales jovenes y magros por su textura y facilidad de

procesamiento (FAO, 2014). Esta consideracion inicial es clave para asegurar la calidad del
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producto final y su viabilidad econdémica, marcando el punto de partida para una produccion
eficiente y sostenible.

Cada proceso, desde la recepcidon de la materia prima hasta el etiquetado, influye
directamente en la cantidad de recursos, la generacion de residuos y los costos operativos, por lo
que su gestion eficiente es fundamental. Los procesos tipicos en la fabricacion de embutidos
carnicos se desarrollan en el siguiente orden:

Tabla 1

Flujo del proceso de elaboracion de embutidos carnicos

Proceso Descripcion

Se inicia con la llegada de materias primas como carne de res, cerdo, grasa,
Recepcion condimentos y tripas, provenientes de proveedores cercanos a la planta

(Naranjo & Salazar, 2010).

Se realiza la limpieza y preparacion inicial de los ingredientes, como el
Alistamiento picado y escaldado del tocino, siguiendo parametros especificos de

temperatura y forma (FAO, 2014).

La carne se muele con didmetros determinados para facilitar el mezclado
Molienda o troceado posterior, cuidando no excederse en el picado para evitar problemas en la

textura del producto (FAO, 2014; Alvarez & Montesdeoca, 2020).

Se integran carne, grasa, hielo y otros ingredientes en equipos industriales,
Mezclado o cuteado cuidando el control de temperatura para lograr una emulsion estable (FAO,

2014).

La mezcla se introduce en tripas naturales o sintéticas previamente
Embutido remojadas, asegurando una distribucion uniforme y evitando rupturas

(FAO, 2014; Alvarez & Montesdeoca, 2020).
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Proceso térmico

Se aplica calor mediante coccion, escaldado o ahumado, con el fin de
coagular proteinas, garantizar inocuidad y mejorar la textura del producto

(FAO, 2014).

Enfriado o choque

térmico

Tras la coccidn, se enfria el producto rapidamente en agua para estabilizar

su calidad (FAO, 2014).

Almacenamiento

Los embutidos terminados se agrupan por pedido y se conservan en cimaras

de refrigeracion para preservar su frescura (Naranjo & Salazar, 2010).

Separado o tajado

Seglin los requerimientos del cliente, se cortan en porciones estandarizadas

usando herramientas manuales o automaticas (FAO, 2014).

El producto se embala con materiales sintéticos adecuados, protegiéndolo

Empaque
de agentes externos y asegurando su durabilidad (FAO, 2014).
Finalmente, se incorpora informacion relevante como ingredientes, datos
Etiquetado nutricionales y trazabilidad, cumpliendo con la normativa vigente (Alvarez

& Montesdeoca, 2020).

Fuente: Elaboracion propia a partir de diversos autores (FAO, 2014; Alvarez & Montesdeoca, 2020; Naranjo & Salazar, 2010).

10.5.3. Impactos ambientales y costos en la cadena de produccion de embutidos carnicos

La cadena de produccion de embutidos carnicos impone una presion significativa sobre el

medio ambiente en cada etapa de su cadena de valor, desde la ganaderia hasta el procesamiento y

la distribucion, cada eslabon contribuye a la huella ecoldgica del producto final. Diversos estudios

han cuantificado estos impactos, destacando el uso del agua, la generacion de residuos y las

emisiones de metano y dioxido de carbono (Benalcdzar & Wilches, 2010; Jaramillo, 2018; Morais

et al., 2023; Paolotti et al., 2022; Perez et al., 2018).

Entre los factores determinantes esta la seleccion de la fuente de la proteina y las practicas

de manejo, pues influyen directamente en estos impactos. Mientras la ganaderia convencional

mantiene una elevada huella ecoldgica, los embutidos de origen vegetal surgen como alternativas
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sostenibles, aunque aun requieren mayor investigacién sobre su desempefio ambiental y aceptacion
por parte del consumidor (Tang et al., 2024).

Ademas de los impactos ambientales, los costos economicos son considerables. Estos estan
determinados por las caracteristicas de las materias primas, las etapas del proceso productivo y los
requerimientos logisticos, en especial la cadena de frio (Benalcazar & Wilches, 2010). La carne,
grasa y tripas representan una parte significativa de los costos totales de produccion, influidos por
su calidad, tipo de corte y dindmicas del mercado (Naranjo & Salazar, 2010; FAO, 2014).

El procesamiento también implica gastos vinculados con la mano de obra, la energia y el
manejo de residuos. Aunque la automatizacion de los procesos puede reducir los costos laborales
(Font-i-Furnols & Guerrero, 2022), el consumo energético, especialmente en refrigeracion y

coccion, representa una carga financiera importante (Perez et al., 2018).

Para mitigar estos impactos, es esencial aplicar practicas sostenibles como sistemas de
gestion ambiental, el uso eficiente de recursos y estrategias de minimizacioén o economia circular
de residuos. Una estrategia emergente destacada es la agricultura regenerativa, que ofrece una
respuesta integral a los desafios del sistema agroalimentario. A diferencia de las practicas
convencionales, este enfoque promueve la restauracion de los ecosistemas agricolas, priorizando
la salud del suelo, la biodiversidad, la mitigacion del cambio climatico y el bienestar rural, sin

comprometer la rentabilidad (Sher et al., 2023).

Jaramillo (2018) propone estrategias especificas para la industria cérnica, como la
reduccion de emisiones en la fase primaria, la optimizacion de los procesos productivos y la
implementacion de practicas de produccion mas limpias. Estas medidas, sumadas a enfoques como
la economia circular y la investigacion en nuevas tecnologias, son fundamentales para avanzar

hacia un sistema alimentario mas sostenible.
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Finalmente, la transicion demanda acciones coordinadas entre productores, consumidores,
gobiernos y academia, mediante el fomento de la inversion en investigacion y desarrollo, y el
establecimiento de politicas publicas que incentiven modelos productivos sostenibles.

10.6. Teorias sobre sostenibilidad y evaluacion del ciclo de vida
10.6.1. Teoria y aplicacion del Anadlisis del Ciclo de Vida (ACV)

El Anélisis de Ciclo de Vida (ACV) es una metodologia estandarizada que evalia los
impactos ambientales de un producto desde la obtencion de materias primas hasta su disposicion
final. Segin Khanpit et al. (2024), la teoria comprende cuatro fases interdependientes: definicion
de objetivos y alcance, andlisis de inventario, evaluacion de impacto e interpretacion, todas deben
desarrollarse de forma coherente y articulada, y esta estructura es reconocida internacionalmente
a través de las normas ISO 14040 y 14044 (ICONTEC, 2021, 2022).

Para una aplicacion coherente, es esencial definir una unidad funcional, que establece el
referente cuantitativo del andlisis y permite realizar comparaciones validas entre sistemas
productivos (ICONTEC, 2022); y en contextos de productos carnicos, esta sumada a la herramienta
es particularmente util, para identificar puntos criticos de impacto ambiental y mejorar la
sostenibilidad de los procesos (Morais et al., 2023; Paolotti et al., 2022).

El Analisis de Ciclo de Vida (ACV) ofrece una vision integral del desempeiio ambiental
de un producto, proceso o servicio, cuantificando su carga ambiental para identificar areas de
mejora, siendo versatil y aplicable a diversos sectores productivos (Cappelletti et al., 2023a;
Khanpit et al., 2024). Asimismo, facilitando la toma de decisiones pues ofrece informacion clave
para la eficiencia continua (Aranda et al., 2021).

Adicional a lo anterior, existen dos enfoques metodologicos segun la finalidad del estudio,

el enfoque atribucional (ALCA) que describe los flujos actuales de materiales y energia,
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ofreciendo una visual del impacto presente; en contraste, esta el consecuencial que proyecta como
estos flujos podrian cambiar ante decisiones especificas, siendo 1til para escenarios de
sostenibilidad futuros (Cappelletti et al., 2023a).

Aunque su implementacion presenta limitaciones, como la disponibilidad y precision de
los datos, lo cual puede afectar los resultados al emplear modelos genéricos o supuestos sobre el
futuro (Barros Telles Do Carmo et al., 2017), también aporta beneficios econémicos al identificar
oportunidades para reducir costos mediante una gestion eficiente de los recursos y satisfacer con
las expectativas de consumidores conscientes, en linea con los principios de la ecoeficiencia (Chou
et al., 2015). Esta versatilidad ha sido reconocida en estudios recientes como el de Piastrellini et
al. (2024), donde la herramienta demostro6 su capacidad para identificar impactos y oportunidades
de mejora dentro de sistemas productivos, evidenciando su utilidad para relacionar aspectos
ambientales con variables econdmicas.

10.6.2. Teoria del Triple Resultado (Triple Bottom Line)

La teoria del Triple Resultado (TBL), introducida por John Elkington en Cannibals with
Forks: The Triple Bottom Line of 21st Century Business (1998), establece que el éxito de una
empresa debe evaluarse a través de tres dimensiones: la social, la ambiental y la econdmica,
proporcionando asi un marco integral para medir la sostenibilidad empresarial (Huang &
Badurdeen, 2017).

El enfoque TBL fomenta una vision equilibrada de la gestion corporativa que, en el caso de los
productos cérnicos, abarca tanto los impactos ambientales como aspectos sociales, incluyendo el
bienestar animal y los beneficios nutricionales para el consumidor. Su aplicacion consiste en
integrar criterios sociales a la valoracion de las practicas. Su aplicacion permite caracterizar de

forma integral las decisiones empresariales, generando beneficios que trascienden la rentabilidad
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econdémica y fomentan una mayor aceptacion social de los productos. De esta manera, se promueve
un equilibrio entre los intereses financieros de la empresa y su responsabilidad con el entorno y la
sociedad (United Nations Environment Programme, 2020).

10.7. Herramientas para el analisis del ciclo de vida

Existe el desarrollo de multiples herramientas para implementar el Analisis de Ciclo de
Vida (ACV), las mas reconocidas en la literatura se encuentran SimaPro, GaBi y openLCA, cada
una ofreciendo fortalezas especificas en términos de modelado, compatibilidad con bases de datos
y facilidad de uso. En este estudio, se eligidé openLCA 2.4.1 por su caracter de codigo abierto,
flexibilidad metodologica y compatibilidad con bases de datos ampliamente utilizadas como
ecoinvent y Agribalyse, lo que permite garantizar trazabilidad, replicabilidad y confiabilidad en el
analisis. Ademas, su uso se ha consolidado en investigaciones académicas por su capacidad para
modelar sistemas complejos de produccion de manera transparente y sin requerimientos de
licencias costosas (Khanpit, et al., 2024; Malviya et al., 2024).

Una de las caracteristicas mas importantes de esta herramienta es la capacidad para
construir modelos personalizados a partir de datos primarios, lo que le da al investigador control
sobre la construccion de sus propios procesos, flujos y cadenas de suministro, permitiendo tomar
decisiones metodologicas, adaptandose a las condiciones reales del caso de estudio y asi
mejorando la precision y relevancia de los resultados obtenidos.

Ademas, permite aplicar metodologias estandarizadas conforme a las normas ISO 14040 y
14044, lo que la convierte en una herramienta robusta para estudios de sostenibilidad,
particularmente en el andlisis de productos carnicos (Malviya et al., 2024). Gracias a su integracion
con bases de datos reconocidas, posibilita comparaciones precisas entre alternativas de produccion

mediante la incorporacion de aspectos ambientales y econdémicos, pues para mejorar el
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rendimiento de cualquier dominio, primero debe medirse de manera integral (Huang & Badurdeen,
2018). En este sentido, openLCA resulta util para identificar y mitigar los impactos asociados al
cambio climatico, el consumo hidrico y la generacion de residuos. Los aspectos especificos

relacionados con la implementacion del software se detallan en el apartado metodologico.

Comparacion de Software

Caracteristica SimaPro GaBi openLCA
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usuario modelar desde cero
como creador del sistema

Amplia cobertura
industrial, buena
visualizacion

BT

S2\ Ventajas clave

U

Interfaz amigable, uso
extendido

Costoso, requiere Costoso, curva de Requiere conocimientos

85 Limitaciones

mnstalacion local

aprendizaje

técnicos, menos mntutivo

% \ Metodologias

ReCiPe, CML, IPCC, ILCD,
Eco-indicator 99, USEtox

CML, ILCD. ReCiPe, EPS.

Ecological Scarcity (UBP

ReCiPe, EF 3.0, TRACL
CML, ILCD, IPCC, USEtox

Figura 4. Comparacion de los diferentes software referenciados en la bibliografia para andlisis ACV.

Fuente: Elaboracion propia.

10.8. Limitaciones tedricas y practicas

Aunque el Analisis de Ciclo de Vida (ACV) es una herramienta ampliamente reconocida,
presenta limitaciones teodricas que pueden afectar su precision y aplicabilidad en contextos
complejos, como el de los productos cérnicos. Uno de los principales retos es conseguir datos

fiables y representativos en todas las fases del ciclo de vida, debido a que muchas veces se mezclan
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fuentes y se presentan conflictos entre objetivos e indicadores diversos (Barros Telles Do Carmo
et al., 2017).

Otro desafio relevante es el momento de valorar los impactos, ya que no existe un inico
método para ponderarlos; este proceso, como sefala Barros Telles do Carmo et al. (2017), carece
de una estandarizacion generando resultados subjetivos y afectacion en la comparabilidad entre
estudios.

Aunque las normas ISO proporcionan un marco general para la aplicacion del ACV, ciertos
elementos metodologicos (particularmente en la evaluacidon de impactos sociales y econdmicos)
aun no estan completamente estandarizados. Segun Cappelletti et al. (2023b), esta falta de criterios
limita la generalizacion de los resultados. En productos céarnicos, estas limitaciones pueden dar
lugar a variaciones significativas en los resultados segiin los métodos y supuestos aplicados,
introduciendo incertidumbre en las conclusiones del andlisis.

En cuanto a la herramienta seleccionada, aunque openLCA es valorada por ser flexible y
de facil de acceso, su nivel de precision depende mucho de la calidad y disponibilidad de las bases
datos como ELCD 3.2, ECCC y Agribalyse 3.2. Ademas, su enfoque principal es el analisis de
impactos ambientales, por lo que si se requiere incluir aspectos y/o econdmicos puede requerir el
uso de herramientas complementarias (Malviya et al., 2024). Entre estas se destacan la Evaluacion
del Ciclo de Vida Social (S-LCA) (Barros Telles Do Carmo et al., 2017), que puede implementarse
mediante bases de datos como PSILCA o Social Hotspots Database, enfocadas en impactos
sociales como empleo, salud y derechos humanos (Font-i-Furnols & Guerrero, 2022). En cuanto a
la dimension econdmica, el enfoque de Life Cycle Costing (LCC) permite estimar los costos
asociados a cada etapa del ciclo de vida del producto, y puede ser implementado a través de

herramientas como SimaPro + LCC plugin, siempre que se cuente con bases de datos economicas
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especificas. No obstante, estas herramientas no seran incluidas en este trabajo de grado, ya que
exceden el alcance definido para esta investigacion.

Otra limitacion es el alcance del andlisis "de puerta a puerta" en lugar de "de la cuna a la
tumba" de este trabajo. Este enfoque implica que el analisis se centra exclusivamente desde el
momento en que los materiales llegan a la instalacion hasta su salida como producto terminado,
reduciendo la amplitud del andlisis, ya que no se consideran fases como la gestion de residuos o
transporte (Paolotti et al., 2022). Y a lo anterior se suma, que el uso de la herramienta de ACV en
productos carnicos sigue siendo escasa, lo cual limita la disponibilidad de datos especificos y la
comparacion con estudios similares como el de Morais et al. (2023).

Desde lo practico, llevar a cabo la recoleccion, validacion y modelacion de datos requiere
una inversion de tiempo y recursos considerable, lo que limita el estudio. Ademas, la variabilidad
en los procesos productivos de la industria carnica, debido a factores como tecnologia, formulacion
o disponibilidad de recursos, dificulta la estandarizacion y comparacion directa entre distintas
referencias del mercado. Ademads, la interpretacion adecuada de los resultados requiere personal
capacitado pues errores en el andlisis pueden comprometer los resultados. Pues aunque los
hallazgos obtenidos son valiosos para el contexto estudiado, su implementacién o generalizacion
puede verse restringida por las capacidades especificas de cada empresa para adaptar sus procesos

0 asumir las inversiones recomendadas.
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11.  Metodologia

Este estudio emple6 una metodologia basada en el Analisis de Ciclo de Vida (ACV) para
identificar y comparar los impactos ambientales y su costo de mercado de dos productos carnicos,
a partir de un analisis detallado por componentes especificos. El enfoque fue mixto, ya que integrd
elementos cualitativos como cuantitativos. Por un lado se recopilaron datos numéricos sobre
impactos ambientales, costos y uso de recursos, que fueron modelados en el software especializado
openLCA 2.4.1. Y por otro lado también se integraron elementos cualitativos como la
interpretacion de resultados y una encuesta exploratoria sobre la percepcion del consumidor, con
el fin de contextualizar los hallazgos y abrir lineas para futuras investigaciones.

Para el analisis se emplearon tanto datos primarios como secundarios. Los datos primarios
fueron recopilados directamente de los procesos productivos de ambas referencias e incluyendo
consumos energéticos, agua, insumos, emisiones y residuos generados en cada etapa del ciclo de
vida. Como secundarios, se utilizaron las bases de datos gratuitas ELCD 3.2, Agribalyse 3,2 y
ECCC, que proporcionan inventarios estandarizados de materiales y procesos relevantes para el
sector carnico. En la fase de evaluacion del impacto ambiental del ciclo de vida (EICV), se
aplicaron los métodos incluidos en el paquete openLCA LCIA Methods 2.3.1, destacando los
métodos Recipe 2016 Endpoint H (con perspectiva jerarquica, seleccionado para cuantificar el
impacto en 22 categorias) y IPCC 2013 GWP 100a.

Ademads, se consultaron fuentes bibliograficas especializadas mediante codigos de
busqueda especificos en plataformas como Scopus, ScienceDirect, Google Scholar y
ResearchGate, organizadas a través del gestor de referencias Mendeley. Toda la metodologia

aplicada integré de manera estructurada la norma ISO 14040 (Figura 5) garantizando trazabilidad
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y cobertura de las etapas necesarias para un estudio riguroso y coherente con los objetivos

especificos planteados.

Definir Objetivos y alcance

Se establecio como objetivo evaluar y comparar los
tgé .......................... impactos ambientales y su costo en el mercado de
—— dos productos cérnicos. Se definieron los limites del

sistema “de puerta a puerta” y se selecciond la
unidad funcional (500 g de embutido).

Anailisis de Inventario de Ciclo de Vida (ICV)

Se recopilaron datos primarios obtenidos en planta y
W@ .......................... datos secundarios a partir de la base gratuita ELCD
3.2, Agribalyse 3.2 y ECCC. Se construyé un
inventario detallado de entradas y salidas, modelado
en el software openLCA 2.4.1.

Evaluaciéon de Impacto del Ciclo de Vida (EICV)

0O Se aplicaron métodos de caracterizacion,
Pg\ .......................... normalizacién v ponderacion integrados en
OpenL.CA, utilizando el conjunto de métodos LCIA
Methods 2.1.2 8 (ReCiPe 2016 Endpoint (H) y IPCC
2013 GWP 100a).

S

Se integraron v analizaron los resultados de impacto

v costos. Se identificaron oportunidades de mejora y

se incluyd una evaluacién de percepcidn del cliente
como elemento cualitativo complementario.

Revision Critica y calidad de datos

Se aseguro la calidad de los datos mediante
25

"""""""""""""" seleccion temporal (2024). Se realizo revision
critica por expertos de la compaiiia y revision
externa académica.

A

Figura 5. Resumen de la metodologia implementada. de las fases del ACV.

Fuente: Elaboracion propia.
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11.1. Caso de estudio

El estudio se centra en dos productos carnicos procesados, identificados como Referencia
Ay Referencia B, que, aunque comparten un proceso y etapas de fabricacion comun, difieren en
el precio final al consumidor. Esta diferencia plantea una interrogante clave: ;existe una relacion
directa entre el precio del producto y su desempefio ambiental?. Para responderla, se recopilaron
datos detallados en cada fase del proceso de produccion de ambas referencias.

Estudios previos han demostrado que un mayor precio no siempre se traduce en un menor
impacto ambiental. Por ejemplo, en Morais et al. (2023) concluyeron que una carne de linea super
premium, a pesar de su precio elevado, generd una huella de carbono un 286% superior, asi como
mayores niveles de eutrofizacion, acidificacion y uso del suelo frente a lineas de menor precio.
Este tipo de hallazgos proporciona un referente util para contrastar y contextualizar los resultados
al caso de estudio dentro de las dinamicas actuales del sector.

11.2. Fases de la metodologia del ACV segtin ISO 14040

La metodologia aplicada se basé en las directrices establecidas por las normas ISO 14040
e ISO 14044 (ICONTEC, 2021, 2022), permitiendo garantizar el rigor técnico, la consistencia
metodologica y la comparabilidad de los estudios.

11.2.1. Definicion de alcance

En esta primera fase se establecio que la unidad funcional para este estudio es un paquete
de 500 gramos de embutido carnico, formato comin en el mercado, lo que permite
comparaciones objetivas y coherentes entre ambas referencias en términos de impacto ambiental
y costo de produccion. Su eleccion es clave, ya que todos los resultados del ACV se expresan en

relacion con ella (ICONTEC, 2022).
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Los limites del sistema se definieron bajo un enfoque “de la puerta a la puerta”, es decir,
desde la recepcion de materias primas en planta hasta la salida del producto terminado, lo que
permite concentrarse en las etapas bajo control directo de la empresa, facilitando proponer mejoras
viables, como optimizar recursos o aplicar Produccion Mas Limpia (Jaramillo, 2018). Esta
decision se basa en la literatura, que identifica impactos relevantes en el consumo energético en
las etapas de coccidn y refrigeracion (Perez et al., 2018), la gestion de residuos (Jaramillo, 2018),
y en la materia prima carnica (Naranjo & Salazar, 2010).

Ademas, este enfoque es coherente con las recomendaciones de (ICONTEC, 2022), que
promueven establecer sistemas manejables para obtener resultados practicos, utiles y
representativos en contextos reales de produccion.

11.2.2. Analisis de Inventario de Ciclo de Vida (ICV)

El Analisis de Inventario del Ciclo de Vida (ICV) constituye una etapa fundamental dentro
del ACV, ya que permite identificar y cuantificar los flujos de entrada y salida asociados a cada
fase del ciclo de vida de los productos evaluados.

11.2.2.1. Recoleccion de datos. La recopilacion de datos se llevdo a cabo mediante un
enfoque de dos niveles, para asegurar la precision y representatividad del inventario del ciclo de
vida. En el primer nivel, se obtuvieron datos primarios directamente en planta, a través de visitas
técnicas realizadas a las instalaciones de produccion de las dos referencias, las cuales contaron con
el acompafiamiento de expertos de diversas areas, como produccion, generacion de energia y
refrigeracion, gestion de suministros, ambiental, investigacion y desarrollo, asi como capacidades
técnicas, quienes proporcionaron informacion detallada y verificada sobre el funcionamiento real

de los procesos.
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Durante estos espacios se recopilaron datos de entradas y salidas del sistema, como el tipo
y cantidad de materias primas, consumos energéticos, insumos auxiliares, generacion de residuos
y emisiones, entre otros aspectos operativos clave. Esta informacion fue posteriormente organizada
y convertida en unidades funcionales estandarizadas, mediante relaciones proporcionales entre
cantidades producidas y variables de consumo, con el fin de modelar adecuadamente cada
referencia en el software de analisis de ciclo de vida.

En el segundo nivel, los datos primarios fueron complementados con datos secundarios
extraidos de bases de datos publicas y estandarizadas, las cuales aportan valores verificados para
materiales y procesos comunes en la industria carnica.

11.2.2.2. Flujo de materiales y energia del caso. A través de un diagrama de flujo (Figura
6), se representa graficamente el recorrido de materiales y energia a lo largo del proceso
productivo. Si bien el flujo de proceso es idéntico para ambas referencias, las diferencias radican
en las cantidades, tipos y tiempos de insumos utilizados, donde “tipos” hace referencia tanto a la

naturaleza como a la calidad de las materias primas y demas componentes del proceso productivo.
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Figura 6. Diagrama de flujo de materiales y energia del caso de estudio.

Fuente: Elaboracion propia.
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11.2.2.3. Procesamiento en software. Los datos fueron organizados y modelados para
construir un inventario detallado de los flujos de materiales y energia asociados a cada referencia
carnica. El modelado del inventario del ciclo de vida se llevd a cabo utilizando el software
openLCA, (Malviya et al., 2024) afirman que los resultados proporcionados por el software
openLCA (version 1.11.0) demuestran fiabilidad. Para este estudio, se empled la base de datos
ELCD 3.2, Agribalyse 3.2 y ECCC de acceso libre y enfoque europeo, reconocidas por
proporcionar inventarios detallados de procesos industriales, energéticos y agroalimentarios
relevantes para el analisis ambiental.

La integracion de datos primarios y secundarios se realizo bajo criterios de coherencia y
trazabilidad, garantizando transparencia en la construccion del inventario. Para ampliar la técnica
del modelado en openLCA, incluyendo justificaciones, manejo de informacion por
confidencialidad, modelaciones, consideraciones, procesos y vinculos establecidos, se remite al
Apéndice C.

11.2.3. Evaluacion de Impacto de Ciclo de Vida (EICYV).

Con la Evaluacion de Impacto del Ciclo de Vida (EICV) se transformaron los datos del
inventario en indicadores ambientales significativos, con el fin de comparar el desempefio
ambiental de las dos referencias carnicas.

11.2.3.1. Clasificacion y caracterizacion de impactos. Los flujos del inventario fueron
asignados a distintas categorias de impacto ambiental, tales como cambio climatico, consumo de
agua y agotamiento del recurso, esto por ser los impactos documentados mas relevantes en el sector
carnico. Para la caracterizacion se utilizaron los métodos contenidos en el paquete LCIA Methods
2.3.1, disponibles en openLCA. En particular, se empled el método ReCiPe Endpoint (H) por su

compatibilidad con sistemas complejos y formatos JSON-LD, evitando errores que pueden surgir
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con versiones mas recientes. Adicionalmente, también IPCC 2013 GWP 100a por su amplia
aceptacion internacional y porque permite cuantificar el potencial de calentamiento global a 100
afios, facilitando la comparacidon con otros estudios y estandares de reporte climatico.

11.2.3.2. Normalizacién y ponderacion de impactos. La normalizacion se aplico como
una etapa complementaria al andlisis de impacto, con el fin de contextualizar los resultados
obtenidos en relacion con valores de referencia regionales o globales. Esto convierte los resultados
de cada categoria de impacto en valores relativos, dividiendo cada uno por un valor de referencia
global. La ponderacion asigna un valor relativo a cada categoria de impacto y los convierte en una
unidad comtin que son los puntos ReCiPe (Pt), facilitando la comparacion integrada de resultados.
11.2.4. Interpretacion de resultados

Se realizd un andlisis comparativo de los impactos y costos de las referencias A y B,
integrando los resultados del ACV para verificar si el producto de mayor costo resultaba mas
sostenible en términos ambientales, identificando areas de mejora en los procesos productivos, que
podrian reducir tanto los impactos ambientales como los costos. Finalmente, el estudio concluyo
si el producto de mayor costo ofrecia beneficios ambientales adicionales, formulando
recomendaciones para la industria carnica, enfocadas en la implementacion de practicas

sostenibles para mejorar el desempeno.

11.2.5. Limitaciones en la aplicacion de la metodologia

El estudio enfrento limitaciones asociadas a la disponibilidad parcial de datos especificos
y datos promediados durante la recoleccion de informacion en planta, lo que pudo afectar la
precision del modelado. Ademas, por razones de confidencialidad, la formulacion de los productos
no se presentd de forma exacta, sino agrupada en categorias generales para mantener la

representatividad sin comprometer informacion sensible. En cuanto a las bases de datos, se
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evidenci6 que ELCD 3.2, aunque robusta en procesos industriales y energéticos, no incluye datos
especificos para productos carnicos, por lo que para suplir esta limitaciéon, se incorpord
AGRIBALYSE 3.2, seleccionando tres indicadores clave (emisiones fosiles, consumo energético
y uso de agua), que fueron escalados a la unidad funcional y modelados manualmente en openLCA
mediante procesos proxy limitados a flujos elementales y conectados a los insumos del sistema.
11.2.6. Consideraciones de calidad y revision critica

La calidad de los datos y la revision critica constituyeron pilares fundamentales en la
realizacion del Andlisis de Ciclo de Vida (ACV), conforme a lo establecido en las normas -ISO
14044 y 14040. Para garantizar la calidad de los datos recolectados, se utilizaron Uinicamente datos
correspondientes al periodo 2024, provenientes de empresas ubicadas en territorio colombiano,
con el fin de mantener la consistencia y precision necesarias para reflejar fielmente las condiciones
reales de los sistemas estudiados (ICONTEC, 2021) Asimismo, se indico6 en qué casos fue
necesario manejar incertidumbres y/o suposiciones.

Por otro lado, la revision critica tuvo como alcance la validacion de la representatividad de
los procesos y la idoneidad de los datos en relacion con el objetivo del estudio, ademas de la
coherencia de los resultados obtenidos. Esta revision se llevéd a cabo mediante un proceso interno,
el cual incluyd un panel de expertos, como lideres mantenimiento y centro de I+D de la empresa,
asi como revisiones externas realizadas por la direccion del presente trabajo de grado, cumpliendo
con los estandares internacionales establecidos (ICONTEC, 2022).

11.3. Validacion de percepcion del cliente

Como complemento a la interpretacion de los resultados, se aplicd una encuesta para

evaluar la percepcion del cliente sobre la sostenibilidad ambiental de los productos en relacion con

su precio. Esta encuesta recogi6 opiniones de los consumidores respecto a si consideraban que un
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producto de mayor costo era efectivamente mas sostenible desde el punto de vista ambiental, entre
otras preguntas de interés.

Dado que no fue posible determinar el total de consumidores de productos carnicos ni
contar con un marco de muestra especifico, se optd por un muestreo no probabilistico de tipo
convencional o accidental. Esta decision se fundamento por la ausencia de una base de datos
publica, actualizada y accesible que identifique a los consumidores colombianos de productos
carnicos en términos individuales, ni que, ademas, los clasifique segiin su percepcion sobre la
sostenibilidad. Aunque existen fuentes generales como las encuestas del DANE, estas no ofrecen
informacion suficiente para delimitar una poblacién objetivo pertinente al enfoque de este trabajo,
ya que los datos disponibles agrupan el consumo alimentario de forma amplia y no permiten aislar
especificamente a quienes adquieren productos carnicos procesados o derivados. En consecuencia,
se recopilaron datos a partir de los consumidores mas accesibles, lo cual resulta coherente con el
caracter exploratorio de la encuesta.

Esta modalidad es reconocida como una opcidon adecuada para estudios exploratorios con
recursos limitados y donde se busca comprender fendmenos particulares en contextos definidos.
Como lo sefiala la Comision Econdmica para América Latina y el Caribe es un método rapido y
economico que recopila datos de los sujetos mas accesibles, aunque con limitaciones en
representatividad, pero 1til en estudios exploratorios, donde el célculo del tamafio y la seleccion
de la muestra se basan en juicios y criterios subjetivos.

Desde la logica estadistica, se reconoce que este tipo de muestreo limita la capacidad de
generalizacion de los resultados, pero permite un analisis cualitativo y cuantitativo util para
procesos investigativos mixtos (CEPAL, 2024). Asi lo justifica Fuentelsaz (2004), al afirmar: “El

tamano de la muestra necesario estara condicionado por los objetivos del estudio” (p. 6). En la
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misma linea, la Comisiéon Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL, 2024) senala que
“la eleccion del método adecuado dependeréd del contexto de la investigacion, los objetivos del
estudio y las limitaciones practicas” (p. 14).

Con base en estas recomendaciones y reconociendo la naturaleza exploratoria del
componente de percepcion, se establecid un minimo de 200 encuestas validas. Estas se aplicaron
mediante un formulario digital en la plataforma Google Forms, y las preguntas formuladas se
detallan en el Apéndice A. Aunque no se buscéd representatividad estadistica, los resultados
obtenidos permitieron identificar y contrarrestar con literatura tendencias de consumo y percepcion
social frente a los productos sostenibles, en coherencia con los objetivos y limitaciones del estudio.

Las preguntas sociodemograficas incluidas en la encuesta, como género, edad, nivel
educativo, ingresos y numero de personas en el hogar fueron seleccionadas con base en estudios
previos que las utilizaron para evaluar la influencia de estos factores en la percepcion y
comportamiento de compra frente a productos sostenibles. El estudio de Diamantopoulos et al.,
(2003), Can socio-demographics still play a role in profiling green consumers?, usaron estas
caracteristicas para explorar su vinculo con actitudes y conductas ambientales. Por su parte, Chuah
et al., (2020), las manejaron para evaluar el impacto en la preocupacion ambiental y el compromiso
sostenible del cliente. Finalmente, Wang et al, (2021), las consideré para analizar el
comportamiento proambiental considerando diferencias demograficas y culturales..

Estas investigaciones también guiaron la formulacion de preguntas orientadas a identificar
el perfil del consumidor, su grado de conciencia sobre la sostenibilidad y su disposicion a pagar
por productos sostenibles. De este modo, el cuestionario se construyd en base a marcos
conceptuales validados, que fueron adaptados con el fin de asegurar la pertinencia de las preguntas

frente a los objetivos del estudio. La inclusion del género se justificd para identificar posibles
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diferencias actitudinales hacia el consumo sostenible segin sexo (incluyendo la opcion “prefiero
no decirlo”), mientras que variables como el nivel educativo e ingresos se consideraron para
estimar la capacidad critica, informacional y econdémica del encuestado. Y el nimero de
integrantes del micleo familiar permitié explorar posibles restricciones econémicas o percepciones
del gasto relacionadas al tamafio del hogar.

El analisis se realiz6 bajo un enfoque estadistico descriptivo, utilizando frecuencias y
cruces entre variables sociodemograficas y comportamiento de compra, con el fin de explorar
relaciones e identificar patrones generales en la percepcion del consumidor sobre productos

sostenibles.
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12. Consideraciones éticas

Para asegurar un desarrollo ético y riguroso de este trabajo, se priorizé el cumplimiento de

lineamientos que garantizan la integridad, la transparencia y el uso adecuado de la informacion.

Se evitd cualquier posible conflicto de interés, y se adoptaron medidas que respaldan una

investigacion objetiva, libre de sesgos y orientada a generar conocimiento que aporte al desarrollo

sostenible del sector carnico.

Consentimiento informado

Para el desarrollo de este trabajo, se obtuvo la aprobacion de asuntos de ética de la organizacion,
cumpliendo con las condiciones y lineamientos establecidos para el vso de la informacion
interna. Asimismo, se contd con la autorizacidn de las ireas pertinentes, incluyendo al jefe
inmediato, el presidente de la empresa, el lider de Investigacidn v el drea de Recursos Humanos.
Esto permitié acceder a informacion operativa relevante, garantizando el respeto por la
confidencialidad institucional v el cumplimiento de principios éticos y de transparencia.

Confidencialidad y anonimato

Para proteger la confidencialidad de la informacién, se firmo un acuerdo que establece que las
referencias de estudio se denominarin Referencia A y Referencia B, evitando cualquier detalle
que identifique a la empresa o sus productos. No se mencionarin nombres comerciales, marcas
registradas, codigos internos ni imigenes que puedan asociarse con la organizacion. La
informacidn divulgada se limitard exclusivamente a anilisis generales, garantizando asi el
anonimato y la proteccidn de los datos de la compafiia de estudio.

Conflicto de intereses

El proyecto fue registrado en la plataforma de conflicto de intereses v areas interesadas para
garantizar la transparencia y el adecuado manejo de la informacién. Este proceso ayudd a mitigar
posibles sesgos y asegura la objetividad en los resultados.

NN Y Y

-

Tratamiento ético de los datos

Los datos recopilados para el analisis de ciclo de vida fueron utilizados exclusivamente con fines
académicos, sin ningin proposito comercial ni de divulgacion externa. No se incluyeron detalles
sensibles como costos unitarios, nombres de proveedores, especificaciones de formulacion mi
informacién técnica interna de los productos. Solo se divulgaron analisis v conclusiones
generales, respetando la integridad v privacidad de la informacion. Este tratamiento se realizé
conforme a la Ley 1581 de 2012 sobre Proteccién de Datos Personales v las politicas internas de
la organizacion.
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Manipulacion y sesgo

Para minimizar el sesgo en el analisis, se siguieron los criterios del Analisis de Ciclo de Vida
{ACV), ISO 14040-2022 e ISO 14044-2022, garantizando una evaluacion imparcial de la
sostenibilidad ambiental y econdmica de las referencias de estudio, con el fin de garantizar la
objetividad y transparencia del trabajo.

Cumplimiento de regulaciones y directrices

Esta investigacion se alined con el codigo de buen gobierno v las politicas internas de la
empresa de estudio, respetando las normativas de confidencialidad, como la proteccion de datos
sensibles operativos. Astmismo, se aplicaron estandares de integridad académica v profesional,
garantizando la correcta citacion de fuentes v la veracidad en la presentacion de resultados.

~

-

Uso de inteligencia artificial

En este trabajo de grado se asignd a la inteligencia artificial el rol de asistente editonal,
empleando la aplicacién ChatGPT (modelo GPT-4) como herramienta de apoyo para la
redaccion, edicion vy estructuracion del contenido. Su uso tuvo como proposito mejorar la
claridad, coherencia v estilo académico del documento, sin mtervenir en el contemdo técnico m
en el analisis de resultados. Las tareas realizadas mcluyeron la sugerencia de sindnimos para
evitar repeticiones, la mejora de la fluidez en los parrafos, la propuesta de transiciones entre
secciones v la reduccion de redundancias, especialmente dentro del marco tedrico. Entre los
comandos o instrucciones (prompts) utilizados se encuentran ejemplos como:

“Resume este texto manteniendo el estilo académico™

“Haz mas claro este parrafo™

“Reduce redundancias y¥ mejora la continuidad entre 1deas™

“Propén una transicién adecuada entre estos dos apartados™
“Mejora este fragmento conservando las citas textuales™

“Revisa este parrafo v propén coémo mejorarlo sin perder la esencia™
“Revisa la gramatica del siguiente texto™

El contenido generado por la herramienta fue siempre revisado, editado v validado por las
autoras, asegurando su adecuacion con los objetivos del trabajo y el cumplimiento de los
lineamientos académicos exigidos. Adicionalmente, algunas figuras del presente trabajo fueron
organizadas visualmente con el apoyo de Napkin, una herramienta de inteligencia artificial para
esquemas conceptuales. No se empled para el anilisis m interpretacion de los datos.

Figura 7. Consideraciones

Fuente: Elaboracion propia

éticas.
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13. Hallazgos y resultados
13.1. Analisis ciclo de vida
Segun el método ReCiPe 2016 Endpoint (H), la Referencia A presenté un impacto
ambiental total de 910.304 puntos, mientras que la Referencia B alcanz6 702.476 puntos por
unidad funcional (500 g), lo que representa un 30 % mas de carga ambiental en la Referencia A.
Los puntos ReCiPe del sistema de empaque, tomados de un informe previo, representaron
menos del 0,001 % del total en ambas referencias, por lo que no modifican significativamente los

resultados globales.

Lo le6 Impacto ambiental por referencia

910,304

o
o

702,476

e
o

©
~

Puntos ReCiPe 2016 Endpoint (H)

o
(N

0.0 Referencia A (500 g) Referencia B (500 g)

Figura 8. Impacto ambiental total por referencia (con y sin sistema de empaque).

Fuente: Elaboracion propia con base resultados de openLCA.
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Al desagregar los resultados por categoria, se identific6 que los mayores aportes a los

impactos ambientales provienen de las siguientes cinco categorias clave:
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Figura 9. Comparacion de las cinco categorias con mayor impacto ambiental por referencia.

Fuente: Elaboracion propia con base en resultados de openLCA.

En todas estas categorias, la Referencia A presentd impactos mas elevados que la

Referencia B. La diferencia mas marcada se registro en la categoria de escasez de recursos fosiles,
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con valores de 3.034 puntos para la A frente a 2.341 para la B. Esta tendencia también se repitio,
aunque en menor magnitud, en consumo de agua, calentamiento global y material particulado fino,
lo que refuerza el patron de mayor carga ambiental en la Referencia A.
13.1.2. Huella de carbono — Método IPCC 2013 GWP 100a

La huella de carbono obtenida fue de 1,72075 kg CO- eq para la Referencia A y de 1,37583
kg CO: eq para la Referencia B, por unidad funcional (500 g). Esto representa una diferencia de
0,34492 kg CO: eq, equivalente a un 25% mas en la Referencia A, indicando una mayor
contribucion al cambio climatico en comparacion con la B.

Huella de carbono (IPCC 2013 GWP 100a)

1.75}F 1.72075

1.50F
1.37583

1.25F

0.50

0.251

0.00

Referencia A Referencia B

Figura 10. Huella de carbono por unidad funcional (500 g) segun IPCC 2013 GWP 100a.
Fuente: Elaboracion propia con base en resultados de openLCA.

Esta diferencia se refuerza con los resultados de las contribuciones por insumo obtenidas
en OpenLCA. En la Referencia A, los principales aportes al cambio climatico provinieron del
cerdo (1.451 kg CO: eq), la grasa animal tipo 1 (0.150kg CO: eq) y la tripa de celulosa no

comestible (0.066 kg CO: eq), seguidos de los aditivos funcionales (0.018 kg CO: eq) y el empaque
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(0.013 kg CO2 eq). En la Referencia B, las mayores contribuciones se atribuyeron al cerdo
(0.645 kg CO:2 eq), carne de ave (0.447 kg CO: eq), grasa animal tipo 2 (0.079 kg CO: eq), grasa
animal tipo 1 (0.078 kg CO2 eq) y tripa de celulosa (0.061 kg CO- eq). En ambos casos, las materias
primas carnicas fueron responsables de la mayor parte de las emisiones de gases de efecto
invernadero, mientras que los insumos especiales como la tripa de celulosa y el empaque

representaron una fraccion menor del total.

Categoria de impacto |i= IPCC GWP 100a v

=== 1.451 kg CO2 eq: MPC - Cerdo — proxy AGRIBALYSE

1.5E0
= 0.150 kg CO2 eq: MPC - Grasa animal tipo 1 — proxy AGRIBALYSE

0.066 kg CO2 eq: Tripa de celulosa no comestible — proxy manual

1.0E0 = 0,018 kg CO2 eq: MPnC - Aditivos funcionales — proxy AGRIBALYSE
= 0.013 kg CO2 eq: Empaque 1

5.0E-14 = ().023 kg CO2 eq: Otros

000 ||

Figura 11. Contribucion por tipo de materia prima a la huella de carbono (IPCC 2013 GWP 100a) para la Referencia A.

Fuente: Elaboracion propia con base en resultados de openLCA

Categoria de impacto |EE IPCC GWP 100a v ‘

m— 0.645 kg CO2 eq: MPC - Cerdo — proxy AGRIBALYSE

6.0E-1 === 0447 kg CO2 eq: MPC - Ave — proxy AGRIBALYSE
0.079 kg CO2 eq: MPC - Grasa animal tipo 2 — proxy AGRIBALYSE
4.0E-14 = 0.078 kg CO2 eq: MPC - Grasa animal tipo 1 - proxy AGRIBALYSE
=== 0.061 kg CO2 eq: Tripa de celulosa no comestible — proxy manua
2.0E-1 == (),065 kg CO2 eq: Otros

Figura 12. Contribucion por tipo de materia prima a la huella de carbono (IPCC 2013 GWP 100a) para la Referencia B.

Fuente: Elaboracion propia con base en resultados de openLCA
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13.1.3. Analisis de contribucion por etapa (IPCC GWP 100a)

El andlisis por etapa acumulada revela que la Referencia A presenta una huella de carbono
mayor al finalizar cada fase del proceso. A medida que se avanza desde la recepcion hasta el
empaque, se observa una acumulacion progresiva de impactos, alcanzando un valor final de 1.72
kg CO: eq. En comparacion, la Referencia B muestra una acumulacion mas moderada, con un
valor final de 1.38 kg CO: eq. Esta diferencia acumulada refleja que, aunque ambas referencias
comparten etapas similares, la Referencia A presenta una mayor carga climatica global,

posiblemente asociada a sus materias primas carnicas.

= Referencia A

() Flujo idity, unspecified - Emission to air/unspecified

© Categoria de impacto | 3= IPCC GWP 100a v|
Contribucion Proceso Required amount  Total result [kg CO2 eq]
v 100.00% &) 08. Empague y etiguetado — Ref A (500 g) 0.50000 kg == 1.72075
v 99.00% @] 07. Separado - Ref A (500 g) 0.50000 kg == 1.70353
v~ 99.00% @] 06. Enfriamiento rapido — Ref A (500 g) 0.50000 kg == 1.70353
v 99.00% &) 05. Tratamiento térmico — Ref A (500 g) 0.50000 kg == 1.70353
v 98.51% &) 04, Embutido y formado — Ref A (500 g) 0.50000 kg == 1.69518
v 94.68% 4] 03. Mezclado - Ref A (500 g) 0.50000 kg == 1.62924
~ 93.05% &) 02. Molienda — Ref A (500 g) 042300 kg == 1.60122
v 93.05% &) 01. Recepcian y alistamiento — Ref A (500 g} 0.42300 kg = 1.60122

Figura 13. Arbol de contribucién a la huella de carbono por etapa de proceso segiin IPCC GWP 100a (500 g de producto
terminado Referencia A)

Fuente: Elaboracion propia con base en resultados de openLCA
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# Referencia B

(O Flujo ty, unspecified - Emission to water/fresh water

© Categoria de impacto | 3= IPCC GWP 100a v
Contribucion Proceso Required amount Total result [kg CO2 eq]
v 100.00% &) 08. Empaque y etiguetado — Ref B (500 g) 0.50000 kg == 1.37583
v 98.08% &) 07. Separado - Ref B (500 g) 0.50000 kg == 1.34943
v 98.08% &) 06. Enfriamiento rapido — Ref B (500 g) 0.50000 kg == 1.34943
v 98.08% &) 05. Tratamiento térmico — Ref B (500 g) 0.50000 kg == 1.34942
v O97.42% 2] 04. Embutido y formado — Ref B (500 g) 0.50000 kg == 1.34038
v 02.94% 2] 03. Mezclado — Ref B (500 g) 0.50000 kg == 1.27876
v 90.84% 2] 02. Molienda — Ref B (500 g) 0.39070 kg = 1.24984
v 90.84% &) 01. Recepcion y alistamiento — Ref B (500 g) 0.39070 kg = 1.24984

Figura 14. Arbol de contribucién a la huella de carbono por etapa de proceso segiin IPCC GWP 100a (500 g de producto
terminado Referencia B).

Fuente: Elaboracion propia con base en resultados de openLCA

13.2. Encuesta no probabilistica

Este analisis interpreta los resultados obtenidos a partir de la encuesta aplicada a
consumidores colombianos, donde se recopilaron 217 respuestas validas mediante un muestreo no
probabilistico de tipo accidental o convencional, tal como se describe en el capitulo de
metodologia.
Perfil del consumidor y condiciones sociodemograficas

Del total de encuestados (n = 217), se observa una mayor participacion del género
femenino. La distribucion por edad fue amplia, aunque se concentra principalmente entre los 20 y
49 anos (Ver Figura A2 del apéndice A), correspondiente a una etapa econdmicamente activa, lo
que sugiere capacidad de tomar decisiones de compra informadas y autonomia econdmica.
Ademas, muchos estan activos laboral o académicamente (el 74,7 % tiene una formacion
profesional, Figura A3), lo que podria incrementar su exposicion a informacion sobre temas de

sostenibilidad, aportando profundidad a sus respuestas.
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Respecto al ingreso mensual, el 71% se ubica entre uno y cinco salarios minimos legales
mensuales vigentes (Figura A4), lo que indica ingresos estables, pero no necesariamente de alto
poder adquisitivo, lo que influye en su sensibilidad al precio. Por ltimo, la mayoria convive en
hogares conformados entre tres o cuatro personas (54%), seguidos por quienes viven en hogares
con dos personas (26,5 %), mientras aquellos con mas de 4 miembros y quienes viven solos
representa menores proporciones (Figura AS); lo que permite explorar como la composicion del
hogar incide directamente en los patrones de consumo.

Comportamiento de compra y disposicion a pagar

El 52% de los encuestados afirmé haber comprado al menos un producto alimenticio
promocionado como sostenible en los ultimos seis meses (Figura A9), esto puede deberse al
aumento en la disponibilidad y visibilidad de estos productos en el mercado colombiano. Aunque
la mayoria (89%) manifesto estar dispuesta a pagar mas por un producto sostenible, el 69% solo
aceptaria incrementos moderados, entre el 5 % y el 10 % (Figura A11). Esta disposicion parece no
estar necesariamente ligada al nivel educativo, sino también a variables como el nivel de ingresos
(predominantemente iguales o inferiores a un salario minimo) y la composicion del ntcleo
familiar. Esto sugiere que, aunque hay un interés por el consumo responsable, estd condicionado
por el impacto al poder adquisitivo y de una compresion aun limitada del valor agregado ambiental
o social.

Cuando se profundiza en la relacion entre el perfil del consumidor y la disposicion a pagar,
los resultados indican una asociacion positiva, pues la mayoria de consumidores con algin tipo de
formacion manifestaron estar dispuestas a pagar adicional, en contraste con quienes tienen

escolaridad primaria, quienes en un 100 % indicaron no estar dispuestos a asumir ningln
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sobreprecio, lo que coincide que todos ganan uno o hasta menos de un salario minimo legal
vigente.
Factores de influencia: sefiales y expectativas

Los resultados evidencian que el aspecto no negociable mas mencionado por los
encuestados al comprar un producto alimenticio sostenible (Figura A10) es que tenga un impacto
ambiental reducido (35,9%), especialmente en personas con formacion profesional (79,8%), lo que
sugiere que existe una relacion entre nivel educativo y conciencia ambiental. Sin embargo, se
presenta un aproximado "empate técnico" entre dos posturas divergentes: por un lado, “No tengo
expectativas especiales” (25%) y, por el otro, “Que el producto tenga una mayor calidad en
términos de sabor, nutricion y durabilidad” (23%); esto revela la coexistencia de dos perfiles dentro
de la muestra: uno que ain no integra exigencias sostenibles en sus decisiones de compra, y otro
que la vincula con beneficios funcionales directos.

Esta dualidad puede estar influida por diversidades sociodemograficas, como que las
personas con menor escolaridad o ingresos manifiestan menor disposicion al sobrecosto, y por lo
tanto, menos exigencias. En contraste, quienes poseen estudios superiores son quienes valoran
atributos funcionales (como sabor y durabilidad) como condicion para validar la sostenibilidad.

Ademas, un 3 % de las personas indicaron que la sostenibilidad no les resulta importante
en los productos (Figura A7), pero este grupo asocia el concepto de sostenibilidad principalmente
a caracteristicas como empaque reciclable o certificados, sin identificar los beneficios ambientales
o sociales mas amplios. Por lo que, aunque reconocen sefiales de narrativa en sostenibilidad, no

las traducen en acciones concretas como para crearles valor e importancia en su imaginario.
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Relacion entre percepcion de precio y sostenibilidad

Una de las preguntas claves de la encuesta indago si los consumidores asocian un mayor
precio con atributos sostenibles, donde los resultados revelan que esta percepcion si bien no esta
generalizada, la mayoria de consumidores no asocian el tema de precios altos con atributos
sostenibles.

Solo el 1,8% afirm6 que si considera que un precio mas alto implica una mayor
sostenibilidad, mientras que el 72,4% expres6 que “no necesariamente”, y un 10,1% afirmé que
“nunca” el precio alto tiene relacion con la sostenibilidad (ver Figura A6). Este patron fue
consistente entre diferentes niveles de escolaridad y edad, lo que sugiere que en el imaginario del
consumidor colombiano, el precio por si solo no es un atributo confiable para inferir sostenibilidad
en productos. Incluso dentro del segmento con educacion de posgrado, que en otras preguntas

demostré mayor disposicion al pago responsable, se observa una inclinacion similar.



55

14.  Discusion
14.1. Discusion Analisis Ciclo de Vida (ACV)

Los resultados del Analisis de Ciclo de Vida evidenciaron que la Referencia A, pese a tener
el precio mas alto en el mercado, presentd una carga ambiental total aproximadamente un 30 %
superior frente a la Referencia B, de acuerdo con el método ReCiPe 2016 Endpoint (H). Este
hallazgo responde directamente al objetivo central del estudio, al demostrar que un mayor precio
no se traduce necesariamente en un mejor desempeiio ambiental.

La diferencia principal se atribuyo6 a la formulacion del producto. La Referencia A contiene
una mayor proporcion de materia prima céarnica, en particular carne de cerdo, cuyo contenido es
mas del doble en comparacion con la Referencia B. Segin los factores de emision de
AGRIBALYSE 3.2, el cerdo fue identificado como el ingrediente con mayor impacto ambiental
entre las proteinas animales modeladas, con contribuciones destacadas en cambio climatico,
consumo de agua con deprivacion y escasez de recursos fosiles. En contraste, la Referencia B
incluye una mezcla mas balanceada entre carne de ave, cerdo y grasas de menor impacto, lo que
permite reducir significativamente la intensidad ambiental de su formulacion.

Ademas, se observo que la B incorpora un mayor porcentaje de agua en su formulacion,
mientras que la A concentra mas proteina animal por unidad funcional. Esta decision tiene un
doble efecto, por un lado, reduce la presion sobre recursos criticos en la Referencia B; por otro,
implica un mayor consumo de energia térmica ya que esta requiere agua caliente en la mezcla.
Aun asi, el efecto neto de estas decisiones se traduce en una carga ambiental global mas baja para
la Referencia B, dado que el impacto de sus materias primas es considerablemente menor al de las

utilizadas en la A.
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Desde el punto de vista operativo, se identificod que la Referencia B demanda un uso mas
intensivo de equipos eléctricos, especialmente en etapas como la molienda y el mezclado, ademas
de registrar mayores pérdidas por merma. Sin embargo, al tratarse de electricidad de origen
hidroeléctrico, su contribuciéon al impacto ambiental es baja en la mayoria de las categorias. En
contraste, la mayor proporcion de ingredientes con alta huella ambiental en la Referencia A fue el
factor determinante en el resultado global.

En cuanto a los insumos no carnicos, se identificaron impactos relevantes por kilogramo
en algunos condimentos y aditivos funcionales presentes tinicamente en la Referencia A. Aunque
su participacion en masa es baja, estos insumos generan contribuciones visibles en varias
categorias de impacto, lo que refuerza la mayor carga ambiental de la A frente a la B.

Otro insumo relevante fue la tripa de celulosa no comestible. A pesar de su bajo peso por
unidad funcional, su impacto en cambio climatico, consumo de agua y agotamiento de recursos
fosiles, fue visible en ambas referencias, siendo mayor en la A debido a un uso ligeramente mas
elevado. Este resultado resalta que incluso los insumos secundarios pueden influir en los resultados
del ACV cuando estan asociados a procesos industriales de alta intensidad.

Respecto al sistema de empaque, ambos productos mostraron una contribucién marginal a
los impactos totales. Si bien la Referencia A incluye un ziper de polietileno de baja densidad
(LDPE), derivado de recursos fosiles, su participacion en el impacto total es minima. Este efecto
se ve compensado por mejoras previas en el disefio estructural del empaque de esta referencia, que
han optimizado el uso de material. En este sentido, el tipo de empaque no constituye un factor
diferenciador relevante entre ambas referencias dentro del alcance de este analisis.

La evaluacion de la huella de carbono, calculada con el método IPCC 2013 GWP 100a,

confirmé la tendencia observada: la Referencia A emite un 25 % mas de CO: equivalente por
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unidad funcional que la Referencia B. Esta diferencia se mantuvo de forma consistente a lo largo
de las etapas del sistema, lo que ratifica que las materias primas carnicas, especialmente el cerdo
y las grasas animales de alto impacto, son los principales responsables de la carga climatica del
producto.

En conjunto, los resultados del ACV indican que el desempefio ambiental de un alimento
procesado depende fundamentalmente de su formulacién. Aunque la Referencia A presenté mayor
eficiencia operativa y menores mermas, su mezcla mas intensiva en proteina animal y aditivos de
alto impacto fue determinante para que registrara una huella ambiental mas elevada. Esta
conclusion es especialmente relevante, ya que evidencia que la sostenibilidad ambiental no puede
inferirse a partir del valor comercial del producto, sino que debe evaluarse mediante herramientas
cuantitativas como el Analisis de Ciclo de Vida, que permiten identificar puntos criticos y orientar
decisiones de mejora basadas en evidencia técnica.

14.2. Discusion de los resultados de la encuesta aplicada

Los resultados obtenidos en esta investigacion confirman lo anticipado en la literatura
revisada, y es que existen conexiones relevantes entre las caracteristicas sociodemograficas de los
consumidores y su comportamiento hacia el consumo sostenible. En primer lugar, la mayor
participacion del género femenino (Figura A1) podria estar relacionada con una mayor disposicion
de las mujeres a involucrarse en temas de sostenibilidad y consumo consciente, en linea con lo
expuesto por Diamantopoulos et al. (2003), quienes identifican un mayor compromiso ético y
ambiental en el género femenino.

Frente a la disposicion a pagar mas por un producto verdaderamente sostenible, el 88,9 %
(Figura A11) manifesto estar dispuesto, lo que respalda lo planteado por Shah & Yang (2022) y

Wilken et al. (2024), los cuales indican que si bien el precio sigue siendo una barrera importante,
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la conciencia ambiental y social puede motivar a asumir sobrecostos. Aunque no corresponde a
literatura cientifica revisada por pares, McKinsey Quarterly es reconocida por su capacidad de
identificar comportamientos de mercado a gran escala, y en uno de sus informes indican que el
70 % de los consumidores en sectores como automoviles, construccion y electronica estarian
dispuestos a pagar hasta un 5 % mas por productos sostenibles y advierten que dicha disposicion
esta condicionada a que los productos mantengan estandares de calidad equivalentes (Witold,
2019). La coincidencia entre estos datos y los hallazgos de esta investigacion refuerza su validez
empirica.

Adicionalmente, la asociacion positiva entre las personas con mayor formacion académica
y la disposicion a asumir sobreprecios a cambio de sostenibilidad, concuerda con Wang et al.
(2021), quienes destacan que la educacion influye en la comprension mas profunda de los impactos
sociales y ambientales del consumo.

No obstante, la encuesta demuestra que persiste la “brecha actitud-comportamiento”,
(Cappelletti et al., 2023b; Vermeir & Verbeke, 2006), esta actitud no siempre se traduce en
comportamientos congruentes o expectativas definidas. Muchos de quienes afirman valorar la
sostenibilidad declaran no tener criterios especificos al momento de comprar productos
sostenibles, lo cual sugiere una desconexion entre la intencion declarada y la accion efectiva. Este
fenomeno plantea un doble desafio, fortalecer la alfabetizacion del consumidor en temas de
sostenibilidad y generar mecanismos de validacion accesibles y comprensibles, que transformen
la conciencia ambiental en decisiones de compra coherentes.

Ademads, el concepto de sostenibilidad se encuentra condicionado por percepciones
individuales, que van desde enfoques ético-ambientales, hasta visiones utilitaristas o incluso

escépticas. Esta diversidad refuerza la necesidad de implementar estrategias de comunicaciones



59

segmentadas, capaces de conectar con publicos con distintos niveles de conocimiento e interés.
Los resultados también reflejan una demanda creciente por informacion clara y verificable, pues
si bien muchos asocian la sostenibilidad con el uso de empaques reciclables o biodegradables y
certificaciones ambientales, también valoran la transparencia en los procesos de produccion y
cadena de suministro (Figura A8), lo que indica que la confianza no depende tinicamente del
etiquetado, sino de la capacidad de las empresas para comunicar con claridad y coherencia sobre
el origen, impacto y proposito del producto, siendo esta transparencia un elemento clave para
impulsar decisiones de compra mas responsables. Este hallazgo refuerza la percepcion de que, para
ciertos segmentos mas escépticos o desconectados del concepto de sostenibilidad, la narrativa
ambiental debe ser traducida en beneficios tangibles y funcionales, como salud, calidad o ahorro,
mas alla de los discursos éticos y romanticos tradicionales.

Por ultimo, el 82,5 % de los encuestados considera que un precio alto “no necesariamente”
0 “nunca” se relaciona con practicas sostenibles (Figura A6), lo que revela una clara desconfianza
hacia el sobreprecio como indicador de sostenibilidad, posiblemente alimentada por experiencias
previas de greenwashing, baja educacion ambiental o una vision centrada exclusivamente en la
relacion precio/calidad, lo cual se pone en entredicho una de las premisas comunes en estrategias
comerciales sostenibles, y que un precio elevado no constituye, por si solo, un indicador confiable
de responsabilidad ambiental y social. El valor sostenible que se desee transmitir debe estar
respaldado por evidencias tangibles del compromiso socioambiental, mas alla del precio.
14.3. El rol del aporte nutricional en la sostenibilidad social y la percepcion del precio

Mas alld del cumplimiento ambiental o la rentabilidad, las empresas que producen
alimentos tienen hoy el reto de responder a una ciudadania que exige productos sostenibles. En

esta investigacion, el 96,7 % de los encuestados valoro la sostenibilidad en los productos (Figura



60

A7), y el 23% expreso que, para considerar un producto realmente sostenible, este debe ofrecer
calidad nutricional, buen sabor y durabilidad (Figura A10). Este hallazgo revela que la
sostenibilidad social, entendida como la capacidad de una empresa de contribuir activamente al
bienestar de las personas, también se construye desde el producto en si.

Profundizando en este punto en las referencias analizadas, comparando desde el punto de
vista nutricional, la referencia A ofrece un perfil nutricional mas equilibrado que la referencia B,
ya que aporta aproximadamente un 23% mas de proteina, lo que favorece el mantenimiento de la
masa muscular y una mayor sensacion de saciedad (Phillips, 2016).

Asimismo, contiene 45% menos de carbohidratos y cerca de un 3% menos de sodio, lo que
reduce los riesgos asociados a su consumo excesivo como lo son las enfermedades como la
diabetes tipo 2 y la hipertension (Huang et al., 2020; veiRodrigues et al., 2023). También destaca
su aporte en zinc, ausente en la referencia B, pues este mineral desempefia un papel clave en
funciones inmunolédgicas (Prasad, 2014). Todo lo anterior, fortalece la percepcion de valor entre
los consumidores, y demuestra que desde los atributos funcionales, las empresas no solo mejoran
su oferta, sino que ejercen un rol social activo, y al comprender esto, generar bienestar real en
quienes los consumen y se conectan con su aporte a la sostenibilidad social, y podria explicar

también por qué la referencia A tiene un mayor costo en el mercado.
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15.  Recomendaciones

a. Los resultados del ACV sugieren que revisar y optimizar la formulacion del
producto es una de las estrategias mas efectivas para reducir su impacto ambiental. En particular,
se recomienda disminuir la proporcion de ingredientes con alta huella, como la carne de cerdo, y
explorar combinaciones mas balanceadas que incorporen materias primas de menor impacto
ambiental. Estas modificaciones deben realizarse sin comprometer la calidad ni el valor nutricional
del producto, garantizando que se mantenga la aceptacion del consumidor.

b. Se recomienda fortalecer el modelo energético basado en el uso de energia eléctrica
proveniente de fuentes hidroeléctricas certificadas (I-RECs), dado que este enfoque contribuye
significativamente a reducir la huella de carbono del proceso productivo y a cumplir con estandares
internacionales de sostenibilidad. De manera complementaria, se sugiere evaluar el redisefio de
procesos térmicos o formulaciones que actualmente requieren agua caliente, con el fin de disminuir
el consumo de gas natural, que representd una de las principales fuentes de impacto climatico,
especialmente en la Referencia B.

C. Continuar y escalar las estrategias de valorizacion interna de residuos, tanto dentro
del proceso como a través de esquemas de simbiosis industrial, representa una oportunidad
concreta para reducir impactos ambientales y avanzar hacia modelos productivos mas circulares.
Esta practica permite reducir o eliminar flujos de residuos, transformandolos en insumos utiles
para otros procesos.

d. Se recomienda continuar evaluando y mejorando el disefio del sistema de empaque,
considerando tanto la seleccidon de materiales como su estructura funcional. Aunque la inclusion
de un ziper de polietileno puede aumentar el impacto ambiental, los resultados muestran que este

efecto puede ser compensado mediante optimizaciones en otros componentes del empaque, como



62

el fondo y la tapa. Por tanto, se sugiere priorizar soluciones que mantengan la funcionalidad y la
percepcion de calidad del producto, pero que a la vez minimicen su huella ambiental mediante un
disefio integral y balanceado.

e. Es importante fortalecer la trazabilidad y calidad de los datos primarios empleados
en el modelado. Se sugiere mejorar el registro del tiempo real de operacion de los equipos, asi
como caracterizar de forma mas precisa las materias primas utilizadas, especialmente en contextos
con multiples proveedores. Aunque el uso de proxies fue necesario en este estudio, su reemplazo
progresivo por datos especificos del sistema permitird obtener resultados mas representativos y
confiables.

f. Se recomienda fortalecer los controles operativos en las etapas de procesamiento,
con el fin de reducir pérdidas por merma, adherencias y coccion. Estas pérdidas, evidenciadas
especialmente en la Referencia B, reflejan un uso menos eficiente de los recursos y generan
impactos evitables. La implementacién de buenas practicas de manufactura, ajustes en parametros
de operacion y seguimiento sistematico pueden contribuir significativamente a mejorar la
eficiencia del sistema y disminuir su carga ambiental.

g. Las estrategias de sostenibilidad también deben apoyarse en una comunicacion
efectiva basada en datos verificables. Dado que los consumidores no necesariamente asocian un
precio elevado con un mejor desempefio ambiental, es clave construir mensajes claros basados en
métricas como huella de carbono o puntuaciones ReCiPe. Estas herramientas permiten comunicar
de forma accesible, comprensible y trazable el valor ambiental del producto, contribuyendo a
educar al consumidor, construir confianza y diferenciar la oferta en el mercado.

h. Se recomienda establecer criterios de sostenibilidad en la seleccion de proveedores,

favoreciendo aquellos que compartan este compromiso o estén dispuestos a trabajar en mejoras
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conjuntas. Priorizar materias primas de origen local no solo contribuye a reducir impactos por
transporte, sino que también fortalece las dimensiones social y econdmica, generando valor

compartido en los territorios donde opera la organizacion.
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16.  Conclusiones

a. La Referencia A, a pesar de ser la de mayor valor en el mercado, presentd impactos
ambientales mas altos que la Referencia B, segin los métodos ReCiPe 2016 Endpoint (H) e IPCC
2013 GWP 100a. Este hallazgo demuestra que un mayor precio no implica necesariamente un
mejor desempefio ambiental. Sin embargo, esta relacion no puede generalizarse, ya que los
impactos dependen de multiples factores como la formulacion, el origen de las materias primas, la
forma de producir, la eficiencia operativa y los modelos de abastecimiento. Por ello, la
sostenibilidad debe sustentarse en evidencia técnica verificable, y no asumirse a partir del valor
comercial del producto.

b. La Referencia A presentd una formulacion mas simple, concentrada en carne de
cerdo y grasa animal tipo 1, ingredientes que, segin AGRIBALYSE, tienen una alta huella
ambiental en categorias como cambio climéatico, escasez de recursos fosiles y consumo de agua
con deprivacion. En contraste, la Referencia B incorpor6 una mezcla més diversa que incluye carne
de ave y grasa tipo 2, con menor intensidad ambiental, lo cual contribuy6 a su mejor desempefio
en todas las categorias evaluadas. Este resultado resalta la importancia de revisar la seleccion de
materias primas desde un enfoque ambiental, privilegiando insumos con menor huella y trabajando
en conjunto con proveedores locales para fomentar practicas mas sostenibles.

c. Las etapas de mezclado, tratamiento térmico y embutido se identificaron como
puntos criticos en términos de impacto ambiental, principalmente por el elevado consumo de
energia térmica y el uso de insumos funcionales. En la Referencia B, estas operaciones fueron
especialmente intensivas debido a las condiciones especificas de su formulacion. Este resultado
confirma que la carga ambiental del sistema no depende tnicamente de los ingredientes utilizados,

sino también de la forma en que se ejecutan los procesos. Por tanto, se vuelve fundamental mejorar
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la eficiencia de los equipos térmicos, aplicar principios de ecodisefio en las operaciones y optimizar
el uso de los recursos energéticos, considerando que muchos equipos mantienen un consumo base
incluso cuando no operan a plena capacidad.

d. Respecto al sistema de empaque, aunque la Referencia A emplea un ziper de
polietileno (PE), los resultados mostraron que las mejoras aplicadas en el disefio estructural (como
la reduccion de peso en fondo y tapa) permitieron mitigar su impacto. Esto sugiere que el tipo y la
eficiencia del disefio del empaque pueden tener mas influencia ambiental que el peso total del
material, y que una estrategia de disefio optimizado puede incorporar elementos funcionales sin
aumentar significativamente los impactos.

e. En términos operativos, la Referencia B presentd6 mayores pérdidas por merma,
adherencias y coccion, lo que representa un uso menos eficiente de los recursos. Este hallazgo
refuerza la necesidad de fortalecer los controles operativos, especialmente en las etapas de
procesamiento, para reducir desperdicios y mejorar la eficiencia del sistema.

f. El Analisis de Ciclo de Vida (ACV) demostrd ser una herramienta integral para
evaluar el desempenio ambiental de productos alimentarios de forma cuantitativa y comparativa.
Su aplicacion permite identificar puntos criticos a lo largo del sistema productivo y evidenciar
oportunidades concretas de mejora ambiental que pueden implementarse sin comprometer el
desempefio econdémico del producto. Mas alld de su utilidad técnica, el ACV puede incorporarse
como un instrumento estratégico para apoyar la toma de decisiones en areas como desarrollo de
producto, compras sostenibles, eficiencia operativa y disefio de empaques. Adicionalmente,
constituye un sustento técnico clave para comunicar de manera transparente el valor ambiental de
los productos, combatiendo percepciones erroneas o practicas de greenwashing y fortaleciendo la

confianza del consumidor.
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g. El hecho de que una planta productiva opere con modelos energéticos basados en
fuentes hidroeléctricas y energia eléctrica certificada internacionalmente como renovable (I-
RECs), y adicional que los residuos se manejen a través de su valorizacion como materia prima en
otros procesos, contribuye de manera positiva a la disminucién de impactos ambientales. Estas
practicas reflejan un enfoque de sostenibilidad integral que no solo reduce emisiones y consumo
de recursos, sino que también promueve una gestion mas eficiente y circular dentro de la
operacion.

h. Existe una percepcion generalizada que el precio alto no es una sefial de
sostenibilidad, pues el 82,5% de los encuestados no lo asocian con responsabilidad ambiental o
social, quizas por experiencias previas de greenwashing, baja educacion ambiental o una vision
centrada exclusivamente en la relacion precio/calidad. Lo que indica que el valor sostenible debe
comunicarse con evidencias claras y no puede utilizarse inicamente del precio.

1. Aunque el 96,7% de los encuestados consideran la sostenibilidad como importante
en el valor agregado de los productos, pero no siempre actiian en coherencia al momento de
comprar, lo que confirma persistencia de la brecha actitud—comportamiento. Esto plantea la
necesidad de fortalecer la alfabetizacion ambiental y ofrecer mecanismos simples de verificacion
accesibles que guien decisiones de compra responsables.

J- Se identifican dos perfiles de consumidores; uno que valora atributos funcionales y
ambientales en los productos sostenibles, y otro mas escéptico o indiferente que, aunque reconoce
sefiales como el empaque reciclable o certificaciones, no traduce esta percepcion en
comportamientos de compra. Esta diversidad indica que no todos los consumidores responden a
los mismos estimulos, por lo que se hace necesario implementar estrategias de comunicacion

transparentes segmentadas que adapten el mensaje a las motivaciones especificas de cada grupo,
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ya sea destacando los beneficios funcionales, éticos o econdmicos para buscar vinculos mas
s6lidos hacia el consumidor.

k. Se observa una relacion entre el nivel educativo y la disposicion a pagar mas por
productos sostenibles. En el caso de las personas con escolaridad primaria, todas manifestaron que
no asumirian ningun sobreprecio, que esta ligada tanto a una restriccion econémica, como también
a una brecha en la comprension del valor de sostenibilidad, posiblemente por falta de informacion
y desconocimiento, reforzando la necesidad de promover la educacion sostenible desde edades
tempranas.

. La sostenibilidad social también se construye desde el producto, y cuando este
ofrece atributos nutricionales superiores, como en el caso de la referencia A, donde existe un
bienestar asociado al aporte nutricional, puede fortalecer su valor percibido y justificar ese mayor

precio en el mercado.
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18.  Impacto del trabajo al desarrollo sostenible

La industria carnica se desarrolla en un contexto donde las exigencias de sostenibilidad
estan en aumento, impulsadas por consumidores, comunidades y reguladores que buscan productos
mas responsables con el medio ambiente, enfrentando el reto de equilibrar las expectativas del
mercado con la necesidad de mitigar sus efectos negativos.

A través de este analisis de valoracion se busca identificar los impactos potenciales
derivados del proyecto, incluyendo beneficios sociales, econdmicos y ambientales. En el &mbito
social, se espera fortalecer la confianza de las comunidades hacia la industria, mejorar la
percepcion de los consumidores sobre los productos sostenibles y asi aumentar la satisfaccion
personal de quienes eligen opciones mas responsables. Desde una perspectiva econdmica, el
incremento en la preferencia por estos productos podria traducirse en mayores ingresos,
impulsando la expansion de lineas sostenibles en el mercado. Ademas, la adopcion de soluciones
conscientes puede contribuir a reducir costos asociados al Costo Social del Carbono (SCC),
fortaleciendo tanto el desempefio financiero como el compromiso ambiental de la industria.

El enfoque metodologico incluye el uso del SROI (Retorno Social sobre la Inversidon) como
herramienta para proyectar el valor social y ambiental asociado a las practicas sostenibles en este
sector. Esta metodologia permite traducir impactos cualitativos en valores monetarios que reflejan
los beneficios generados en términos de desarrollo sostenible. En este caso, el andlisis de impacto
se realiza como un pronodstico que utiliza puntos criticos del ciclo de vida de los productos como
base, para anticipar los efectos de posibles mejoras o ajustes futuros en las operaciones.

El andlisis estd dirigido a presidentes, directores generales (CEO), directores de
sostenibilidad (CSO) y gerentes de sostenibilidad, directores etc como el sector cérnico,

consumidores y comunidades locales, quienes podrian beneficiarse de la informacion generada al
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tomar decisiones mas informadas sobre sostenibilidad para el desarrollo de los productos derivados
carnicos. Adicionalmente, este trabajo busca aportar conocimiento a otros sectores interesados en
replicar estrategias similares para fortalecer sus fuentes de decision.

En sintesis, esta investigacion busca no solo explorar la relacidn entre costos y
sostenibilidad, sino también aportar herramientas analiticas para fortalecer la toma de decisiones
estratégicas en la industria. Esto permitira avanzar hacia practicas mas responsables y
competitivas, alineadas con las crecientes demandas del mercado y los objetivos de desarrollo
sostenible.

18.1. Supuestos del Modelo

Para evaluar el impacto del proyecto, se establecieron supuestos que permitieron proyectar
los beneficios econdmicos, sociales y ambientales asociados. Estos incluyen el aumento en los
ingresos por la preferencia hacia productos sostenibles, la mejora en la percepcion y satisfaccion
de los consumidores, y la reduccion de costos vinculados al Costo Social del Carbono (SCC). Estos
fundamentos sirven como punto de partida para estimar los posibles escenarios futuros,
demostrando como este proyecto puede contribuir al equilibrio entre sostenibilidad y rentabilidad
en la industria (ver Apéndice B).

18. 2. Analisis de los resultados

El analisis del Social Return on Investment (SROI), calculado para este trabajo con base
en la metodologia propuesta por The SROI Network (2012) y detallado en el Apéndice B, permitio
estimar que, por cada peso colombiano (COP) invertido en este proyecto, se generaria un valor
social equivalente a 18 cop. Este resultado se obtuvo a partir del modelo desarrollado, el cual
incorpora la inversion total estimada en actividades de sensibilizacion, los beneficios esperados

(como el incremento en la preferencia de compra de productos sostenibles y la mejora en la
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percepcion de impacto personal), y ajustes por atribucion, desplazamiento y decrecimiento (Ver
Apéndice B).

Aunque no exista una la guia técnica que establezca valores de referencia explicitos para
calificar un retorno de SROI, el informe "Measuring Value: A Guide to Social Return on
Investment (SROI)" de la New Economics Foundation (NEF) ilustra coémo interpretar los
resultados del SROI, indicando que una relacion superior a 1:1 significa que los beneficios superan
los costos. En este sentido, una relacion estimada de 18:1 sugiere un retorno social excepcional
frente a la inversion realizada, evidenciando no solo beneficios econdémicos, sino también un fuerte
aporte a la sostenibilidad social a través de la educacion ambiental, la transformacion de patrones
de consumo y el fortalecimiento del vinculo entre ciudadania y responsabilidad ambiental. Este
analisis respalda la viabilidad de proyectos que promuevan practicas sostenibles en la industria
carnica sin comprometer sus objetivos econdmicos.

Adicionalmente, los resultados enfatizan la importancia de evaluar los impactos
ambientales mediante el ACV. Este enfoque facilita la identificacion de areas clave de mejora,
promoviendo la reduccion de costos, el aumento de los beneficios sociales y el cumplimiento de
estandares de sostenibilidad, lo que genera un valor significativo para todas las partes interesadas.
18.3. Usos potenciales de los resultados

Los resultados obtenidos del analisis del SROI tienen multiples usos potenciales que
aportan valor estratégico y operacional al sector carnico. Iniciando que estos resultados pueden
guiar la toma de decisiones estratégicas, permitiendo priorizar inversiones y acciones que
maximicen el retorno social y ambiental, pues proporcionan una base s6lida para disefiar y mejorar

politicas internas que promuevan la sostenibilidad en las operaciones desde una vision mas amplia.
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La medicion del impacto y los indicadores derivados del andlisis permiten evaluar el
desempefio de las acciones seleccionadas para su implementacion. Ademas, posicionan como un
elemento clave para priorizar, la comunicacion efectiva de estos logros a las partes interesadas,
con un enfoque de mercado que busque superar barreras asociadas a temores relacionados con el
cambio o la innovacion, puesto que, el fortalecimiento de la relacion con los consumidores
mediante la implementacidn de estrategias como etiquetas de sostenibilidad, campaias
publicitarias y programas de fidelizacion, refuerzan la confianza y lealtad de los clientes hacia los
productos en los que se aplican dichas iniciativas, y asi como se detalldo en la discusion de la
encuesta movilizar las decisiones conscientes de compras sostenibles. Esto no solo promueve el
compromiso con la sostenibilidad, sino que también contribuye al posicionamiento competitivo de
los productos en el mercado.

Este enfoque también actia como una herramienta estratégica para atraer inversionistas y
socios interesados en proyectos que generen un impacto social y ambiental positivo, respondiendo
a las tendencias actuales de sostenibilidad. Los resultados también indican las areas criticas para
la optimizacion de procesos, declarando temas cruciales como la mejora de la eficiencia energética
y la reduccion de emisiones, contribuyendo a un uso mas eficiente de los recursos permitiendo
alinear las acciones de cualquier compaiia con metas globales de sostenibilidad, como los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Estos usos proporcionan una integralidad de las
aplicaciones del andlisis, consolidando su relevancia para la gestion sostenible y estratégica de una

compaiiia.
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Mapa de impacto
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Figura 16. Identificacion del mapa de impactos a los stakeholder segun la teoria del cambio y SROL

Fuente: Elaboracion propia.
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22.  Apéndices

22.1. Apéndice A

22.1.1. Encuesta realizada

A continuacion, se presenta el cuestionario aplicado a los consumidores como parte del

trabajo de grado. El formulario fue administrado digitalmente mediante la plataforma Google

Forms y contenia preguntas de opcion multiple y seleccion unica.

1.

10.

(Cuadl es su género?

(Cuadl es su rango de edad?

(Cuadl es su nivel de escolaridad?

(Cuadl es su rango de ingreso mensual aproximado?

(Cuantas personas conforman su grupo familiar?

(Qué tan importante es para usted que un producto sea respetuoso con el medio ambiente o
socialmente responsable al momento de comprarlo?

Cuando un producto tiene un precio mas alto que otros similares, justed cree que es mas
sostenible (es decir, que cuida el medio ambiente o contribuye a la sociedad)?

(En los ultimos 6 meses, ha comprado productos alimenticios que se promocionan como
sostenibles?

(Qué senales o caracteristicas le hacen pensar que un producto puede ser sostenible? (Elija dos
opciones)

(Qué aspecto considera no negociable al comprar un producto alimenticio que se anuncia como

sostenible?
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11. Siun producto demostrara de forma clara que es sostenible, ;usted estaria dispuesto(a) a pagar
mas por ¢é1?
Este cuestionario fue aplicado a través de la plataforma Google Forms. Link de referencia:

https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSd_izkUPUI4nhzyKnx6SPBLO4hAdSqtnAtwS8lajv

YpQLC-Bfg/viewform?usp=preview. El formulario no se encuentra disponible publicamente por

motivos de confidencialidad y proteccion de los datos recolectados.

22.1.2. Resultados grdficos de la encuesta a consumidores

Género
= Masculino = Fememno

=

Figura A 1. Distribucion en género de los encuestados.

Fuente: Encuesta propia.
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Fuente: Encuesta propia.
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Figura A 6. Percepcion de los consumidores sobre la relacion entre el precio y la sostenibilidad de productos alimenticios.

Fuente: Encuesta propia.
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Figura A 7. Importancia atribuida por los consumidores a la sostenibilidad ambiental y social en decisiones de compra de
alimentos.

Fuente: Encuesta propia.
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.Qué sefiales o caracteristicas le hacen pensar que un
producto puede ser sostenible? (Elija dos opciones)
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Figura A 10. Seriales o caracteristicas que los consumidores asocian con la sostenibilidad de un producto alimenticio.

Fuente: Encuesta propia.

Si un producto demostrara de forma clara que es
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Figura A 11. Disposicion de los consumidores a pagar un sobre,

Fuente: Encuesta propia.
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1. Aumento en los ingresos por la preferencia de productos sostenibles.

Se calcula con el incremento en venta por preferencia de consumo de productos sostenibles,
el cual se obtiene restando el valor promedio de ventas entre productos sostenibles y
convencionales.

Datos de insumo:

e Ventas promedio al afio de una gran empresa de derivados carnicos al afio.
Multiplicador o proxy:

e Segln un informe de PwC, el 50% de los consumidores identifica el bienestar percibido
de adquirir productos sostenibles como un motivador clave. Estos consumidores estan
dispuestos a pagar un 9.7% adicional incluso en contextos de presion econdmica (PWC, 2024).
Supuestos:

e Se estima que el 60% de las ventas promedio anuales corresponden a las referencias
evaluadas en este estudio.

Atribucion o peso muerto

e Inflacion promedio del 6.59% (IPC en Colombia, Gltimos 5 afios) y gestion de marketing

y promociones, estimada en un 5% de las ventas.
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2. Aumento en la satisfaccion personal y percepcion positiva por optar por opciones

sostenibles.

Se calcula con el nimero de consumidores jovenes que reportan satisfaccion al consumir
productos sostenibles, dado como el valor monetario promedio que los consumidores jovenes
atribuyen a la mejora de su bienestar y satisfaccion personal al optar por una unidad de
producto derivado carnico sostenible.

Datos de insumo:

e Poblacion de jovenes entre 15 y 29 afos, estimada en 12.53 millones segun el DANE
(2024), con alta preferencia por derivados carnicos (Rodriguez, 2025).

Multiplicador o proxy:

. Segun un informe de PwC, el 50% de los consumidores identifica el bienestar percibido
de adquirir productos sostenibles como un motivador clave. Estos consumidores estan
dispuestos a pagar un 9.7% adicional pues con esto sienten que adquieren dicho beneficio de
bienestar, donde se focalizé en la poblacion joven que es la de mayor consumo de embutidos
segun estudio (PWC, 2024).

Supuestos:

e Elcosto promedio de un paquete de 500 g de derivado carnico es de $12,500 COP (Precio
visto en el mercado).

e Se atribuye el 50% de las ventas al bienestar percibido (PWC, 2024).

e El consumo anual promedio de embutidos en Antioquia es de 3.2 kg/persona, ajustado a
un estimado de 2 kg para este andlisis, es decir, 4 productos de 500 g (Rodriguez, 2015; DANE,

2024).
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Atribucion o peso muerto
e Inflacién promedio del 6.59% y gestion de marketing y promociones estimada en un 5%

de las ventas.

3. Reduccion de costos asociados al SCC (Costo Social del Carbono).

Se calcula como el % de reduccion estimada en emisiones de COzeq y el Costo Social del
Carbono (SCC) por tonelada de CO2eq.

Datos de insumo:

e Cantidad de emisiones de CO2 generadas por la referencia con mayor impacto.

e  Produccion de embutidos en Antioquia de 55.000 toneladas afio (Botero, 2006).
Multiplicador o proxy:

El precio social del carbono en Colombia es de $32,000 COP/tonelada de CO-, basado en
estudios de CEPAL (2021).

e Las estimaciones globales del SCC oscilan entre $50 y $150 USD por tonelada
(Resources for the Future RFF, 2023).

Supuestos:

e  Lograr una reduccion del 2% en las emisiones totales generadas en el proceso.

e  Generacion de la referencia A de 1,72075 kg de CO2 por 500 g de producto.
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Atribucion o peso muerto
e Metas de la Ley de Accion Climatica de Colombia, alcanzar el carbono neutro en 2050,
eliminar la deforestacion y reducir las emisiones de GEI en un 51% para 2030, destacando su

compromiso con la sostenibilidad ambiental.




22.3. Apéndice C

Tabla 1
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Detalles del modelado del sistema de producto en OpenLCA

Modelado en

openLCA

Descripcion de la accion

Seleccion del
software y bases de

datos

Para la construccion del modelo, se empleod el software OpenLCA
version 2.4.1- Se integraron distintas bases de datos segun la naturaleza
del flujo modelado:

AGRIBALYSE 3.2 se us6 para representar materias primas carnicas y no
carnicas. Se accedid mediante su archivo oficial en Excel, extrayendo
perfiles de impacto por kilogramo de producto alimentario (Entrepot
Recherche Data Gouv. 2024).

ELCD 3.2 proporciond inventarios estandarizados para procesos
energéticos, agua, electricidad, gas natural y relleno sanitario, en el
contexto europeo y es compatible con openLCA.

Fuel LCA Model (ECCC - Canada) se utilizdo exclusivamente para
representar energia hidroeléctrica, por ser una fuente reconocida que
permite adaptar el andlisis al contexto colombiano con mayor precision

(Environment and Climate Change Canada, 2024).
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Limitaciones
identificadas y
estrategias de

adaptacion

Se us6 AGRIBALYSE 3.2, base especializada en alimentos. Se
eligieron tres indicadores clave por su relevancia y claridad, ademas de
estar relacionados con los impactos encontrados en la revision
bibliografica:

CO: fosil (kg), por su vinculo con el cambio climatico.

Consumo energético (MJ), como reflejo de eficiencia.

Uso de agua con deprivacion (m?), por su sensibilidad a la escasez
hidrica.

Los datos se ajustaron a 500g y se integraron como flujos
elementales manuales en OpenLCA. Para proteger la formula del
producto, las materias primas fueron clasificadas en dos grupos generales:
MPC: cerdo, ave, grasa animal tipo 1 y tipo 2.

MPnC: aditivos funcionales, condimentos y saborizantes secos, salsas y
mezclas liquidas.

Cada grupo fue modelado como un proceso proxy unitario,
construido a partir de los perfiles de impacto de AGRIBALYSE y
ponderado segun su proporcion estimada en la mezcla final. Esta
estrategia permitié representar los impactos ambientales sin revelar la
composicion exacta del producto, aunque limita el andlisis desagregado
de contribuciones individuales y puede influir en los resultados

agregados.
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Durante la integracion, se identificé que el valor energético (MJ)
tomado directamente de AGRIBALYSE podia generar una
sobreestimacion en la categoria de escasez de recursos fosiles del método
ReCiPe 2016 Endpoint (H), debido al solapamiento con los consumos
energéticos ya modelados explicitamente en planta (como gas natural y
electricidad). Para mitigar este efecto y evitar duplicidades, se aplicd un
ajuste conservador reduciendo en un 50 % el valor energético reportado,
siguiendo criterios metodologicos respaldados por literatura especializada
(Weidema et al., 2013). En cambio, los indicadores de CO- f6sil y agua
con deprivacion se conservaron sin modificacion, al no presentar riesgo

de duplicacion dentro del sistema puerta a puerta modelado.
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Modelado de

insumos especiales

ELCD, se construy6 un proceso proxy cerrado, lo que es coherente con
los criterios aplicados a otras materias primas y preserva la trazabilidad
metodologica, estos fueron:

1.

Ante la ausencia de inventarios especificos en AGRIBALYSE vy

La tripa de celulosa, integrando directamente los impactos como
elementary flows. Se utilizaron datos de ACV provenientes de
literatura cientifica (Shen et al., 2010; Shen & Paten, 2010; Sandin
& Peters, 2018; Shen et al., 2012; Geopelie, 2023), que estiman los
siguientes valores por kilogramo de tripa: 10 kg COz-eq, 100 MJ
de energia y 3 m? de agua.

Los preparados liquidos se representaron como flujos elementales
sin proveedores intermedios, descompuestos en agua y principio
activo. Se integraron como insumos sin divulgar cantidades ni
composiciones, respetando la confidencialidad.

En una de las referencias se model6 el ziper de polietileno de baja
densidad (PE-LD) usando el proceso “Polyethylene low density
granulate, production mix” de la base ELCD 3.2. Se ajust6 segun la
cantidad utilizada por unidad funcional, con base en datos del

proveedor, y se integré como entrada en la etapa de empaque.
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Consideracion de

pérdidas y mermas

Aunque durante el proceso existen mermas naturales (por coccion,
manipulacion o recortes), se asumi6 un balance entre entradas y salidas,
ya que dichas pérdidas fueron contempladas al estimar los consumos
reales de materiales y energia. Esta decision evita la doble contabilizacion
de impactos y mantiene coherencia con la unidad funcional neta definida

(500 g de producto final empacado).

Tratamiento de

materiales de

empaque

Los empaques se modelaron como procesos individuales en
OpenLCA, con emisiones de CO: f6sil como flujos, usando datos de un
estudio previo de la empresa con método ReCiPe 2016 Endpoint (H), se
integraron luego en el andlisis comparativo, segin su aporte por unidad

funcional.
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Gestion de residuos

fuera del sistema

Aunque el enfoque fue puerta a puerta, los residuos generados se
modelaron como salidas conectadas a procesos dummy, sin contribuir a
los impactos, ya que residuos como plasticos y organicos son
aprovechados por terceros. Los residuos peligrosos se despreciaron por su

baja generacion.

Para los residuos ordinarios no peligrosos, como la tripa descartada,
se utilizo un proceso de disposicion en relleno sanitario tomado de la base
ELCD vy ajustado al contexto colombiano, considerando caracteristicas
como la composicidn tipica de los residuos municipales (Universidad de
Antioquia, 2019), la generacion esperada de metano en condiciones
locales (Clean Air Task Force, 2024) y la eficiencia parcial en su captura

(Acimedellin & EPM, 2021; EPA, 2023).

Modelado de
energia

hidroeléctrica

La electricidad se representd6 como energia hidroeléctrica
colombiana mediante el flujo base de ECCC y un proceso
complementario de ELCD, reflejando fielmente su origen renovable y las
condiciones técnicas del suministro en planta (Environment and Climate

Change Canada, 2024).




102

Modela de gas

natural

El consumo de gas natural en planta se representd con el flujo
“Natural gas, consumption” de la base ELCD 3.2, el cual refleja el
suministro real a través de la red publica. Este activa automaticamente el
flujo “Energy, from gas, natural”, capturando el impacto ambiental por
extraccion del recurso fosil. Asi, aunque el enfoque es puerta a puerta, se
reconoce la responsabilidad ambiental por el agotamiento del gas. Para
ajustar los balances energéticos a la operacion real, se utilizd un poder
calorifico de 44,56 MJ/kg, derivado de un valor volumétrico de 35,65
MJ/m3, diferenciando entre la energia ideal del gas y el calor util
disponible para procesos térmicos como la coccidon (Unidad de Planeacion
Minero Energética UPME, 2025; Tellez, 2018; Moreira, 2025; Weidema,
2015).

Uso de datos
primarios en el

modelado

Se integraron datos primarios suministrados por areas expertas de
la empresa para reflejar fielmente la operacion real. Por confidencialidad,
estos fueron agrupados y representados mediante proxies. El consumo
eléctrico se estimd con base en la potencia de los equipos y tiempos de
operacion, incluyendo refrigeracion en TR. El vapor se model6 como
energia térmica derivada del gas natural, aplicando factores técnicos. El
uso de agua provino de formulaciones internas agrupadas y de lecturas de
medidores por etapa. Los residuos se modelaron segin la ultima
caracterizacion, excluyendo peligrosos por su bajo volumen 'y
conectandolos a procesos dummy por el enfoque puerta a puerta. No se
incluyeron impactos por fugas de refrigerantes, al no registrarse pérdidas
durante el afio evaluado. Este tratamiento asegurd coherencia, trazabilidad

y rigor en la interpretacion de resultados.

Fuente: Elaboracion propia. Véase referencias.



