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RESUMEN

Una de las estrategias para mitigar el cambio climatico y avanzar hacia el cumplimiento
de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) en las instituciones de educacion
superior es la medicion de sus impactos ambientales, como la huella de carbono (HC),
considerando las principales fuentes de emision y las metas especificas, e identificando
areas prioritarias para una vision de sostenibilidad institucional. Durante la pandemia
por COVID-19, las universidades experimentaron cambios significativos en sus opera-
ciones: no solo transformaron la dindmica educativa, sino que también influyeron en los
patrones de consumo eléctrico, la movilidad y la generacion de residuos. El objetivo de
este estudio fue cuantificar la HC de la Facultad de Planeacion Urbana y Regional de la
Universidad Auténoma del Estado de México (UAEMEX) en tres modalidades educa-
tivas: hibrida, presencial y virtual, asi como analizar su relacion con el cumplimiento
de los ODS. La metodologia se basé en el Protocolo de Gases de Efecto Invernadero,
categorizando las fuentes de emision en tres niveles de alcance y utilizando factores de
emision (FE) de la base de datos Ecoinvent, segin el método de evaluacion de impacto
ambiental del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico. Se aplico un analisis
de sensibilidad del sector transporte a distintas fuentes energéticas en seis escenarios
y un analisis de incertidumbre de Monte Carlo, enfocado en el FE. La HC total de la
institucion para 2022 fue de 157.82 tCOzeq, con predominio del alcance 3 (48.77 %),
asociado principalmente con el uso del transporte urbano. El escenario eléctrico
disminuye a un 63 %, alineandose con las estrategias impulsadas actualmente por la
UAEMEX. Para dar cumplimiento a los ODS, la modalidad hibrida present6é una mayor
correspondencia (60-80 %) con las emisiones asociadas a la movilidad universitaria.
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ABSTRACT

One of the strategies to mitigate climate change and move towards the fulfillment of the
Sustainable Development Goals (SDGs) in higher education institutions is the measure-
ment of their environmental impacts, such as the carbon footprint (CF), considering
the main sources of emissions, specific goals, and identifying priority areas towards
a vision of institutional sustainability. During the COVID-19 pandemic, universities
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experienced significant changes in their operations, not only transforming educational
dynamics but also affecting electricity consumption patterns, mobility, and waste
generation. The objective of this study was to quantify the HC of the Faculty of Urban
and Regional Planning at the Autonomous University of Mexico State (UAEMEX, in
Spanish), considering three educational modalities: hybrid, face-to-face, and virtual, and
to analyze its relationship with the fulfillment of the SDGs. The methodology was based
on the Greenhouse Gas Protocol, categorizing emission sources into three scopes and
using emission factors (EFs) from the Ecoinvent database, using the Intergovernmen-
tal Panel on Climate Change environmental impact assessment method. A sensitivity
analysis was applied to the transport sector across six scenarios using different energy
sources, and a Monte Carlo uncertainty analysis focused on the EF. The total CF of
the institution for 2022 was 157.82 tCOseq, with scope 3 (48.77%) predominating,
mainly associated with the use of urban transport. The electricity scenario decreases
to 63%, aligning with the strategies currently promoted by the UAEMEX. To comply
with the SDGs, the hybrid learning approach showed greater correspondence (60-80%),

considering the emissions associated with university mobility.

INTRODUCCION

La crisis climatica causada por el aumento de
los gases de efecto invernadero (GEI) de origen
antropico representa una amenaza significativa a
nivel mundial. El Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, por su
sigla en inglés) ha advertido que, de continuar la
tendencia actual de crecimiento en las emisiones,
la temperatura global podria aumentar hasta 2.0 °C,
provocando graves consecuencias, como escasez de
recursos naturales, y dafios sobre la salud humana y
los ecosistemas, entre otras (IPCC 2023). Ante esta
urgencia global, las instituciones educativas de nivel
superior (IES) desempefian un papel fundamental
para el cumplimiento de la Agenda 2030 hacia un
Desarrollo Sostenible, puesto que son la base para
la generacion de estrategias y herramientas que
acerquen a las instituciones a cumplir sus objetivos
propuestos (Chankseliani y McCowan 2021). En
este marco, la Agenda 2030 establece 17 Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS) que sirven como
guia estratégica para abordar los desafios mas apre-
miantes a nivel global, promoviendo un desarrollo
equilibrado que considere tanto el bienestar social
como la preservacion del medio ambiente.

La educacion ha sido una preocupacion constante
respecto a los resultados alcanzados y su implica-
cion en un futuro sostenible, ya que funciona como
un factor clave para el cumplimiento de los ODS a
través del desarrollo, monitoreo y evaluacion del
desempeiio ante los desafios que imperan a diferentes
escalas (UNDG 2018, SEMARNAT-INECC 2025).
En este contexto, las universidades han trabajado
para incorporar la Agenda 2030 dentro del ambito

educacional y profesional, creando programas y
estrategias que favorezcan de manera transversal
el cumplimiento de los ODS (UNESCO 2018). Un
ejemplo de ello es el establecimiento del Consorcio
Mexicano de Programas Ambientales Universitarios
para el Desarrollo Sustentable (COMPLEXUS), que
busca medir el avance de las instituciones en temas
de sostenibilidad (COMPLEXUS 2013).

Otro ejemplo son las métricas de Ul GreenMetric,
una clasificacion internacional anual promovida por
la Universidad de Indonesia, que se ha consolidado
como uno de los principales referentes a nivel mun-
dial para evaluar el desempeiio ambiental y sostenible
de las IES. En el contexto de los ODS y la Agenda
2030, UI GreenMetric se alinea directamente con
metas globales como la accion por el clima (13), la
gestion sostenible de recursos (12), ciudades y co-
munidades sostenibles (11) y la educacion de calidad
(4). UI GreenMetric se relaciona con la medicion de
la HC, ya que uno de sus principales objetivos es eva-
luar el desempefio ambiental de las universidades. De
acuerdo con el ultimo ranking (2023), la Universidad
de Wageningen, en los Paises Bajos, ocupa el primer
lugar, mientras que en México instituciones como la
Universidad Autonoma de Nuevo Le6n y la Univer-
sidad Auténoma del Estado de México (UAEMEX)
aparecen como las mejores universidades publicas
estatales (GM 2024).

La HC es un indicador de impacto ambiental
que representa la cantidad total de GEI emitidos,
ya sea de forma directa o indirecta, por una perso-
na, organizacion, servicio o producto, y refleja las
interacciones entre flujos de energia, materiales y
practicas organizacionales. En el contexto ambien-
tal la HC es uno de los indicadores mas estudiados
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debido a sus implicancias sobre el cambio climatico
y larelevancia para los tomadores de decisiones; por
ello, se ha consolidado como un indicador clave para
modelar a corto, mediano y largo plazo operaciones
y actividades académicas (Paredes-Canencio et al.
2024, Deda et al. 2025a).

La aplicacion de la HC se apoya en metodologias
reconocidas internacionalmente para la contabili-
dad de emisiones, como el Protocolo de GEI (WRI
2004), desarrollado por el Instituto de Recursos
Mundiales (WRI, por su sigla en inglés) y el Consejo
Empresarial Mundial para el Desarrollo Sostenible
(WBCSD), el cual es ampliamente utilizado a nivel
mundial, ya que permite estimar la HC de las IES
con base en tres alcances: (1) emisiones directas
provenientes de fuentes controladas o propiedad de
la institucion; (2) emisiones indirectas derivadas del
consumo de electricidad, vapor o calefaccion; y (3)
emisiones indirectas asociadas a la cadena de valor
(Townsend y Barrett 2015, Battistini et al. 2022,
Deda et al. 2025).

Para mejorar las evaluaciones de la HC, se con-
sideran distintos escenarios ambientales de analisis
que integran dimensiones técnicas, organizacionales
y educativas (Grindsted 2011). El escenario base
refleja las condiciones actuales de operacion de la
institucion; el escenario de mejora o mitigacion in-
corpora medidas de eficiencia energética, movilidad
sustentable y minimizacion de residuos; y el escena-
rio de transicion combina acciones tecnologicas y de
gestion con procesos de innovacion y participacion
universitaria, articulando la transicion socio-técnica
hacia sistemas de bajo carbono (Deda et al. 2025b).

Entre las universidades que reportan su HC en
Meéxico se encuentran la Universidad Nacional Au-
tonoma de México (UNAM; Giiereca et al. 2013),
la Universidad Autonoma Metropolitana (UAM;
Mendoza-Flores et al. 2019), la Universidad Auto-
noma de Baja California (UABC; Quintero-Nufiez et
al. 2015) y el Instituto Técnico de Linares de Nuevo
Leon (ITL; Rios-Saldafa et al. 2023). En la actua-
lidad, la calidad y el prestigio de las universidades
estan fuertemente influenciados por su posicion en
diversos rankings internacionales, los cuales evaltian
multiples dimensiones del quehacer institucional,
incluyendo aspectos académicos, de investigacion, de
vinculacion social y, recientemente, su compromiso
con la sostenibilidad. Por ello, la UAEMEX forma
parte del Capitulo México de la Red de Soluciones
para el Desarrollo Sostenible, una iniciativa de las
Naciones Unidas para fomentar la colaboracion
entre distintos actores y contribuir a la Agenda 2030
(UAEMEX 2021).

El objetivo de este estudio consistid en estimar
la HC generada por la comunidad de la Facultad
de Planeacion Urbana y Regional (FaPUR) de la
UAEMEX en tres modalidades educativas: hibrida,
presencial y virtual, mediante el analisis de seis
escenarios ambientales de movilidad diferenciados
por su fuente energética. Esto, con la finalidad de
identificar y proponer estrategias de reduccion de
emisiones asociadas al transporte, contribuyendo al
cumplimiento de los ODS en la IES.

MATERIALES Y METODOS

Lugar de estudio

La FaPUR es un espacio académico de la UAE-
MEX, ubicado en el municipio de Toluca, Estado
de México. Esta facultad alberga dos licenciaturas:
Ciencias Ambientales y Urbanismo Sostenible, asi
como dos posgrados: Urbanismo y Estudios de la
Ciudad. Durante 2022 se reportd una matricula de
578 alumnos y 126 administrativos y docentes, para
un total de 704 personas (UAEMEX 2024). Dentro
de la infraestructura que compone el espacio acadé-
mico, se cuenta con cuatro edificios principales que
integran cubiculos, aulas, laboratorios, cafeteria,
modulos sanitarios y estacionamientos. La FaPUR
representa el 9.96 % de la matricula universitaria,
como puede verse en la figura 1.

Calculo de la huella de carbono

La literatura reporta principalmente dos metodo-
logias para calcular la HC de organizaciones: la ISO
14069:2025 (ISO 2025) y el Protocolo GEI (WRI
2004). Mientras que la ISO indica que a las emisio-
nes de GEI se deben agregar categorias a nivel de la
organizacion como emisiones directas e indirectas
de GEI (ISO 2019), el Protocolo GEI categoriza las
fuentes de emision en tres alcances que se describen
en la figura 2. Este estudio utiliz6 la metodologia
del Protocolo GEI, considerando que es una de las
mas utilizadas para determinar el potencial de calen-
tamiento global asociado a los GEI proveniente de
las actividades de las organizaciones (Battistini et al.
2022). En el Protocolo de GEI, el alcance 1 considera
las actividades sobre las cuales la institucion tiene
control directo. Esto incluye el combustible utilizado
por los automaviles (diésel y gasolina) para salidas a
campo, asi como la papeleria, entre otros. El alcance
2 considera la cantidad de energia eléctrica de los
edificios de la facultad, mientras que el alcance 3
integra la cantidad de residuos so6lidos urbanos, los
residuos peligrosos generados por la comunidad
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Fig. 1. Porcentaje de matricula universitaria total de la Universidad Autonoma del Estado de México (UAEMEX 2024).
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Fig. 2. Metodologia del Protocolo de Gases de Efecto Invernadero para el célculo de la huella de carbono en uni-
versidades, en los alcances 1, 2 y 3 (Circularise 2022).

universitaria y el combustible utilizado por los me-
dios de transporte que utilizan los integrantes de la
comunidad universitaria.

La informacion se obtuvo a partir de encuestas
aplicadas durante 2022 al personal académico y
administrativo, asi como a los estudiantes. Debido a
que 2022 fue de transicion de un entorno de trabajo

virtual a uno presencial en el contexto de la pandemia
de COVID-19, se analizaron las implicaciones de este
acontecimiento sobre la HC del espacio académico.
Los tipos de emision, los datos de actividad y las
fuentes de informacion se describen en el cuadro 1.

El cuadro II presenta los factores de emision (FE)
empleados en cada actividad. Los FE se obtuvieron
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CUADRO I CLASIFICACION DE LA INFORMACION EN TIPOS DE EMISION, DATO DE ACTIVIDAD Y FUENTE.

Tipo de emision Dato de actividad

Fuente

Alcance 1 (directas)

Consumo de combustible en fuentes moviles.

Registros institucionales.

Alcance 2 (indirectas) Consumo de energia eléctrica.

Registros institucionales de recibos de la CFE.

Residuos sélidos urbanos.
Residuos peligrosos.

Movilidad diaria del alumnado.
Movilidad diaria de académicos.
Consumo de papel.

Consumo de tinta y toner.

Alcance 3
(otras indirectas)

Registros hechos por el alumnado.
Registros del LCA.

Encuesta realizada al alumnado.
Encuesta realizada a académicos.
Registros institucionales.

Viajes oficiales del alumnado o practicas de campo.

CFE: Comision Federal de Electricidad; LCA: Laboratorio de Ciencias Ambientales (WRI 2004).

de la base de datos de Ecoinvent V3.10 (Ecoinvent
2025), creada en Suiza, una de las mas completas,
ya que incluye datos de procesos unitarios, emisio-
nes e impactos de ciclo de vida en distintos paises
del mundo. El método de evaluacion de impacto
ambiental fue el del IPCC 2021 v1.03, Potencial de
calentamiento global a 100 afios (GWP100; Kiehle et
al. 2023), mediante el uso del programa SimaPro PhD
9.10.2.0.2 (PS 2025). Si bien es metodologicamente
deseable emplear FE que representen especificamente
las condiciones operativas de la region de estudio,
esto no siempre es viable. En el presente estudio se
utilizé la base de datos de Ecoinvent debido a que
la disponibilidad de FE de alcance nacional para
México es limitada, lo que obliga a recurrir al uso de
factores desarrollados para otras regiones, practica
comun en estudios similares (Mendoza-Flores et al.
2019). Adicionalmente, el uso de una fuente homo-
génea de FE garantiza la consistencia metodologica
en el calculo de la incertidumbre asociada a los con-
juntos de datos, dado que estos se construyen con los
mismos supuestos y procedimientos de modelacion
(Frischknecht et al. 2005). Adicionalmente, en el
cuadro II se especifican el nombre exacto del conjun-
to de datos en la base de datos Ecoinvent, la cobertura
geografica Resto del mundo (RoW, por sus siglas en
inglés), México (MX) y global (GLO). Para el caso
de los residuos sélidos y peligrosos se considera el
modelo con su tratamiento (relleno sanitario e inci-
neracion, respectivamente).

Analisis de inventario, emisiones directas e indi-

rectas

Alcance 1

a. Transporte institucional: el alcance 1 considera
la movilidad de vehiculos pertenecientes al espa-
cio académico sobre los cuales la facultad tiene

control. Se consideraron dos unidades moviles
pertenecientes a la FaPUR. Ambas utilizan ga-
solina como combustible. La informacion sobre
la movilidad de dichas unidades se recabd a
partir de registros institucionales (Cuadro III).
Para el célculo de la HC se consideraron el total
de kilometros recorridos durante 2022, el rendi-
miento del motor de combustion, el promedio
de pasajeros por viaje, el consumo de gasolina
al dia y el factor de emision correspondiente.
De acuerdo con los inventarios establecidos por
la Comisidén Nacional para el Uso Eficiente de
la Energia (CONUEE), el rendimiento para el
automovil es de 17 km/L y para la camioneta 6
km/L (CONUEE 2025).

b. Précticas de campo: en la institucion, los alumnos
realizan practicas de campo en distintos estados
del pais, las cuales desempefan un papel impor-
tante en la matricula universitaria. Estas practicas
son disefiadas por profesores a partir de un itine-
rario de actividades y lugares por visitar. Para el
traslado se utilizan autobuses de la universidad
conocidos como Potrobuses. El kilometraje reco-
rrido se obtuvo a partir de itinerarios y bitacoras
de viajes oficiales (Cuadro IV).

c. Materiales o insumos: se consideraron materiales
e insumos e inventarios de la FaPUR.

d. Los datos de consumo se obtuvieron de las fac-
turas de compra (Cuadro V).

Alcance 2

Consumo eléctrico: la energia eléctrica deman-
dada por la FaPUR es suministrada por la Comision
Federal de Electricidad (CFE). Se utilizo el valor pro-
medio bimestral reportado para 2022 (Cuadro VI).
Para estimar las emisiones indirectas asociadas al
consumo eléctrico (alcance 2), se emple6 el FE
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CUADRO II. FACTORES DE EMISION Y DESCRIPCION DE LOS MODELOS UTILIZADOS PARA EL CALCULO DE LA

Dato de actividad

Nombre de la base de datos en
Ecoinvent

Descripcion del modelo

Consumo de combusti-
ble en fuentes moéviles
institucionales

Transporte, automovil de pasajeros,
tamafio mediano, gasolina, EURO
5 {RoW}| transporte, automévil de
pasajeros, tamaflo mediano, gasolina,
EURO 5| Corte, S

Este servicio ofrece transporte
promedio de pasajeros a lo largo
de un kilémetro. Este servicio solo
considera el transporte de pasajeros.
El vehiculo funciona con gasolina y
su norma de emisiones es EURO 5.

Consumo de energia
eléctrica

Electricidad, media tension {MX}
| mercado de electricidad, media
tension | Corte, S

Este conjunto de datos describe la
electricidad disponible en alta ten-
sion en México. Incluye las entradas
de electricidad producidas en México
y las importaciones.

Residuos so6lidos

Residuos solidos municipales
{RoW} | tratamiento de residuos
solidos municipales, vertedero
sanitario | Corte, S

Es un escenario de residuo vincula-
do a los procesos de tratamiento de
residuos de Ecoinvent. Los procesos
suizos de incineracion y vertedero
se utilizaron como indicadores para
Japon. Este registro fue creado por
Pré Sustainability,

Residuos peligrosos

Residuos peligrosos para
incineracion {RoW} | mercado de
residuos peligrosos para
incineracion | Corte, S

Es un tratamiento que comienza con
la entrada de los residuos y finaliza
en la referencia como subproducto.

Movilidad diaria del
alumnado
(Urbano y Potrobus)

Diésel bajo en azufre {GLO} | Grupo
de mercado para diésel bajo en azu-
fre | Corte, S

Esta actividad comienza en la entra-
da de los mercados que suministran
diésel bajo en azufre en las zonas
geograficas de este conjunto de datos
y finaliza con el suministro a los
consumidores en la zona geografica
global.

Movilidad diaria de
académicos y adminis-
trativos (Auto particu-
lar, Uber)

Transporte, automovil de pasajeros,
tamafio mediano, gasolina, EURO
5 {RoW}| transporte, automovil de
pasajeros, tamafio mediano, gasolina,
EURO 5 | Corte, S

Este servicio ofrece transporte
promedio de pasajeros a lo largo
de un kilémetro. Este servicio solo
considera el transporte de pasajeros.
El vehiculo funciona con gasolina y
su norma de emisiones es EURO 5.

Consumo de papel

Papel impreso {GLO} | mercado de
papel impreso | Corte, S

Esta actividad comienza en la puerta
de las actividades que producen pa-
pel impreso, dentro del area geografi-
ca global, y finaliza con el suministro
de papel impreso a los consumidores.

HUELLA DE CARBONO¥*.
Factor de Unidad
emision
0.384 kgCOzeq/km
0.615 kgCOzeq/kWh
0.0507 kgCOzeq/kg
2.56 kgCOeq/kg
1.02 kgCOseq/kg
0.32 kgCOzeq/km
2.63 kgCOoseq/kg
14.3 kgCOzeq/pieza

Consumo de toner

Moédulo de toner, impresora laser,
color {GLO} | mercado de modulos
de toner, impresoras laser, color |
Corte, S

Esta actividad comienza en la puerta
de las actividades que producen el
modulo de toner para impresora laser
a color, dentro del area geografica
global, y finaliza con el suministro a
los consumidores de este producto.

*Fuente: Ecoinvent (2025).
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CUADRO III. CONSUMO DE COMBUSTIBLEY KILQMETROS RECORRIDOS EN LAS UNIDADES DE TRANSPOR-
TE DE LA FACULTAD DE PLANEACION URBANA'Y REGIONAL

Combustible Distancia recorrida
Vehiculo Modelo Afo Rendimiento Consumo Tipo de Pasajeros en un afio
(km/L) (L/dia) combustible (km)
Camioneta Dodge H100 2003 13.24 424.02 Gasolina 280 5614
Automovil ~ Volkswagen Vento 2019 16.30 650.92 Gasolina 280 10610

CUADRO 1V. REGISTRO DE SALIDAS A CAMPO DE LA
FACULTAD DE PLANEACION URBANA'Y
REGIONAL DE LA UAEMEX EN 2022.

Practica Lugar Distancia Combustible
(km) (kg)
1 Veracruz 1406 2007.76
2 Querétaro 1315 1877.82
3 Chiapas 2667 3808.47
4 Coahuila 4179 5967.61
Total 13661.67

CUADRO V. MATERIALES/INSUMOS UTILIZADOS EN
LA FACULTAD DE PLANEACION URBANA
Y REGIONAL DE LA UAEMEX EN 2022

Material/insumo Cantidad
(kg)
Papel bond 204
Papel higiénico 90
Toéner para impresora 86

CUADRO VI. CONSUMO ELECTRICO DE LAFACULTAD
DE PLANEACION URBANA Y REGIONAL

DE LA UAEMEX EN 2022.
Bimestre Consumo
(kW/h)
Diciembre-enero 6240
Enero-febrero 8240
Marzo-abril 8000
Abril-mayo 8640
Mayo-junio 8080
Junio-julio 9280
Julio-agosto 4880
Agosto-septiembre 9040
Septiembre-octubre 9360
Octubre-noviembre 8560
Noviembre-diciembre 9440
Diciembre-enero 5680
Total 95 440

(Ecoinvent 2025) en el modelo de Electricidad, me-
dia tension {MX} | mercado de electricidad, media
tension | Corte, S, el cual incluye las entradas de
electricidad producidas en México y procedentes de
importaciones, asi como las transformadas a media
tension, la red de transmision y las emisiones directas
a la atmosfera.

Alcance 3

a. Desplazamiento universitario (servicios de mo-
vilidad): se aplico a los estudiantes, académicos
y administrativos una encuesta de 14 preguntas
de opcion multiple con codigo QR para recopilar
datos sobre los habitos de transporte. La muestra
fue de 200 personas, que representan el 28 % del
total de la matricula registrada en 2022. Aunque el
porcentaje de respuestas es bajo, debido en parte
a la reincorporacion gradual a las actividades
presenciales de la comunidad académica por la
pandemia de COVID-19, se considera que esta
muestra es aceptable cuando se compara con es-
tudios como el realizado por Kiehle et al. (2023),
quienes elaboraron un inventario inicial para de-
terminar la HC a partir de un indice de respuesta
del 10 %. Respecto a los servicios de transporte
que utilizaron los miembros de la comunidad uni-
versitaria, se consideraron las siguientes opciones:
transporte urbano, Potrobus, automovil particular,
taxi de aplicacion, motocicleta, bicicleta y a pie.
Se consideraron los viajes personales de ida y
regreso al domicilio, el tiempo de traslado, el
promedio de kilémetros recorridos, el promedio
de pasajeros por unidad, el rendimiento del com-
bustible y el combustible consumido en un dia.
De acuerdo con el calendario escolar vigente para
2022, se contemplaron, para efectos de los cal-
culos, 140 dias habiles laborables (Cuadro VII).

b. Residuos peligrosos: para el calculo de los re-
siduos peligrosos se consider6 el registro del
Laboratorio de Ciencias Ambientales (LCA).
Estos residuos se generan debido a los procesos
de analisis fisicos, quimicos y bioldgicos para el
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CUADRO VII SERVICIOS DE TRANSPORTE EN LA FACULTAD DE PLANEACION URBANA Y REGIONAL DE

LA UAEMEX.

Tipo de transporte Combustible

Pasajeros

viajes/afio Tipo Rendimiento Combustible Recorrido

(km/L) (kg) (km/afio)

Urbano 12040 Diesel 1.70 50902 103017
Universitario 11200 Diesel 1.70 10363 20976
Automovil particular 280 Gasolina 18.60 937.05 23520
A pie NA NA NA NA 65
Taxi de aplicacion 280 Gasolina 9.60 1553.22 20150

NA: no aplica.

desarrollo de practicas docentes y de investigacion.
Los residuos se encuentran clasificados de acuer-
do con las normas universitarias, registrandose su
cantidad, procedencia y composicion quimica.
Para determinar la cantidad de residuos peligro-
s0s, se aplico una densidad promedio de 1 kg/L
(Cuadro VIII).

CUADRO VIII. COMPOSICION Y CANTIDAD DE RE-
SIDUOS PELIGROSOS EN 2022 EN LA
FACULTAD DE PLANEACION URBANA

Y REGIONAL DE LA UAEMEX.
Residuo Cantidad
(kg)
Disolventes organicos y soluciones 5.00

de sustancias organicas que no
contienen halégenos

Disolventes y soluciones organicas 5.10
que contienen halégenos

Soluciones salinas (inorganicas) 21.20

c. Residuos solidos urbanos (RSU): para determinar
la composicion y cantidad de los RSU, se consi-
der¢ el estudio previo realizado por Becerril et al.
(2025), el cual hizo una caracterizacion y cuanti-
ficacion de las diferentes fracciones de los RSU
durante el periodo de agosto de 2022 a junio de
2023, aplicando el método de cuarteo establecido
por la Norma Mexicana NMX-AA—-022-1985
(SECOFI 1985), como se observa en el cuadro IX.

Evaluacion de la HC con modalidades educativas

Como parte del analisis de la HC, se propusieron
tres modalidades educativas con el fin de asociar el
impacto a los procesos de ensefianza-aprendizaje
en el contexto universitario. Esta aproximacion

CUADRO IX. COMPOSICIONY CANTIDADDERESIDUOS
SOLIDOS URBANOS GENERADOS EN
2022 EN LA FACULTAD DE PLANEACION
URBANAY REGIONAL DE LA UAEMEX.

Categoria Composicion Residuos solidos
gravimétrica (kg) urbanos (%)
Organico 1656 46
Unicel 76.53 7
Plastico 222.40 19
Aluminio 63.47 5
Papel 73.76 6
Cartén 154.08 13
Otros 38.50 3
Total 2285.14 100

metodologica permitié identificar y cuantificar las
principales fuentes de emision vinculadas con cada
modelo pedagdgico, considerando las diferencias en
el uso de patrones de consumo energético, movilidad
y generacion de residuos (Paredes-Canencio et al.
2024), los cuales fueron:

a. Presencial: mayor consumo institucional de elec-
tricidad, mayor movilidad diaria y mayor gene-
racion de residuos en el campus. La comunidad
asiste regularmente cinco dias a la semana.

b. Hibrida: reduccion parcial de la movilidad. Se
considera una asistencia de tres dias a la semana,
mientras que en los dos restantes las clases se
imparten de manera virtual.

c¢. Virtual: eliminacion casi total de la movilidad y de
los residuos institucionales. El consumo eléctrico
se desplaza al hogar.

Analisis de sensibilidad e incertidumbre para el
sector transporte

En la modalidad educativa presencial, las metas
de mitigacion para México que han sido expuestas en
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las Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional
(NDC), se encuentra la transformacion en el transporte
publico, fomentando programas de transporte limpio
y una planeacion urbana con criterios de cambio cli-
matico (SEMARNAT-INECC 2025). A partir de ello,
se analizaron escenarios con el objetivo de evaluar
el efecto de las distintas fuentes de energia emplea-
das en el servicio de transporte urbano sobre la HC.
Este analisis se centrd en el combustible que utiliza
el transporte publico en los desplazamientos diarios,
principalmente de los estudiantes (Pérez-Lopez et al.
2021), considerando los siguientes escenarios:

a. Escenario 1: se usaron los mismos datos de movi-
lizacion (distancia, rendimiento y tecnologia), ha-
ciendo referencia a la quema de combustible diésel,
con un factor de emision de 1.02 kgCO2eq/kg de
acuerdo con lo reportado por Ecoinvent (2025).

b. Escenario 2: se preestablece que toda la flota del
transporte urbano utiliza gas natural comprimi-
do. En este caso, el factor utilizado es de 0.524
kgCO2eq/kg (Ecoinvent 2025). Las distancias de
traslado se mantienen.

c. Escenario 3: se considera que toda la flota del
transporte urbano es eléctrica. En este caso, el
factor utilizado es de 0.44 kgCO,eq/kW/h. Las
distancias de traslado se mantienen.

d. Escenario 4: considera toda la flota del transporte
urbano, la cual consume energia proveniente en
un 50 % de la matriz eléctrica nacional, mientras
que el restante 50 % proviene de la generacion
solar fotovoltaica. El factor de emision de la matriz
eléctrica nacional es el mismo que el reportado en el
escenario 2. Para el caso de la energia fotovoltaica,
se emple6 un factor de 0.0154 kgCOeq/MJ (Ecoin-
vent 2025). Las distancias de traslado se mantienen.

e. Escenario 5: toda la flota del transporte urbano es
de energia fotovoltaica. El factor de emision es el
mismo que el reportado en el escenario 4, y las
distancias de traslado se mantienen.

f. Escenario 6: considera toda la flota del transporte
urbano, la cual opera con una mezcla energética
compuesta por 20 % de biodiésel y 80 % de diésel
fosil (B20). Para esta mezcla se empled un factor
de emision de 0.573 kgCO»eq/kg de combustible,
de acuerdo con la base de datos Ecoinvent (2025).
En este escenario, las distancias de traslado se
mantienen constantes respecto al escenario base.

Como parte de la trazabilidad, consistencia meto-
dolégica y validez comparativa de los FE, se realizo
un analisis de incertidumbre mediante la metodologia
de Monte Carlo (Kouridis et al. 2010, Torok 2015)

desarrollada en el software SimaPro 10.2.0.2 PhD, lo
que permitio evaluar la variabilidad estadistica de los
resultados con multiples iteraciones. Para la mode-
lacion ambiental, se eligié el modelo: Diésel bajo en
azufre {GLO} | Grupo de mercado para diésel bajo en
azufre | Corte, U de Ecoinvent, y se evalué mediante
el método de evaluacion de impacto ambiental IPCC
2021 GWP100v1.03 (Kiehle et al. 2023), integrando
el FE y los rangos de incertidumbre asociados a este
tipo de combustible.

Relacion entre los ODS y la HC

La sinergia de mitigacion que establecen las
NDC con la Agenda 2030, permite alinear la HC
en IES (SEMARNAT-INECC 2025). Para dicha
alineacion se utilizaron como base las 169 metas
especificas globales e indicadores que rigen el cum-
plimiento de cada objetivo (Hannouf et al. 2023).
Lo anterior se realizd con base en las fuentes de
emision evaluadas en este estudio. Al considerar
las modalidades educativas, se ponderé cada ODS
conforme al avance nacional obtenido en México
para las NDC y de acuerdo con los indicadores re-
portados en el Sistema de Informacion de los ODS
SEMARNAT-INECC 2025).

RESULTADOS Y DISCUSION

El cuadro X muestra el inventario de actividades
y sus emisiones por alcance con valores totales y con-
tribucion porcentual. Durante el periodo de diciembre
de 2022 a enero de 2023, la HC total para la FaPUR
fue de 157.82 tCO2eq, distribuida en 14, 37 y 49 %
para los alcances 1, 2 y 3, respectivamente. Conside-
rando la participacion de las diferentes actividades,
el consumo eléctrico fue el principal contribuyente
(37.19 %), seguido por el transporte urbano (32.90 %)
y el transporte para practicas de campo (8.83 %).

Interpretacion de la HC por alcance
Alcance 1

En relacion con el alcance 1, la FaPUR genero
22.17 tCO2eq (14.05 %) durante 2022. De este sub-
total, 13.93 tCOzeq provinieron de las practicas de
campo, tomando en cuenta que durante su recorrido
se consume diésel (Szyszkowicz 2024). El uso de
los vehiculos institucionales (camioneta Dodge
y automovil Volkswagen Vento) contribuyd con
6.23 tCOzeq, siendo el automovil el mas utilizado
por las autoridades para desplazamientos dentro
de la ciudad. Por su parte, la camioneta se utiliza
para viajes mas largos en carretera, lo que implica
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CUADRO X. EMISIONES TOTALESY PARTICIPACION PORCENTUALPOR
ALCANCE EN LAFACULTAD DE PLANEACION URBANAY

REGIONAL DE LA UAEMEX..
Alcance Actividad Emisiones totales Participacion
(tCO2eq) (%)
Vehiculo 1 2.16 1.37
Vehiculo 2 4.07 2.58
Papel higiénico 0.24 0.15
1 Papel bond 0.54 0.34
Toéner 1.23 0.78
Practicas de campo 13.93 8.83
Subtotal 22.17 14.05
2 Consumo eléctrico 58.70 37.19
Automovil personal 7.21 4.57
Transporte de aplicacion 6.17 3.91
Transporte universitario 10.57 6.70
Transporte urbano 51.92 32.90
3 Motocicleta 0.90 0.57
Residuos peligrosos 0.08 0.05
Residuos so6lidos urbanos 0.12 0.07
Subtotal 76.96 48.77
Total 157.82 100.00

un mayor consumo de combustible y un menor
rendimiento; sin embargo, su uso no supera al del
automovil. Finalmente, los cartuchos de impresion
adquiridos por la institucién para las actividades
administrativas del espacio académico contribuyen
con 1.23 tCO»eq.

Alcance 2

Para el alcance 2 se obtuvo una emision total de
58.70 tCOzeq, (37.19 %), que representan la primera
emision total por actividad de la HC institucional.
Los registros de consumo eléctrico reportaron un
pico en el bimestre de noviembre-diciembre de
2022 (Fig. 3), considerado como la temporada de
mayor actividad interna debido al aumento de los
procesos administrativos y de evaluacion. Para
efectos del estudio, no fue posible identificar los
usos especificos del consumo eléctrico, ya que en los
registros administrativos no se consigna el consumo
por edificio ni por actividad.

Alcance 3

Las emisiones para el alcance 3 fueron de 76.96
tCOzeq, siendo el uso del transporte urbano el prin-
cipal emisor con el 32.90%. De manera especifica,
la actividad de transporte fue la principal fuente de
emisiones identificada en la HC debido al consumo
de combustibles fosiles como el diésel (Szyszkowicz

2024), distribuida en primer lugar en el transporte
urbano y, en segundo lugar, en el transporte univer-
sitario Potrobus (51.92 y 10.57 tCO2eq, respecti-
vamente). Asimismo, el automoévil particular y el
servicio de taxi en conjunto generaron una emision
de 13.37 tCO2eq, considerando un trayecto promedio
de 60 min diarios.

Es destacable la participacion del transporte
urbano dentro de la HC; sin embargo, tomando en
cuenta las preferencias de transporte de la comunidad
académica (Fig. 4) y su tiempo de traslado, aunadas al
hecho de que la matriz energética de México muestra
que el 90.12 % del autotransporte utiliza gasolina y
diésel como combustible principal (SENER 2022),
es posible explicar la magnitud de la participacion
de este segmento en el alcance 3 con la evaluacion
de la HC institucional.

Finalmente, la participacion de los RSU vy resi-
duos peligrosos fue marginal dentro de la HC (0.19
tCO2eq), condicion similar a otros estudios reporta-
dos (Mendoza-Flores et al. 2019, Cano et al. 2023).
No obstante, representa una ventana de oportunidad
para establecer controles y registros mas rigurosos
que provean informacion complementaria en el am-
bito académico.

Para contextualizar el analisis interinstitucional,
se recopild informacion de diversas IES latinoameri-
canas (Cuadro XI), que han reportado sus emisiones
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Fig. 3. Emisiones derivadas del consumo eléctrico de la Facultad de Planeacion Urbana y Regional de la
UAEMEX en 2022.
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Il Automovil personal
14% M Transporte de aplicacion

M Transporte universitario

M Transporte urbano
B Motocicleta

M Residuos Solidos Urbanos

Fig. 4. Participacion porcentual de las actividades del alcance 3 en la huella de
carbono de la Facultad de Planeacion Urbana y Regional de la UAEMEX
en 2022.

CUADRO XI. HUELLAS DE CARBONO EN DIFERENTES INSTITUCIONES DE EDUCACION SUPERIOR EN LATI-

NOAMERICA.
Emision Alcance
Universidad Pais Afio (tCO2¢q) (%) Referencia
Total Per capita 1 2 3
UABC Tecate México 2016 882.6 0.88 1 93 6  Rojas (2017)
UAM Cuajimalpa México 2016 2956.2 1.07 4 24 72 Mendoza et al. (2019)
1II UNAM México 2010 1577.0 1.47 5 42 53 Giiereca et al. (2013)
UT campus Curico Chile 2012 1568.6 1.00 16 16 68 Vasquez et al. (2015)
Saint Thomas University Colombia 2018 2415.8 0.07 18 34 48 Cano et al. (2023)
PUCRJ campus Gavea Brasil 2011 5782.0 0.29 1.5 0.2 983 Carvalho etal. (2017)
FaPUR UAEMEX México 2022 157.82 0.22 14 37 49 Este estudio

UABC: Universidad Autonoma de Baja California; UAM: Universidad Autonoma Metropolitana; UT: Universidad de Talca; 11
UNAM: Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Autonoma de México; PUCRIJ: Pontificia Universidad Catodlica de Rio
de Janeiro; FaPUR UAEMEX: Facultad de Planeacion Urbana y Regional de la Universidad Auténoma del Estado de México.
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de GEI mediante metodologias basadas en los linea-
mientos del Protocolo GEI.

El anélisis comparativo de la HC entre las dife-
rentes universidades latinoamericanas, incluida la del
presente estudio, muestra una amplia variabilidad en
las emisiones totales y per capita, influida por factores
como el tamarfio institucional, el alcance metodolo-
gico de los estudios incluidos, el consumo eléctrico,
el patron de movilidad urbana, asi como la matriz
energética del pais en cuestion. La HC per cépita en
universidades nacionales tuvo un rango de 0.22-1.47
tCOqeq/persona/afio, ocupando el extremo inferior
la determinada en este estudio, en tanto que la mas
alta fue para el Instituto de Ingenieria de la UNAM.
Estos valores se ubican por debajo del promedio para
las universidades de Norteamérica y Europa (1.8-5.5
tCO2eq/persona/aio), analizadas en el estudio de De
Carvalho et al. (2017). Al intentar una explicacion
del origen de estas diferencias regionales, se observa
que en las universidades europeas y estadouniden-
ses domina el alcance 2, que identifica un consumo
energético elevado, explicado principalmente por su
ubicacion geografica (clima frio), laboratorios ener-
géticamente intensivos, grandes complejos, y alta
movilidad en el transporte aéreo y en menor medida
el transporte terrestre, considerando que en muchos
de estos espacios existen estancias para docentes y
alumnos que reducen la necesidad de emplear ma-
sivamente el trasporte motorizado. En contraste, la
huella de las universidades latinoamericanas esta
dominada por la movilidad mediante transporte de
combustion interna (alcance 3). Su dependencia de la
matriz energética nacional (alcance 2) y la ausencia
casi generalizada de calefaccion en sus instalaciones
debido a sus climas templados y calidos. La HC de
la FaPUR se ajusta a las condiciones anteriores, ya
que se comporta como un campus docente urbano de
baja intensidad energética, similar al de Universidad
de Talca-Campus Curico (Vasquez et al. 2015), y en
menor medida al de Universidad Auténoma de Nuevo
Leén (Cano et al. 2023), pero muy distinto al del II-
UNAM o la Pontificia Universidad Catolica de Rio
de Janeiro (Giiereca et al. 2013, De Carvalho et al.
2017). El caso de la Universidad Auténoma de Baja
California, Campus Tecate, rompe este patron debido
a condiciones climaticas mas extremas que deter-
minan el uso intensivo de clima artificial (alcance 2
dominante). Frente a estos hallazgos y comparaciones,
destaca la necesidad de profundizar en un inventario
mas completo para la FaPUR, basado en la generacion
y el control de registros de indicadores que permitan
abordar con mayor detalle el estudio de su HC y, con
ello, avanzar hacia la neutralidad en sus emisiones.

La variabilidad de los resultados de la HC en
las instituciones educativas también ha mostrado
discrepancias entre los FE utilizados, debido a las
matrices energéticas (Lee y Lee 2021) y a los inven-
tarios de ciclo de vida en las bases de datos (desde la
extraccion de materias primas hasta su fin de vida).
En este contexto, y como parte del desarrollo de esta
investigacion, se analizaron los FE de Ecoinvent,
identificando las siguientes limitaciones (Ciroth et
al. 2016, Weyand et al. 2023): ausencia de bases es-
pecificas para el contexto mexicano e incertidumbre
del modelo del IPCC para calcular las emisiones de
GEI, las cuales se estiman en un 10 %, de acuerdo
con lo reportado por Chen et al. (2021).

Modalidades educativas para contrarrestar la HC

Con el fin de comparar el impacto ambiental
asociado a diferentes modalidades educativas en la
universidad, se analizaron tres modalidades: presen-
cial, virtual e hibrida. Los resultados se expresaron
como contribuciones ambientales relativas, consi-
derando variables como consumo energético en las
instalaciones académicas, uso de transporte para los
desplazamientos cotidianos y generacion de residuos
durante las actividades formativas (Pérez-Lopez et
al. 2021).

En la figura 5, la modalidad presencial representa
el 100 % de la contribucién ambiental, debido a su
demanda de energia para iluminacion y operacion
de edificios, ademas del uso intensivo del transporte
urbano por parte de estudiantes. En contraste, la
modalidad virtual presenta unicamente el 20 % del
impacto ambiental relativo, ya que elimina practica-
mente la totalidad de los desplazamientos y reduce
significativamente el uso de infraestructura fisica. La
modalidad hibrida ocupa una posicioén intermedia,

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Contribucién ambiental

Virtual Presencial Hibrido
Modalidad educativa

Fig. 5. Contribucion ambiental porcentual de la huella de carbo-
no para tres modalidades educativas: presencial, virtual
e hibrida.



HUELLA DE CARBONO UNIVERSITARIA: ESCENARIOS Y ODS 249

con un 50 %, lo cual refleja que la combinacion de
actividades presenciales y remotas puede disminuir
de manera sustancial la HC sin renunciar completa-
mente a la interaccion presencial.

Escenarios para contrarrestar la HC en el sector
transporte

En una modalidad educativa presencial, la mo-
vilidad de la comunidad universitaria constituye
uno de los principales factores que contribuyen a la
HC, debido al uso intensivo del transporte publico
para los desplazamientos diarios al campus. Dada la
magnitud de esta contribucion, se evaluaron diferen-
tes escenarios de movilidad como estrategia para la
reduccion de emisiones, mediante la aplicacion de un
analisis de sensibilidad (Fig. 6), con el objetivo de
identificar el desempefio ambiental de los sistemas
de transporte urbano en funcioén de su fuente ener-
gética, de acuerdo con lo reportado por Alanis et al.
(2025). Los resultados indican que el escenario S5,
asociado con el uso de energias renovables, como la
energia solar fotovoltaica, reduce la HC en un 97 %,
seguido del escenario eléctrico-renovable (S4), con
un 81 %, y el eléctrico (S3) con una reduccion del 63

100%
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40%

Contribucion ambiental

30%

20%
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Escenarios de transporte

0%

Fig. 6. Contribucion ambiental a la huella de carbono institu-
cional en distintos escenarios de transporte urbano (S1:
diésel; S2: gas natural; S3: eléctrico; S4: 50 % de la
mezcla eléctrica nacional y 50 % de solar fotovoltaica;
S5: solar fotovoltaica; S6: 20 % de biodié¢sel y 80 % de
diésel), en funcion de la fuente energética.

%. Por su parte, el uso de mezclas de biodiésel (S6),
disminuye la HC en un 14%, posicionandose como
una alternativa dentro de la UAEMEX, particular-
mente en el marco de la valorizacion energética del
aceite de cocina residual que generan las cafeterias
universitarias (Alanis et al. 2022).

Se ha demostrado que los autobuses eléctricos
disminuyen entre un 30 y un 70 % las emisiones de
GEIL dependiendo de la fuente energética utilizada
para la recarga y del patrén operativo (Nordelof et
al. 2019, Cano et al. 2023). La implementacion de
autobuses eléctricos favorece la transicion hacia sis-
temas de transporte mas sostenibles, alineados con
los principios de movilidad baja en carbono y con los
ODS, en particular el 7 y el 13. Recientemente, la
UAEMEX present6 su primer sistema de transporte
universitario eléctrico, cuyo propdsito es incorporar
progresivamente unidades de este tipo al servicio de
los Potrobuses. Esta iniciativa busca avanzar hacia
un modelo de transporte mas limpio, eficiente y sos-
tenible, respondiendo a los retos ambientales actuales
y fortaleciendo el compromiso institucional con la
mitigacion del cambio climatico (Digitalmex 2025).

A partir del escenario S1 se realizé el analisis de
incertidumbre del FE reportado para el consumo de
diésel en el transporte urbano, con la metodologia
de Monte Carlo en el software SimaPro PhD (Torok
2015). Con este analisis se obtuvo un promedio de
1.02 kgCOszeq (mediana: 0.99 kgCO»eq), lo que indica
una distribucion simétrica sin sesgos significativos. La
desviacion estandar de 0.14 y el error estandar de 0.004
confirman la robustez frente al impacto ambiental
estimada para el transporte urbano. El coeficiente de
variacion del 14.30 % es aceptable para estudios con
datos secundarios. El intervalo de confianza del 95 %
varia entre 0.79 y 1.36 kgCO»eq (Cruz et al. 2024).

Alineacion de los ODS con la evaluacion de la
HC en IES

La pandemia por COVID-19 modifico de manera
profunda las dinamicas educativas, evidenciando
la necesidad de adaptar los modelos de operacion
institucional a esquemas mas flexibles y resilientes.
Entre 2020y 2022, las IES migraron aceleradamente
de un modelo presencial tradicional a modalidades
virtuales y, posteriormente, a esquemas hibridos que
combinan actividades a distancia y en campus (Silva
etal. 2021). Este cambio reveld impactos significati-
vos no solo en los procesos de ensefianza-aprendizaje,
sino también en los patrones de consumo energético,
de movilidad y de uso de infraestructura; en conse-
cuencia, en la generacion de emisiones de gases de
efecto invernadero (Leal et al. 2022).
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En la alineacion de los ODS con la HC, se iden-
tificaron seis objetivos directamente relacionados
(Fig. 7). Para evaluar el grado de cumplimiento de
cada ODS, se analiz6 el desempefio de las distintas
modalidades educativas mediante la asignacion de
puntuaciones ponderadas, lo cual resulta particular-
mente relevante, dado que tanto la HC como las mo-
dalidades propuestas inciden de manera diferenciada
en cada objetivo. Este enfoque permitioé estimar el
nivel de avance en el cumplimiento de las metas de
los ODS, reflejando el impacto de las acciones insti-
tucionales en el corto plazo y su contribucion al logro
de los compromisos establecidos en la Agenda 2030.

El analisis de la factibilidad entre la reduccién
de la HC y el cumplimiento de los ODS permitid
identificar cual de las modalidades ofrece mayores
beneficios ambientales sin comprometer la calidad
educativa (Fig. 8). Esta relacion es clave para las IES,
ya que les permite tomar decisiones informadas en su
transicion hacia modelos mas sostenibles. En el caso
de la modalidad virtual, se cumple con un 30-80 %
de factibilidad, lo cual significa que el aprendizaje no
alcanzar4 la eficiencia académica deseada de acuerdo
con los ODS. Sin embargo, la HC disminuira, ya
que no existen actividades en el espacio académico.
Por otra parte, la modalidad presencial cumple en
un rango del 30 al 90 %, lo cual indica que existiran
emisiones dentro del espacio educativo de acuerdo

Huella de
carbono en
Instituciones

de Educacion

Superior

[
.

con las actividades; pero, a diferencia de la modalidad
anterior, y de acuerdo con lo establecido en la Agenda
2030, el aprendizaje no se vera afectado. Finalmente,
la modalidad hibrida cumple en un rango del 60 al
80 %, lo cual quiere decir que tanto la HC como el
aprendizaje cumplen en su mayoria con los criterios
establecidos por los ODS correspondientes.

Con base en lo anterior, la FaPUR de la UAEMEX
podria implementar un modelo de ensefianza hibrido,
combinando actividades virtuales y presenciales,
asegurando que la calidad de la formacioén académi-
ca no se vea afectada y manteniendo la flexibilidad
para la comunidad estudiantil. Esta estrategia no solo
contribuiria a reducir la HC, sino que también se
presenta como una medida eficaz para disminuir el
impacto ambiental. Por su parte, la modalidad virtual
logra reducir de manera significativa las emisiones
derivadas de los desplazamientos de estudiantes,
profesores y personal administrativo, asi como opti-
mizar el consumo de energia, agua y la produccion
de residuos en las instalaciones fisicas.

CONCLUSIONES

La estimacion de la huella de carbono en los es-
pacios académicos de la Universidad Autonoma del
Estado de México constituye un indicador clave para
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Fig. 7. Alineacion de la huella de carbono en las instituciones de educacion superior con los

Objetivos de Desarrollo Sostenible.
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Fig. 8. Porcentaje de factibilidad entre los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y la huella de carbono para las
modalidades educativas: virtual, presencial e hibrida.

de la institucion, ya que ofrece una vision integral
del impacto ambiental derivado de sus actividades
educativas, administrativas y de investigacion. La
utilizacion de factores de emision provenientes de
una fuente homogénea, especificamente de la base
de datos Ecoinvent, permitié garantizar la coheren-
cia y congruencia metodoldgica en la estimacion
de la huella de carbono, fortaleciendo la robustez
y comparabilidad de los resultados obtenidos. La
huella de carbono para la Facultad de Planeacion
Urbana y Regional, en su modalidad educativa
presencial, con base en el Protocolo de Gases de
Efecto Invernadero, fue de 157.82 tCO2eq durante
2022, de las cuales el 14.05 % correspondio al
alcance 1; el 37.19 % al alcance 2; y el 48.77 % al
alcance 3. Dentro de este ultimo, el transporte ur-
bano tuvo la mayor contribuciéon ambiental, con un
32.90 %. Considerando la participacion individual
de la comunidad académica, la huella per capita
anual fue de 0.22 tCO,eq anuales, que se ubica en
un rango medio-bajo, similar a otras universidades
latinoamericanas cuyo perfil esta definido por el
predominio del transporte de combustion interna y
su dependencia de la matriz energética nacional. El
uso del transporte urbano fue la principal fuente de
emisiones, por lo que se propusieron seis escenarios

para contrarrestar la huella de carbono, siendo el
eléctrico una opcion favorable para reducirla en un
63 %, cambiando a un modelo de transporte mas
limpio, eficiente y sostenible. Para el analisis de
incertidumbre en los factores de emision con la me-
todologia de Monte Carlo, se confirma la robustez
al impacto ambiental estimado para el transporte
urbano. En el cumplimiento de los Objetivos de De-
sarrollo Sostenible, la modalidad educativa hibrida
tuvo una relacion entre el 60 y el 80 %, considerando
las emisiones asociadas a la movilidad universitaria.
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