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Resumen

Este articulo analiza las estrategias mas eficientes para reducir el costo de la huella de carbono en los
sectores productivos, a partir de la pregunta sobre qué enfoques permiten conciliar descarbonizacion
y viabilidad econdémica. Se aplicé una metodologia en dos fases: una etapa heuristica, basada en una
busqueda sistematica de 368 articulos indexados en Scopus con la ruta TITLE-ABS-KEY (“carbon
footprint”) AND TITLE-ABS-KEY (“Cost Reduction”), y una etapa hermenéutica, en la que se
realiz6 un andlisis bibliométrico y de coocurrencia de términos mediante el software VOSviewer y
las herramientas de andlisis de la propia base de datos. Los resultados muestran un crecimiento
acelerado de la produccion cientifica desde 2020, una alta concentracion de publicaciones en
ingenieria, ciencias ambientales y energia, y la configuracién de seis clisteres tematicos que articulan
tecnologias energéticas y de captura de carbono, innovacion en construccion sostenible, cadenas de
suministro y vehiculos eléctricos, optimizacién del consumo energético en microredes y centros de
datos, materiales cementicios sostenibles y tratamiento de agua con enfoque de ciclo de vida. El
argumento central del estudio sostiene que las estrategias costo-eficientes de reduccion de la huella
de carbono surgen de la combinacion de innovaciones tecnologicas, capacidades organizacionales y
mecanismos econdmicos, mas que de intervenciones aisladas en un dnico nivel. Se concluye que el
mapa tematico obtenido aporta un marco integrador para orientar futuras investigaciones y decisiones
de politica pulblica y empresarial hacia una descarbonizacion econdmicamente sostenible y
sectorialmente diferenciada.

Palabras clave: Huella de carbono; reduccion de costos; desarrollo sostenible; politica ambiental,

gestion de la energia.

Abstract

This article analyzes the most efficient strategies for reducing the carbon footprint cost in productive
sectors, starting with the question of which approaches allow for reconciling decarbonization and
economic viability. A two-phase methodology was applied: a heuristic stage, based on a systematic
search of 368 articles indexed in Scopus using the path TITLE-ABS-KEY (“carbon footprint”) AND
TITLE-ABS-KEY (“Cost Reduction”), and a hermeneutic stage, in which a bibliometric and term co-
occurrence analysis was performed using the VOSviewer software and the database's own analysis
tools. The results show accelerated growth in scientific output since 2020, a high concentration of

publications in engineering, environmental sciences, and energy, and the emergence of six thematic
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clusters that connect energy and carbon capture technologies, innovation in sustainable construction,
supply chains and electric vehicles, optimization of energy consumption in microgrids and data
centers, sustainable cementitious materials, and water treatment with a life-cycle approach. The
study's central argument is that cost-effective carbon footprint reduction strategies arise from a
combination of technological innovations, organizational capabilities, and economic mechanisms,
rather than from isolated interventions at a single level. It concludes that the resulting thematic map
provides an integrative framework to guide future research and public and business policy decisions
toward economically sustainable and sectorally differentiated decarbonization.

Keywords: Carbon footprint; cost reduction; sustainable development; environmental policy; energy

management.

Resumo

Este artigo analisa as estratégias mais eficientes para reduzir o custo da pegada de carbono em setores
produtivos, partindo da questdo de quais abordagens permitem conciliar a descarbonizacdo e a
viabilidade econdmica. Foi aplicada uma metodologia em duas fases: uma etapa heuristica, baseada
em uma busca sistematica de 368 artigos indexados no Scopus utilizando o caminho TITLE-ABS-
KEY (“pegada de carbono”) AND TITLE-ABS-KEY (“Redugcdo de Custos”), e uma etapa
hermenéutica, na qual foi realizada uma andlise bibliométrica e de coocorréncia de termos utilizando
o software VOSviewer e as ferramentas de analise da propria base de dados. Os resultados mostram
um crescimento acelerado na producdo cientifica desde 2020, uma alta concentragdo de publicacdes
em engenharia, ciéncias ambientais e energia, e osurgimento de seis clusters tematicos que conectam
tecnologias de energia e captura de carbono, inovagdo em construcdo sustentavel, cadeias de
suprimentos e veiculos elétricos, otimizacdo do consumo de energia em microrredes e data centers,
materiais cimenticios sustentaveis e tratamento de dgua com uma abordagem de ciclo de vida. O
argumento central do estudo é que estratégias de reducdo da pegada de carbono com boa relagdo
custo-beneficio resultam de uma combinacdo de inovacOes tecnologicas, capacidades organizacionais
e mecanismos econdmicos, e ndo de intervengdes isoladas em um Unico nivel. Conclui-se que o mapa
tematico resultante fornece uma estrutura integrativa para orientar pesquisas futuras e decisdes de
politicas publicas e empresariais rumo a uma descarbonizagdo economicamente sustentvel e

setorialmente diferenciada.
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Palavras-chave: Pegada de carbono; reducdo de custos; desenvolvimento sustentavel; politica

ambiental; gestdo de energia.

Introduccion

El cambio climatico constituye uno de los desafios méas apremiantes de la era contemporanea. Segun
el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (2024), las emisiones globales de gases
de efecto invernadero (GEI) alcanzaron aproximadamente 57,4 Gt COze en 2022, y el presupuesto de
carbono restante para mantener el calentamiento global por debajo de 1,5 °C podria agotarse en menos
de tres afios al ritmo actual de emisiones. La huella de carbono, definida como la medida del total de
emisiones de CO- directa e indirectamente causadas por una actividad o acumuladas a lo largo del
ciclo devida de un producto (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2014), se ha convertido
en el indicador central para evaluar el impacto ambiental de organizaciones, sectores productivos y
naciones . En este contexto, la base de datos Scopus registra 368 articulos cientificos indexados bajo
la ruta de busqueda TITLE-ABS-KEY (‘carbon footprint”) AND TITLE-ABS-KEY ("Cost
Reduction™), lo que evidencia un creciente interés académico multisectorial en la interseccion entre
el costo econdémico vy la reduccion de emisiones de carbono (Scopus, 2025).

Los antecedentes econdmicos del problema revelan que la reduccién de la huella de carbono no solo
representa una obligacidbn ambiental, sino también una oportunidad financiera estratégica. Wang et
al. (2016) demostraron que los contratos de reduccion de emisiones en cadenas de suministro, al
incorporar la preferencia del mercado por productos bajos en carbono, pueden generar beneficios
econdmicos mutuos para productores y consumidores. Caragnano et al. (2020) evidenciaron que las
empresas que reducen sus emisiones de GEI disfrutan de un menor costo de financiamiento de deuda,
lo que convierte la descarbonizacién en una ventaja competitiva financiera. Asimismo, los mercados
de carbono se consolidan como mecanismos de politica que internalizan los costos externos de las
emisiones: Li etal. (2019) analizaron como el esquema chino de Reduccion Certificada de Emisio nes
(CER) puede generar ahorros significativos para el sistema nacional de comercio de carbono,
mientras que An et al. (2021) determinaron que el costo marginal de abatimiento para las empresas
manufactureras chinas no deberia superar los 200 yuan/tonelada para mantener la viabilidad
econdémica del programa. Estos hallazgos evidencian que la relacion entre politica climatica, precio
del carbono y reduccion de costos es compleja y sectorial, y que los instrumentos de mercado

constituyen la via més costo-eficiente para alcanzar metas de descarbonizacion.
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La revision de los sectores productivos mas estudiados en la literatura confirma que la reduccion del
costo de la huella de carbono atraviesa multiples industrias. En el sector energético, Parkinson et al.
(2019) establecieron el costo nivelado de mitigacion de CO: a través de distintas rutas de produccion
de hidrogeno, sefialando el hidrogeno verde como la opcién con mayor potencial de descarbonizacion
a largo plazo. McQueen et al. (2020) complementaron este enfoque con un analisis del costo de la
captura directa de aire (DAC) acoplada a energia térmica baja en carbono en Estados Unidos,
concluyendo que la integracién con fuentes renovables puede reducir sustancialmente el costo por
tonelada de COx2 capturada. En el transporte, Breuer et al. (2021) evaluaron estrategias para reducir
emisiones de GEI en vehiculos pesados mediante tecnologias eléctricas y de celdas de combustib le,
mientras que Islam y Lownes (2019) analizaron el momento dptimo para la transicion a flotas de
autobuses eléctricos considerando tanto el ahorro en costos operativos como la reduccion del carbon
footprint. Lander et al. (2021) cuantificaron cAdmo una gestion térmica eficiente de las baterias de
iones de litio en vehiculos eléctricos puede reducir simultdneamente el costo y la huella de carbono
del ciclo de vida, y Kamath et al. (2020) exploraron el potencial econdémico y ambiental de las baterias
de segunda vida en aplicaciones residenciales Yy utilitarias.

En el sector de la construccion y los materiales, la literatura revisada identifica estrategias concretas
de reduccion de costos vinculadas a la disminucion de la huella de carbono. Elchalakani et al. (2014)
demostraron que el uso de altos volimenes de escoria granulada de alto horno (GGBFS) como
sustituto del cemento Portland reduce significativamente tanto las emisiones incorporadas como los
costos en proyectos de gran escala. Das et al. (2022) revisaron el potencial del concreto geopolimérico
como alternativa sostenible, con reducciones de emisiones de GEI de hasta el 80% respecto al
concreto convencional. N. H. K.y Padala (2025) integraron el modelado BIM con algoritmos de
optimizacion multiobjetivo (NSGA-III) y lograron una reduccién del 30% en la energia incorporada
y del 21% en los costos de construccion. Kim et al. (2012) desarrollaron un modelo econémico y
ambiental para seleccionar el disefio 6ptimo de techos verdes en escuelas primarias, equilibrando la
inversion inicial con los beneficios climaticos a largo plazo. Estas investigaciones convergen en la
necesidad de marcos integrados de analisis ciclo de vida (LCA) y optimizacion multiobjetivo para
identificar las soluciones con mejor balance costo-carbono.

Las teorias fundantes que enmarcan el estudio de la reduccion del costo de la huella de carbono
remiten a tres grandes corrientes: la economia ambiental neoclasica que justifica la internalizacion de

externalidades mediante precios al carbono, la teoria de la economia circular que plantea la
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reutilizacion de recursos para reducir emisiones y costos simultdneamente, y el LCA, que proporciona
el marco metodoldgico para cuantificar impactos ambientales en todas las etapas de un producto o
Servicio.

Jain et al. (2018) propusieron un marco estratégico para medir la gestion circular de cadenas de
suministro integrando métricas de carbono y rentabilidad, mientras que Bartie et al. (2021) aplicaron
principios de exergia y economia circular en la cadena de valor fotovoltaica, identificando
oportunidades de reduccion de huella ambiental y costo. Yadav et al. (2018) cuantificaron el
presupuesto energetico y la huella de carbono en sistemas agricolas de labranza cero, mostrando que
las practicas regenerativas pueden reducir tanto las emisiones como los costos de produccion agricola.
Zhai y Rubin (2013) realizaron una evaluacién tecno-econdémica de sistemas de captura de carbono
poscombustion por membranas poliméricas, y Kerscher et al. (2021) analizaron la pirolisis de metano
por plasma de haz de electrones como via de produccion de hidrégeno de bajo carbono con viabilidad
economica documentada. Zhang et al. (2014), por su parte, formularon el problema del despacho en
flujo de taller bajo tarifas eléctricas variables para minimizar simultaneamente el costo eléctrico y la
huella de carbono en manufactura.

Por otro lado, Eriksson et al. (2016) sefialaron que la reduccion del desperdicio alimentario puede
reducir la huella de carbono neta a un costo negativo, es decir, generando ahorros; Cogert etal. (2019)
demostraron que la combinacion de tratamientos anaerobios en plantas de aguas residuales puede
disminuir tanto el costo como las emisiones de GEI en hasta 1,72 kg COze/d/m?; y Subraveti et al.
(2023) demostraron que implementar captura y almacenamiento de carbono (CCS) en la industria del
cemento y el acero incrementa el costo de construccion de infraestructuras en apenas ~1%, mientras
habilita reducciones de CO: del 51%. Estos hallazgos fragmentados justifican la necesidad de
investigaciones que sistematicen el conocimiento disponible y propongan marcos de reduccion de
costos de la huella de carbono aplicables en distintos contextos sectoriales.

En base a lo expuesto, el presente articulo tiene como objetivo analizar las principales estrategias de
reduccion del costo de la huella de carbono documentadas en la literatura cientifica indexada en
Scopus, conel fin de identificar patrones, vacios y oportunidades de investigacion futura. La pregunta
de investigacion que guia este estudio es: ;Cuales son las estrategias mas eficientes en términos de
costo para la reduccion de la huella de carbono en los sectores productivos analizados en la literatura

cientifica indexada en Scopus? La respuesta a esta pregunta contribuird a consolidar un marco
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analitico que oriente tanto la toma de decisiones empresariales como el disefio de politicas publicas

orientadas a la descarbonizacién econdmicamente sostenible.

Metodologia

Como estrategia para abordar la pregunta de investigacion, se aplicaron dos fases durante el proceso
de la investigacién, la primera fase que consisti6 en una fase heuristica o exploratoria y la segunda
en una fase hermenéutica o analitica e interpretativa (Avendafio, 2020).

Para la ejecucién de la primera fase, se realizd en febrero del afio 2026, una busgueda en la base de
datos Scopus, utilizando la ruta: TITLE-ABS-KEY (“carbon footprint”) AND TITLE-ABS-KEY
("Cost Reduction™). Como criterio de inclusion se consideraron los articulos revisados por pares,
publicados hasta el 31 de diciembre de 2025. Con los articulos obtenidos, se ejecuto la segunda etapa,
referente al andlisis bibliométrico, en donde, se emplearon las opciones de analisis que brindan el
software libre VOSviewer y Scopus.

Para realizar el mapa de coocurrencia de palabras claves, se emple6 el método de conteo completo
(Full counting) de los términos que aparecen en el texto de los titulos y resimenes de los articulos
analizados. En este sentido, con el propdsito de obtener relevancia semantica, se consideré un umbral
de minima ocurrencia de 10 ocurrencias por téermino. Esto permitid, que de los 12312 términos
extraidos, 251 cumplan con el criterio de frecuencia. Luego, tomando en cuenta las recomendaciones
de los autores del software libre VOSviewer, se considerd el 60% de términos con mayor indice de
relevancia, obteniendo 151 términos, con los cuales se construyd la red, mediante normalizacion por

fuerza de asociacién (van Eck y Waltman, 2010).

Resultados y discusion

Resultados

Como resultado se obtuvo 368 articulos, publicados desde el afio 2008 hasta el 31 de diciembre del
2025. Como se puede observar en la Figura 1, desde el afio 2008 hasta el 2019 se publicaron entre 3
y 16 articulos por afio. A partir del afio 2020, que coincide con la fecha de ocurrencia de la pandemia
del Covid 19, se aprecia un incremento acelerado y pronunciado, llegando a publicarse 92 articulos

en el afio 2025.
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Figura 1. Articulospublicados porafio (2008 - 2025)

En la Tabla 1 se aprecia que el nimero de autores es 1480, el origen de las publicaciones son 72

paises y 190 revistas o fuentes, logrando un total de 10005 citas, dando un promedio de 27.19 citas

por publicacién y de 6.76 citas por autor.

Tabla 1. Datos generales

Dato

Resultados

Numero de publicaciones

368

NuUmero de autores

1480

Numero de paises

72

NuUmero de citas

10005

NuUmero de revistas

190

Promedio de citas/publicacion

27.19

Promedio de citas/autores

6.76

Nota: Anélisisbibliométrico propio elaborado en base a los datos extraidosde Scopus

Por otro lado, como se puede observar en la Figura 2, los autores con mas publicaciones son Glén,

P., Shukla, S., Struzik, W., Wrana, J., y Zhao, F., con 3 publicaciones cada uno.
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Figura 2. Autores con mayor nimero de publicaciones
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Figura 3. Top 10 de los paises con mayor cantidad de publicaciones

Conrespecto a los paises que generan la publicacion de los articulos, en la Figura 3 se puede observar
que Estados Unidos lidera la lista con 81 articulos, seguido por China con 79y Reino Unido con 36.
Por otro lado, en lo concerniente a la afiliacion de la publicacién, en la Figura 4 se observa que
Lawrence Berkeley National Laboratory lidera el nimero de publicaciones con siete, seguido por el
Ministry of Education of the People's Republic of China y el Technische Universitat Munchen con

cinco cada uno.
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Figura4. Top 10de las afiliacionescon mayor nimero de publicaciones

En relacion al nimero de publicacion de articulos por fuente, en la Figura 5 se puede observar que
Journal of Cleaner Production lidera con 21 articulos publicados, seguido por la Environmental
Science and Technology con 19. Asi mismo, el documento con mayor cantidad de citas es el
elaborado por Parkinson, B.,Balcombe, P.,Speirs, J.F.,Hawkes, A.D. y Hellgardt, K., con 517 citas,
publicado en el afio 2019 en la revista Energy and Environmental Science, volumen 12, nimero 1,

denominado: “Levelized cost of CO2 mitigation from hydrogen production routes”.

Waste Management NN 7
Resources Conservation and Recycling NN 3
Sustainability Switzerland I O
Science of the Total Environment I 9
Applied Energy I 10
Journal of Environmental Management I 1]
Energy IS 12
Energies I 16
Environmental Science and Technology I 19
Journal of Cleaner Production I 21

0 5 10 15 20 25

B Publicacion de articulos por fuente

Figura5. Top 10de las fuentes con mas publicaciones
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Figura 6. Area tematica de las publicaciones

En la Figura 6 se aprecia que el 21% de las publicaciones se clasifican dentro del area tematica de las
ingenierias, seguido de otro 21% correspondiente al &rea tematica de las ciencias ambientales y de
un 14% correspondiente al area tematica de las energias. Por otro lado, en la Figura 7 se observa que
National Natural Science Foundation of China con 34 articulos, es la institucion que mas

investigaciones patrocina con respecto a la temética investigada.

UK Research and Innovation Hm 5
National Research Foundation of Korea NN 5
China Postdoctoral Science Foundation mmE 5
U.S. Department of Energy I 6
Engineering and Physical Sciences.. I 7
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European Commission IS 10
National Key Research and. . I 12
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Figura 7. Area tematica de las publicaciones
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En lo que respecta a la estructura semantica de la investigacion que se esta analizando, en la Figura 8
se observa la red de co-ocurrencia de palabras claves, en donde se aprecia que los términos se agrupan
por colores en forma de nodos, representando seis clisters tematicos. En este sentido, los nodos de
mayor tamafio representan los términos que aparecen con mas frecuencia. Por otro lado, las lineas
que unen cada nodo representan la frecuencia con la cual los términos aparecen juntos en los

resimenes Y titulos.

relationship Jnovation
knowledge

— —“exibili

@»);:v @dllgj

Figura 8. Mapade co-ocurrenciade palabras clave

Los términos agrupados en el cluster rojo (switchgrass, plant, ccs, carbon capture, coal, levelized cost,
electricity, fuel, biomass, CO2, region, option, power, ton, alternative, integration), permiten
identificar el clister como: “Tecnologias energéticas y captura de carbono para la descarbonizacion

del mix eléctrico™.

1156 Vol. 12, nim. 2. Abril-Junio, 2026, pp. 1145-1164
Wilson Eduardo Jaramillo Sangurima



D0m. Cien., ISSN. 2477'8818 REVISTA
Vol. 12, ntim. 2. Abril-Junio, 2026, pp. 1145-1164

——.
Descarbonizacion costo-efectiva: evidencia global sobre estrategias para reducir la huella de carbonoenseetores
productivos

Con los términos observados en el cluster de color amarillo (contrast, limitation, importance,
construction, building, effect, bim, implication, ability, flexibility, influence, knowledge,
relationship, innovation, firm), se identifica este clister como: “Innovacion y capacidades
organizacionales en construccion sostenible basada en BIM”.

De la agrupacion de términos en el clister verde (retailer, manufacturer, vendor, supply chain,
emission reduction, company, business, price, market, electric vehicle, vehicle, bev), emerge la
tematica de la “Gestion de la cadena de suministro y vehiculos eléctricos para la reduccion de
emisiones”.

De los términos agrupados en el clister de color azul (power consumption, device, electricity cost,
microgrid, datacenter, simulation, effectiveness, energy consumption, algorithm, technique, problem,
operating costs, energy cost), se identifica el clister como: “Optimizacién algoritmica del consumo
energético en microgrids y centros de datos”.

Los términos observados en el clister de color purpura (addition, cement, waste, amount, product,
temperature, greenhouse, sample, compressive strength, sample, concrete), permite identificarlo
como “Materiales cementicios sostenibles: uso de residuos, desempefio mecanico y huella de
carbono”.

Finalmente, los términos agrupados en el clister cian (mbr, yield, compact bed, irrigation, water,
application,Ica), permiten identificar la tematica de este clister como: “Aplicaciones de tratamiento

de agua y analisis de ciclo de vida en sistemas MBR e irrigacion”.

Discusién

Esta discusion se centra en cdémo los patrones bibliométricos y los seis clisteres tematicos
identificados profundizan y matizan las relaciones entre costo y huella de carbono descritas en la
introduccion. En conjunto, los resultados confirman la tesis de que la descarbonizacion se ha
desplazado desde un enfoque puramente ambiental hacia una logica de optimizacién econdémica
multisectorial, en linea con las evidencias de Wang et al. (2016), Caragnano et al. (2020) y Li et al.
(2019), pero también revelan tensiones y vacios que estos autores apenas esbozan.

En primer lugar, el crecimiento exponencial de publicaciones a partir de 2020 y la concentracion de
articulos en areas de ingenieria, ciencias ambientales y energia refuerzan la relevancia econdmica de
la descarbonizacion planteada en la introduccion. La alta citacion del trabajo de Parkinson et al.

(2019) sobre el costo nivelado de mitigacion de CO. mediante hidrogeno y de McQueen et al. (2020)
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sobre captura directa de aire se refleja en el clister rojo, donde convergen términos como carbon
capture, ccs, coal, lewvelized cost y biomass, articulando un campo robusto de analisis
tecno-econémico de tecnologias energéticas y de captura. Esta asociacion confirma que, como
sugieren Zhai y Rubin (2013) y Kerscher et al. (2021), la discusion actual ya no se limita a la
viabilidad técnica, sino al costo marginal de abatimiento y su comparacién entre rutas tecnoldgicas.
No obstante, el predominio de contextos de paises desarrollados dentro de este clister proyecta una
agenda de investigacién aun insuficientemente adaptada a las condiciones de financiamiento v riesgo
de economias emergentes.

En segundo lugar, el clister amarillo sobre “Innovacion y capacidades organizacionales en
construccion sostenible basada en BIM” dialoga directamente con los hallazgos de N. H. K. y Padala
(2025), Kim et al. (2012) y Das et al. (2022), quienes documentan reducciones simultineas de
emisiones y costos mediante soluciones de disefio y materiales innovadores. Los términos effect, bim,
knowledge, innovation y firm muestran que la literatura reconoce cada vez mas el papel de las
capacidades dinamicas de las empresas (aprendizaje organizacional, flexibilidad y adopcion
tecnologica) como condicion para capturar los beneficios econdmicos de la construccion baja en
carbono. Sin embargo, el mapa semantico sugiere que estos trabajos siguen fragmentados por tipo de
tecnologia (escoria granulada de alto horno molida (GGBFS), geopolimeros, techos verdes), sin un
marco unificado que articule cémo las capacidades organizacionales se traducen en curvas de costo
de abatimiento diferenciadas entre empresas y regiones.

El cluster verde, centrado en “Gestion de la cadena de suministro y vehiculos eléctricos para la
reduccion de emisiones”, amplia las conclusiones de Wang et al. (2016), Jain et al. (2018), Breuer et
al. (2021), Islam y Lownes (2019) y Kamath et al. (2020), integrando en un mismo espacio semantico
los conceptos de supply chain, emission reduction, price, market y electric vehicle. Esta convergencia
confirma que las estrategias de reduccion del costo de la huella de carbono se desplazan hacia modelos
de negocio y configuraciones logisticas, por ejemplo, el uso compartido de vehiculos, la planificacion
de rutas y la circularidad de baterias, mas que a intervenciones aisladas sobre procesos individuales.
Al mismo tiempo, las tensiones entre objetivos ambientales y econdmicos se hacen visibles: los
términos vinculados a precio y mercado revelan que muchas decisiones de inversidn en tecnologias
bajas en carbono dependen de incentivos externos (subsidios, precios al carbono), ratificando la
importancia de los esquemas de reduccién certificada de emisiones (CER) y de comercio de
emisiones discutidos por Li etal. (2019) y An et al. (2021).
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Por su parte, el clister azul sobre “Optimizacion algoritmica del consumo energético en microgrids
y centros de datos” y el clister cian relativo a “Aplicaciones de tratamiento de agua y andlisis de ciclo
de vida en sistemas MBR (biorreactor de membrana) e irrigacion” muestran la expansion de la agenda
mas alld de los sectores tradicionales de energia y construccion. Los términos algorithm, simulation,
datacenter, energy cost evidencian que las tecnologias digitales y los modelos de optimizacion ya
operan como instrumentos de reduccion de costos y huella de carbono en infraestructuras altamente
intensivas en energia, coherentemente con los enfoques de gestion energética y control inteligente
discutidos en la literatura revisada.

En el ambito del agua, la presencia conjunta de MBR, application y LCA (analisis de ciclo de vida)
sugiere un alineamiento con estudios como los de Cogert et al. (2019), que demuestran reducciones
conjuntas de costo y emisiones en tratamiento de aguas residuales, y con la l6gica de anélisis de ciclo
de vida enfatizada en la introduccion. Sin embargo, ambos clisteres siguen relativamente
desconectados del discurso de mercados de carbono y politicas de precios, lo cual indica una brecha
entre las innovaciones a nivel de proceso y los instrumentos econdmicos a nivel de sistema.
Finalmente, el cluster pirpura sobre “Materiales cementicios sostenibles: uso de residuos, desempefio
mecanico y huella de carbono” complementa el panorama al poner en didlogo las contribuciones de
Elchalakani et al. (2014) y Das et al. (2022) con lineas de trabajo emergentes en reciclaje de residuos
y optimizacién mecéanica. La coocurrencia de waste, cement, compressive strength y greenhouse
indica que la literatura avanza hacia disefios de materiales que internalizan simultdneamente
requisitos estructurales, ambientales y de costo, lo que refuerza el argumento de que las soluciones
costo-eficientes de abatimiento dependen de enfoques integrados de LCA y desempefio estructural.
Desde un plano critico, los resultados revelan una tension persistente entre tres principios: (a) la légica
de eficiencia marginal de la economia ambiental neoclasica, centrada en el costo marginal de
abatimiento y los precios al carbono; (b) la logica de circularidad, que privilegia flujos cerrados de
materiales y energias; y (c) la logica de optimizacion algoritmica y digital, que trata la
descarbonizacion como un problema de control y asignacion de recursos.

La contribucion novedosa de este estudio reside en articular estas tres logicas dentro de un marco
bibliométrico que conecta sectores tradicionalmente analizados por separado, como, energia,
construccion, cadenas de suministro, TIC (tecnologias de la informacion y la comunicacion) y gestion
del agua, en funcién de su potencial para lograr reducciones de huella de carbono con impactos

econdémicos medibles. Al mostrar que las estrategias de reduccion del costo de la huella de carbono
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forman una red interconectada de decisiones tecnoldgicas, organizacionales y de politica pdblica, los
resultados invitan a superar enfoques sectoriales aislados y a disefiar intervenciones integradas que
combinen innovacién tecnoldgica, capacidades empresariales y mecanismos econdémicos para

acelerar una descarbonizacion financieramente sostenible.

Conclusiones

Las conclusiones derivadas del andlisis bibliométrico muestran que la relacion entre reduccion del
costo y disminucion de la huella de carbono constituye hoy un campo de investigacién consolidado
y en acelerada expansion, concentrado en las areas de ingenieria, ciencias ambientales y energia. El
crecimiento sostenido del nimero de articulos, autores, paises y revistas, asi como la configuracion
de seis clisteres tematicos bien diferenciados, evidencia la maduracion de una agenda cientifica que
aborda la descarbonizacion desde una perspectiva simultdneamente tecnoldgica, econémica y
organizacional.

En relacion con el objetivo planteado, el estudio identifica y caracteriza las principales estrategias de
reduccion del costo de la huella de carbono documentadas en la literatura reciente, abordando a la
pregunta de investigacion al mostrar que las soluciones més eficientes combinan innovaciones
tecnoldgicas (captura y uso de carbono, hidrogeno de bajo carbono, materiales cementicios
avanzados, sistemas MBR), herramientas de optimizacion (algoritmos para microredes y centros de
datos, modelos de programacion y control), y mecanismos econdémicos (mercados de carbono,
contratos en cadenas de suministro, esquemas de financiamiento verde). Los resultados indican que
las estrategias costo-eficientes no se limitan a un sector especifico, sino que emergen de la articulacién
entre energia, construccidn, logistica, tecnologias de la informacion y gestion del agua.

La principal contribucién del estudio consiste en integrar, mediante un enfoque bibliométrico
apoyado en redes de coocurrencia, tres planos analiticos que suelen abordarse de forma aislada: el de
la economia ambiental (costos marginales de abatimiento y precios al carbono), el de la economia
circular (reutilizacion de materiales y residuos con beneficios economicos) y el de la optimizacidn
digital (modelos algoritmicos para gestionar el consumo energético). Este marco permite reinterpretar
la reduccion del costo de la huella de carbono no solo como un problema de seleccion tecnologica,
sino como el resultado de capacidades organizacionales, instrumentos de politica y decisiones de

disefio de sistemas. De esta manera, el estudio aporta una vision sistémica que puede servir de base
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tanto para la toma de decisiones empresariales como para el disefio de politicas publicas de
descarbonizacion econémicamente viable.

No obstante, el trabajo presenta limitaciones que deben reconocerse. En primer lugar, el analisis se
circunscribe a una Unica base de datos y a una estrategia de busqueda especffica, por lo que algunos
aportes relevantes contenidos en otras fuentes o formulados con terminologia distinta pueden no haber
sido capturados. En segundo término, la naturaleza bibliométrica del enfoque privilegia indicadores
cuantitativos (nimero de publicaciones, citas, co-ocurrencias) y no permite evaluar en profundidad
la calidad metodoldgica, la robustez empirica ni la transferibilidad de los resultados de cada estudio.
Finalmente, la interpretacion de los clisteres teméticos se basa en lectura e inferencia conceptual, de
modo que puede estar sujeta a cierto grado de subjetividad.

A partir de estos hallazgos, se proyectan varias lineas de trabajo futuro. Resulta necesario desarrollar
estudios comparativos que integren analisis de costo del ciclo de vida, medicion detallada de huella
de carbono y evaluacion de instrumentos econdémicos en contextos de economias emergentes, donde
las restricciones financieras y regulatorias difieren de los paises que hoy dominan la produccién
cientifica. Asimismo, se recomienda avanzar hacia modelos integrados que conecten decisiones micro
(disefio de materiales, operacidn de sistemas energéticos, logistica) con marcos macro de politica
climatica y de financiamiento sostenible. Por ultimo, el mapa de investigacion obtenido sugiere la
oportunidad de profundizar en enfoques interdisciplinarios que combinen ingenieria, economia,
gestion y ciencias sociales para comprender mejor las barreras organizacionales y sociales que todavia

limitan la adopcion de estrategias costo-eficientes de descarbonizacion.
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