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Resumen

En la actualidad, la humanidad enfrenta presiones ambientales crecientes, entre ellas el
cambio climatico, la disminucién en la calidad y disponibilidad del agua, el incremento en la
generacién de residuos, el agotamiento de los recursos naturales y la profundizacién de las
desigualdades socioambientales.

Frente a este escenario, surge la necesidad dentro de las Instituciones de Educacion
Superior (IES) de formar a los futuros profesionistas con las herramientas, conocimientos y
conciencia necesarios para adoptar una perspectiva sustentable en sus respectivas lineas
de trabajo, asi como de mejorar y monitorear el desempefio ambiental dentro de las
instalaciones. Cuando las IES asumen la responsabilidad de los impactos que generan, sus
acciones pueden trascender los limites del campus y beneficiar a los entornos donde se
ubican. Al operar como pequefas ciudades, ofrecen un espacio idoneo para implementar y
evaluar estrategias de gestién ambiental que, una vez probadas, pueden replicarse a mayor
escala.

El Campus Mexicali de la Universidad Auténoma de Baja California ha llevado a cabo un
esfuerzo constante por integrar la sustentabilidad a sus funciones, a través de estrategias
como el manejo integral de los residuos, la recuperacién de papel y carton, la instalacién
de paneles solares, la operacion de una planta de tratamiento de aguas residuales, y el
reuso del agua tratada para el riego de areas verdes, entre otras acciones. Sin embargo,
no cuenta con un sistema estructurado de indicadores que permita evaluar la efectividad de
las medidas, darles seguimiento y fomentar la mejora continua. Por ello, a través de este
trabajo se elaboré un modelo de indicadores ambientales para evaluar el desempefio
ambiental de la IES.

Dentro de la literatura, se encontr6 que las IES se han valido principalmente de
herramientas de evaluacién de la sustentabilidad (HES) (69 %), que son un marco con
métricas y parametros para evaluar la sustentabilidad, entre los cuales los mas populares
son The Sustainability Tracking, Assessment & Rating System, Graphical Assessment of
Sustainability in Universities y Ul Green Metric World University Ranking. Ademas, las
evaluaciones y validaciones de los modelos se dieron principalmente a través del método
de Analisis Jerarquico de Procesos (AHP). Cada autor colocé la importancia de las
categorias e indicadores de acuerdo con las condiciones particulares de sus respectivos
paises, sin embargo, se consideraron ocho fundamentales: la gobernanza institucional, la
gestion del agua, la gestion de residuos, la energia y cambio climatico, la gestidn territorial
y diversidad biolégica, la salud y bienestar, y la educacion e investigacion.

En el caso del Campus Mexicali, se propuso un modelo tedrico de indicadores ambientales
integrado por tres categorias prioritarias: la gestion del agua, con indicadores de GA1 —
Instrumentos de gestion del agua, GA2 — Manejo de agua potable, GA3 — Manejo de aguas
pluviales y GA4 — Manejo de aguas residuales; la gestion de los residuos, con indicadores
de GR1 - Instrumentos de gestion de residuos, GR2 — Manejo integral de residuos sélidos
institucionales, GR3 — Manejo integral de residuos de manejo especial y GR4 — Manejo
integral de residuos peligrosos; y energia y cambio climatico integrado por ECC1 —
Instrumentos de gestion de la energia y el cambio climatico, ECC2 — Eficiencia y gestion de
la energia, ECC3 — Practicas de movilidad sustentable, ECC4 — Desempefio en la emision



de gases de efecto invernadero, y ECC5 — Calidad del aire. Con esta seleccion de temas,
se atienden los principales puntos de incidencia en el impacto ambiental de la IES.

También se llevé a cabo la evaluacion piloto de la categoria de Gestion de Residuos a
través de AHP, obteniendo la participacion de 12 expertos que determinaron que el
indicador de mayor importancia fue el GR1 (46.3 %), seguido de GR2 (21.18 %), GR4 (17.72
%) y GR3 (14.81 %). En general, para los subindicadores que formaron parte de cada
indicador, los encuestados priorizaron las medidas de reutilizacion, retorno, retso y reciclaje
para reintegrar los materiales a la cadena de valor antes que su disposicién final, reflejando
la perspectiva de sustentabilidad de los expertos que emitieron sus juicios.

Para futuras investigaciones se sugiere la integracion del resto de las categorias
ambientales al modelo de indicadores del campus Mexicali y su evaluacion mediante AHP,
de modo que se pueda incrementar la cantidad de aspectos impactados positivamente por
el monitoreo, la evaluacion y el seguimiento de su desempefio ambiental.

Este trabajo sienta un precedente en el fortalecimiento de la sustentabilidad, tanto por la
generacién de informacién relevante como por la propuesta de una metodologia replicable
que permite a otras unidades académicas, e incluso a otras IES, desarrollar sus propios
modelos conforme a sus necesidades.
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1 Introduccion

Durante gran parte del siglo XX, el modelo de desarrollo predominante se baso en la
explotacion intensiva de los recursos naturales, impulsado por la industrializacion, el
crecimiento econdémico y el aumento acelerado de la poblacion. Sin embargo, este enfoque
comenzo a mostrar sus limites a medida que se evidenciaban los efectos negativos sobre
el medio ambiente. En este contexto, surgieron las primeras voces criticas que alertaban
sobre la insostenibilidad del progreso tal como se concebia hasta entonces. La década de
1960 marco un punto de inflexion en la percepcion publica y cientifica sobre la relacién entre
humanidad y naturaleza, dando paso a una nueva etapa de reflexién y accion en torno a
los desafios ambientales. En esta década se comienza a tomar conciencia sobre los
impactos ambientales, anunciandose la primera situacion de crisis ambiental, debido al
crecimiento poblacional, el agotamiento de los recursos naturales y la contaminacion del
aire, agua y suelo. La perspectiva respecto a esta problematica era que esta correspondia
a soluciones cientificas y tecnoldgicas, pero con el paso de los anos se hizo evidente que
estos recursos no eran suficientes para sostener un modelo de vida con esos impactos
(Gutiérrez Bastida, 2013). Incluso llegd a pensarse que era una consecuencia légica y
normal del progreso humano, pero las protestas de la época que exigian un mejor trato de
la naturaleza intensificaron la preocupacion por las problematicas ambientales una década
mas tarde, reconociendo que habia que darles respuesta (di Pasquo, 2013).

Para 1987, la Comision de Brundtland publicé el informe “Nuestro Futuro Comun”, que
formalizé el término de “desarrollo sostenible”, que se define como la capacidad de
satisfacer las necesidades actuales sin comprometer la capacidad de las generaciones
futuras para satisfacer las suyas.

Otros eventos que fueron parteaguas para la concepciéon de la sustentabilidad como se
conoce, de acuerdo con la CEPAL (n.d.), fueron la Declaracion de Rio sobre Medio
Ambiente y Desarrollo (1992) que establecidé los principios del desarrollo sostenible, la
Cumbre Mundial sobre sobre Desarrollo Sostenible (2002) que puso énfasis en los temas
de pobreza y consumo y produccion sostenibles, y Rio+20 (2010) que abord6 el marco
institucional para el desarrollo sostenible y la economia verde, y con uno de sus mayores
resultados siendo el lanzamiento del proceso para establecer los Objetivos del Desarrollo
Sostenible (ODS) que finalmente posicionaron al desarrollo sostenible como eje orientador
en la toma de decisiones a nivel internacional.

Aun y con todos los esfuerzos realizados, los problemas ambientales globales, tales como
el cambio climatico y el calentamiento global, la degradacién de la capa de ozono, la pérdida
de biodiversidad, la crisis energética y alimentaria, la contaminaciéon de los océanos, la
escasez y el uso inadecuado del agua, la degradacién de los suelos y la desertificacion, la
destruccién de las selvas y bosque tropicales, la lluvia acida, y la acumulaciéon de residuos
peligrosos (di Pasquo, 2013), persisten hasta la actualidad, por lo que esto pone de
manifiesto que no se han tomado las medidas suficientes para su resolucion y que se
requiere una mayor participacion activa desde todos los sectores de la sociedad.

Desde finales de los afios ochenta, se ha hecho énfasis en la importancia de la participacion
de las universidades en la sustentabilidad (Jiménez-Martinez, 2021), no solo con el fin de
que reduzcan el impacto de sus operaciones, sino porque también pueden propiciar el
desarrollo de sociedades mas sustentables proveyendo a los estudiantes con la formacion
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y las competencias necesarias; para ello es imprescindible que se implemente el desarrollo
sostenible desde el ambito administrativo y académico, vinculando las politicas, planes de
desarrollo y gestion, curriculos, entre otros instrumentos con fundamentos sdlidos y la
participacion de toda la comunidad universitaria (Zapata-Gonzalez et al., 2016).

Incluso se ha reconocido la importancia de que las universidades participen en el
cumplimiento de los ODS, debido a sus funciones formativas, su desarrollo de liderazgos
intersectoriales y su capacidad para aportar soluciones, conocimientos e ideas orientadoras
y aplicables a los ODS. Ademas, las instituciones de educacion superior (IES) funcionan
como modelos en la implementacion de los ODS, en aspectos como la gobernanza, las
politicas de gestion y la cultura universitaria (SDSN Australia/Pacific, 2017).

En aras de trabajar hacia la implementacion de una universidad sustentable, es decir, una
institucion que considere y promueva acciones en distintos niveles para mitigar sus
impactos negativos en las esferas del ambiente, la economia, la sociedad y la salud, como
parte de todas sus actividades correspondientes (Amar Cabrera & Uribe Castro, 2020), es
necesaria la recopilacion de informacion sobre la cual puedan realizarse evaluaciones y
posteriormente tomar decisiones.

La informacion, en su forma mas basica como datos sin procesar, puede estar sujeta a
diversas interpretaciones de acuerdo con el objetivo y la perspectiva con la que se analizan,
por lo que, para facilitar su interpretacion a través de una 6ptica sustentable, se pueden
emplear indicadores ambientales. Los indicadores ambientales pueden definirse como una
estadistica o parametro seleccionado que representa o resume un aspecto del estado del
ambiente y la sustentabilidad, y su relacion con las actividades humanas, que es medido a
través del tiempo y, por lo cual, puede proporcionar informacion de la tendencia o las
condiciones de un fenémeno (SNIARN, 2011).

En el contexto de la creciente urgencia para enfrentar la crisis climatica y promover modelos
de desarrollo sustentable, las Instituciones de Educacién Superior (IES) desempefian un
papel estratégico como agentes de cambio. En particular los campus universitarios, al
concentrar una alta densidad de poblacién, infraestructura y consumo de recursos,
representan espacios clave para implementar practicas ambientales responsables y formar
ciudadania comprometida con la sustentabilidad.

En este sentido la Universidad Autonoma de Baja California (UABC) se encuentra en un
proceso de fortalecimiento de la sustentabilidad en sus funciones, por lo que la aplicacion
de un modelo de indicadores ambientales para evaluar el desempefio ambiental del
Campus Mexicali permitira revelar los datos de manejo ambiental disponibles y necesarios,
dilucidar quienes son los encargados de generar la informacién, conocer las prioridades
ambientales y contribuir a la responsabilidad social de la institucion, ademas de que a partir
de este modelo otros campus de la misma institucién, e incluso de otras IES, podrian
desarrollar otros modelos adecuados a su contexto.



1.1 Antecedentes

En el contexto actual de creciente preocupacién por el cambio climatico y la degradacion
ambiental, las IES enfrentan el reto de asumir un papel activo en la transicién hacia modelos
de desarrollo sustentables. Estas instituciones no solo forman a las futuras generaciones,
sino que también influyen directamente en la sociedad a través de sus practicas,
investigaciones y politicas internas, ademas de que también deben atender las peticiones
de los tomadores de decisiones sobre hacer publica su informacién social y ambiental como
actores responsables. Por ello, registrar la medicién del impacto de sus operaciones y los
resultados de las practicas para la implementacién de la sustentabilidad se ha convertido
en una necesidad importante. Ante este contexto, las universidades han adoptado diversas
estrategias para comunicar su compromiso con la sustentabilidad, elaborando reportes
institucionales de sustentabilidad. Algunas han desarrollado herramientas de evaluacion
adaptadas a sus contextos especificos, como lo propone Moggi (2023), ya sea
desarrollando sus propias herramientas de evaluacién o utilizando alguna de las ya
existentes, como los sistemas de clasificacion internacionales (Zahid et al., 2021) que
estandarizan y facilitan tanto la interpretacion como la comparacion de los resultados de las
universidades.

La utilizacion de indicadores de desempefio es una practica comun entre IES, brindandoles
beneficios como la autoevaluacion, el cumplimiento de sus objetivos, el impulso de las
buenas practicas, la facilitacion de la asignacion presupuestaria, la provision de informacion
al publico y para atraer el interés de estudiantes e investigadores potenciales (Abello
Romero et al., 2021), por lo que la integracion de este tipo de indicadores en los reportes
de sustentabilidad podria ser muy util en la determinacion de los temas ambientales
prioritarios, la implementacion de proyectos, planes y programas, y para medir y evaluar los
resultados de los mismos.

Las IES se encuentran realizando distintos esfuerzos en la elaboracion de sus propios
indicadores, por lo que, con la finalidad de identificar las metodologias empleadas para su
construccion, validacién y evaluacion, ademas de los indicadores que consideran de mayor
relevancia, se realizé un primer acercamiento a través de una revision bibliografica,
verificando que el contenido de los articulos seleccionados correspondiera a metodologias
para la elaboracioén de indicadores ambientales y de sustentabilidad en el contexto de las
IES. En la Figura 1 se presenta un esquema general del proceso de elaboracion de un
modelo de indicadores.
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Figura 1. Esquema general del proceso de elaboracion de un modelo de indicadores.

e Construccion de indicadores

Para la construccion de los indicadores, se pueden realizar distintas busquedas
bibliograficas para definir los criterios de seleccion, las categorias y los indicadores.

Diversos autores han destacado la importancia de establecer consensos metodologicos en
torno a los indicadores de sustentabilidad, particularmente mediante el uso de instrumentos
internacionales, tales como las clasificaciones o rankings internacionales de universidades
(Adenle et al., 2020, 2021; Horan & O’regan, 2021; Villalba & Useche, 2021), empleando el
Ul Green Metric World Rankings, la unica metodologia de sustentabilidad universitaria
certificada por la IREG Observatory —una organizacion sin fines de lucro para la clasificacion
académica universitaria—, y The Sustainability, Tracking, Assessment & Rating Systems
(STARS); cabe destacar que ambas herramientas contemplan el cumplimiento de los ODS.
Ademas, Adenle et al. (2020, 2021) también integra el uso del Three Dimension University
Ranking (TUR), una propuesta de modelo publicada por Lukman et al. (2010) que evalua
las dimensiones de la investigacion, educacion y desempefio ambiental en universidades.
En general, la forma de definir los indicadores con estas herramientas es haciendo una
comparacion entre ellas, combinando, separando, descartando y creando nuevos
indicadores, a su vez que se definen las categorias de analisis.

Algunos estudios, ademas de tomar en cuenta clasificaciones internacionales, también
hicieron una revisidon de herramientas para la evaluacion de la sustentabilidad en IES.
Villalba & Useche, (2021), por ejemplo, emplearon instrumentos como el estandar
internacional ISO 14001: Sistemas de Gestién Ambiental, que permite sistematizar y facilitar
el diagndstico de la gestion ambiental por medio de auditorias, y la Guia Metodoldgica para
el Desarrollo de Indicadores Ambientales y Sustentables de Desempefio Ambiental en
América Latina y el Caribe, relevante para dichos autores debido a que su modelo fue para
IES en Venezuela.

Por otro lado, tanto Adenle et al. (2020) como Adenle et al. (2021) emplearon los mismos
11 modelos de evaluacion de la sustentabilidad en IES, el mas reciente correspondiente al
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Adaptable Model for Assessing Sustainability in Higher Educacation (AMAS), desarrollado
por Urquiza et al. (2015) para evaluar la sustentabilidad en distintas etapas de
implementacién y conforme a la disponibilidad de datos, y el mas antiguo siendo el
Sustainability Assesment Questionnaire (SAQ), creado por ULSF (2009) para evaluar la
integracién de la sustentabilidad en la ensefianza, investigacion, operaciones y alcance de
la IES. Adenle et al. (2021) también analizo las opiniones de la comunidad universitaria de
142 universidades en Nigeria, en la red social Twitter, para elegir aquellos indicadores que
consideraran mas relevantes, por lo que las principales partes interesadas pudieron tener
una participacion activa.

Algunos autores pueden utilizar una sola herramienta para definir sus categorias, sub-
categorias e indicadores. Yadegaridehkordi & Nilashi (2022) utilizaron el indice de Edificios
Verdes de Malasia, que es ampliamente utilizado en las construcciones de dicho pais, pero
escasamente estudiado en el contexto de las IES.

En el caso de Anthony Jnr (2021), el autor empled una metodologia de revision comparativa
en la que se revisaron 24 declaraciones y cumbres donde se ha promovido la
sustentabilidad en IES, y los reportes de sustentabilidad publicados por 16 universidades
en Malasia para identificar las practicas verdes que se implementan. Esta revision encontré
que ninguna de las declaraciones o cumbres provee informacién util que sefiale los
indicadores criticos que deberian aplicarse en las IES, sin embargo, las instituciones en
Malasia si han implementado practicas verdes impulsadas por sus centros o departamentos
de sustentabilidad, como lo son la concientizacién, programas de manejo de residuos, la
promocion de la investigacion en temas ambientales, la instalacion de aparatos
energéticamente inteligentes y eficientes, la implementacion de instalaciones verdes, y la
promocion de transporte de baja emision de GEI. Con base en estos hallazgos, propusieron
un modelo de indicadores y un marco de politicas multidisciplinarias.

Otro método para la elaboracion de indicadores consiste en la busqueda bibliografica,
utilizando bases de datos, para identificar los indicadores que ya son utilizados en IES,
como en el caso de Griebeler et al. (2022),quien ademas de identificarlos también relaciond
cada uno de ellos con la contribucién de las IES a los ODS, de acuerdo con la perspectiva
de los investigadores y con ayuda del software NVivo 10; este programa contabilizé las
palabras mas comunmente utilizadas en cada ODS y se encargé de identificarlas en los
indicadores recolectados, para posteriormente asignar uno o mas ODS a cada uno. Para
elaborar el listado oficial de indicadores, un grupo de 91 expertos evalio los mas
importantes a través de una escala de Likert, de acuerdo con los ODS que cumplian; los
indicadores con poca o ninguna relacién con los ODS, se descartaron. Este estudio, a
diferencia del resto, no incluyo la categorizacion de los indicadores, lo que puede complicar
el andlisis de las diferentes dimensiones ambientales.

Alvarenga et al. (2022) también realizé una busqueda bibliografica en bases de datos para
identificar sus categorias, indicadores y sub-indicadores, con el objetivo de encontrar una
relacion entre la sustentabilidad y la innovacién social en las IES, por lo que su enfoque fue
mas cualitativo y no termina de incluir todas las dimensiones ambientales al incluir
categorias como mision, vision y valores, curriculum, campus, y ambiente saludable.



Una vez que se obtienen las listas de indicadores, con la finalidad de seleccionar solo
aquellos que realimente sean utiles para el objetivo del estudio, algunos autores utilizan los
criterios SMART, que consisten en una verificacion de que los indicadores sean especificos,
medibles (de manera cualitativa o cuantitativa), alcanzables, realistas y orientados a la
obtencion de resultados, ademas de temporalmente especificos para poder monitorear el
progreso (Shahin & Mahbod, 2007). Adenle et al. (2020, 2021) emplearon dichos criterios
orientandolos a la elaboracion de indicadores espaciales de sustentabilidad que pudieran
obtenerse con software de georreferenciacion, tales como Sistemas de Informacién
Geogréfica (SIG).

e Validacion de los indicadores

Los modelos de indicadores pueden validarse al someterse a la revision de un grupo de
expertos. Villalba & Useche (2021) realizaron una encuesta a un grupo de 12 profesores
universitarios de Venezuela, que consistié en una serie de preguntas abiertas para conocer
la percepcién de los expertos respecto a la utilidad de los indicadores. Por otro lado, autores
como Griebeler et al. (2022) optaron por la utilizacién de escalas para homogenizar la
evaluacion de los modelos. En su caso, la validacion de los indicadores esta implicitamente
incluida como parte de la evaluacion que realizé su grupo de expertos para definir su lista
de indicadores, con la escala de Likert que va de 1-5 puntos, es decir, desde indicador sin
importancia hasta indicador muy importante.

Para la validacion de los modelos de indicadores también pueden emplearse herramientas
de evaluacién mas complejas, que permiten un analisis multivariado, como el Proceso de
Jerarquia Analitica (AHP, por sus siglas en inglés), desarrollado por (Saaty, 1990), que es
un método para la toma decisiones multicriterio que permite identificar las ponderaciones
de aspectos como las clasificaciones, sub-clasificaciones e indicadores, y se jerarquizan
las alternativas a través de una comparacion por pares. Para evaluar un aspecto respecto
al otro, el grupo de expertos encargado utiliza la escala comparativa del PJA, que va del 1
al 9, es decir, de igual importancia hasta importancia extrema. Este tipo de metodologia ha
sido empleado por autores como Yadegaridehkordi & Nilashi (2022) y Adenle et al. (2021);
este Ultimo también se apoyd en el software de Expert Choice para el analisis de los
resultados.

El modelo AHP permite tomar en cuenta los factores subjetivos u objetivos, asi como la
informacién cualitativa o cuantitativa, con el fin de emitir juicios precisos y coherentes
respaldados por la opinidon de expertos con distintas formaciones, permitiendo definir cual
es la mejor alternativa entre multiples opciones (Oguztimur & Assistant, 2015), por lo que
favorece la identificacion de las categorias, sub-categorias e indicadores mas importantes
para cada IES. No obstante, también se reconoce que el método tiene ciertas limitaciones,
como su naturaleza subjetiva, la agregacion de varios factores que simplifican la realidad,
la dificultad de una decision al tomar en cuenta la escala de 9 puntos, el tiempo invertido en
su aplicacién cuando se analizan varios niveles de jerarquia, y la gran capacidad
computacional requerida para el andlisis (Nadja & Karlheinz, 2004; Oguztimur & Assistant,
2015).

Por otro lado, mas de la mitad de los estudios revisados no emplearon un método de
verificacion para los modelos de indicadores (Adenle et al., 2020; Anthony Jnr, 2021; Horan
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& O’regan, 2021; Yadegaridehkordi & Nilashi, 2022), no obstante, este es un paso
importante debido a que los instrumentos de medicién o recopilacion de datos deben
cumplir con tres condiciones: objetividad, validez y fiabilidad (Rodriguez-Medina et al.,
2021), de modo que se asegure que los indicadores de los distintos modelos sean
realmente capaces de medir lo que se pretende medir, y que lo hagan de manera imparcial
y precisa.

e Meétodos de evaluacion de los indicadores

La informacién obtenida a partir de los indicadores puede interpretarse directamente, como
en el caso de los indicadores absolutos o relativos, tales como el consumo de agua en
metros cubicos o el suministro de agua por miembro de la comunidad universitaria, o
también pueden interpretarse a partir de puntuaciones asignadas a cada indicador, que
posteriormente se suman para obtener un puntaje por categoria, de acuerdo con el
desempenio en el rubro evaluado; dado que los indicadores pueden agruparse y analizarse
por categoria, también pueden considerarse indicadores compuestos o agregados
(Camacho & Horta, 2020).

Villalba & Useche (2021) utilizaron el “Semaforo de implementacion de programas de
gestion ambiental institucional” elaborado por la Direccién de Gestion de Calidad Ambiental
de Costa Rica para evaluar sus indicadores. La forma de utilizar la escala es eligiendo un
color y asignando una puntuacion de acuerdo al grado de cumplimiento del indicador, ya
sea verde (4-5 puntos), amarillo (2-3 puntos) o rojo (0-1 puntos), en donde el limite inferior
de la escala (0) corresponde a que no se han realizado esfuerzos para construir el indicador
en la IES evaluada, y el limite superior (5) concierne a que el indicador existe y se cumple
plenamente.

La escala de Likert anteriormente mencionada fue empleada también por Anthony Jnr
(2021), pero en este caso la escala se consideré de 2-5, es decir, desde indicador no
considerado hasta indicador completamente considerado, aunque la aplicacion de estas
puntuaciones resulta aun mas subjetiva en este estudio en particular debido a que la
descripcion de lo que evalua cada indicador es demasiado general y se concentra en
aspectos cualitativos. Por ejemplo, el indicador de cultivo y gestion de agua de lluvia
involucra complementar el acceso a agua potable con el cultivo de agua de lluvia, pero
también menciona técnicas como el tratamiento de aguas residuales, sin dejar claro el
grado de cumplimiento que debe existir para asignar una puntuacion u otra.

La utilizacion de indicadores compuestos permite analizar problemas complejos o
multidimensionales a lo largo del tiempo, proveen informacion significativa, facilitan la
comunicacion con la sociedad y permiten hacer comparaciones entre dimensiones
complejas, ademas de facilitar la toma de decisiones. Sin embargo, existen algunas
desventajas en la utilizacion de estos indicadores, como la subjetividad en el proceso de
construccion, al asignar una ponderacion para cada indicador o a la hora de puntuarlos, el
riesgo de malinterpretar los resultados, la posibilidad de omitir informacion, la cantidad de
datos que permanecen ocultos al resumirlos en un solo indicador y también que pueden
llevar a adoptar politicas que no son adecuadas si se ignoran las dimensiones de
desempeno que son dificiles de medir (Palareti et al., 2016).



Por otro lado, los indicadores que no se agrupan podrian proveer informacion mas detallada
y, por lo tanto, mas util de manera interna para la toma de decisiones, por ejemplo, en el
uso de recursos y la implementacion de estrategias de prevencién y mitigacion de la
contaminacion.

e Hallazgos principales en la literatura

La literatura revisada hace hincapié en que usualmente la implementacion de indicadores
se basa en la disponibilidad de informacion y no en un marco sélido de referencia (Basheer
et al,, 2025), lo que sugiere la necesidad de trabajar con modelos de indicadores
fundamentados en metodologias replicables y estandarizadas, que permitan las
comparaciones, pero que ademas puedan adaptarse a las circunstancias de las IES. No
obstante, Griebeler et al. (2022) reconoce que el trabajo realizado por las IES para
implementar acciones de sustentabilidad se remonta desde antes de la publicacion de los
ODS en 2015, por lo que los indicadores que han generado podrian ser suficientes para
evaluar su contribucién a los mismos, y el cumplimiento con los objetivos puede ser
facilmente incorporado como parte de los reportes de sustentabilidad.

Un factor importante que debe tomarse en cuenta es la brecha que suele existir entre la
informacién capturada por las universidades y la que es publicada por el gobierno. Horan &
O’regan (2021) revisaron la concordancia entre el modelo de indicadores que desarrollaron
y la informacién que el gobierno tenia disponible acerca de las IES en Irlanda, encontrando
solamente datos acerca del consumo de energia y las emisiones de GEI directas e
indirectas emitidas por las instituciones, ademas de las emisiones indirectas sobre las que
la institucién no tiene control, sin embargo, estos datos solo eran utiles para obtener el 20
% de sus indicadores, lo que sugiere una falta de transparencia que dificulta conocer la
situacion ambiental de las IES.

Las redes sociales también pueden ser importantes reservorios de informacion para las
IES, al mismo tiempo que facilitan la obtencién de la perspectiva de la comunidad
universitaria acerca de los indicadores de mayor relevancia, evitando incurrir en los gastos
que supondria realizar encuestas directas y obteniendo una mayor participacion,
recopilando opiniones sin la dificultad que podrian tener los participantes para expresar sus
ideas libremente. Sin embargo, también existen algunas dificultades para aplicar esta
metodologia, como la utilizacién de tecnologias de deteccion remota, el internet de las
cosas, las redes moviles de quinta generacion (5G) y los conocimientos computacionales
para construir el sistema (Adenle et al., 2020, 2021; Di Tullio et al., 2021).

Adenle et al. (2020, 2021) & Aslan (2024) plantean que una gran area de oportunidad para
las IES consiste en la integracion de un marco de infraestructura de datos espaciales en las
evaluaciones de sustentabilidad de los campus, que a su vez se apoyen en softwares como
SIG para compensar la ausencia, insuficiencia y restricciones en la informacion, al ser
capaces tanto de generar como de procesar grandes cantidades de informacién,
especialmente para obtener datos de movilidad y sobre el territorio, por lo que para integrar
indicadores espaciales es importante tener acceso a las tecnologias y competencias
necesarias para su determinacion, lo que podria requerir de apoyo financiero.



Entre los estudios que definieron sus indicadores prioritarios, de acuerdo con las opiniones
de los grupos de expertos que convocaron, no se encontraron concordancias debido a que
las IES en las que se plantea su aplicacion se encuentran situadas en diferentes paises y
presentan distintos contextos, ademas de que los objetivos de los estudios también varian.

Villalba & Useche (2021) determinaron que para IES en Venezuela los aspectos mas
relevantes fueron el cumplimiento legal y el desempefio institucional, lo que se atribuye a
que estos son los factores que determinan el entorno universitario. Los segundos aspectos
prioritarios fueron aquellos relacionados a la responsabilidad social, la ensefanza y la
investigacion, ya que la implementacion de cambios en las universidades requiere de un
ambiente cooperativo y participativo, ademas de procedimientos efectivos para gestionar la
informacion y los conocimientos generados.

Para IES en Malasia, Anthony Jnr (2021) sefial6 que los marcos de accién mas importantes
son aquellos concentrados en la conservaciéon de la energia, la gestidon y el reciclaje de
residuos, y la gestién del agua y la conservacién del agua, en concordancia con las
practicas sustentables que se han implementado en distintas magnitudes dentro de las IES
analizadas dentro del pais. No obstante, los resultados de este estudio estan limitados por
la falta de recoleccién de datos empiricos. Por otro lado, Yadegaridehkordi & Nilashi (2022)
sugieren que la eficiencia energética es el criterio de mayor peso en edificios institucionales
en el pais, debido a factores como la densidad poblacional universitaria y el uso diario del
aire acondicionado, y situan la calidad del ambiente interior como el segundo mas
importante, debido a su impacto en el bienestar, comodidad y rendimiento en entornos de
trabajo.

El transporte fue designado como el indicador de mayor importancia para las IES en Nigeria
de acuerdo con Adenle et al. (2021), probablemente debido al limitado espacio de
estacionamiento y la falta de acceso a distintas modalidades de transporte. Por otra parte,
el indicador de menor importancia fue el de energia a pesar de la dependencia de las
instituciones en el pais sobre las energias no renovables y el incremento generalizado de
las emisiones de GEI en el pais, derivadas de la produccién de electricidad y calefaccion,
las cuales se han duplicado desde 1971 (World Bank Open Data, 2014).

Enlas IES en Brasil, Griebeler et al. (2022) determiné que el indicador de mayor importancia
fueron las practicas para reducir el consumo de agua, relacionado al ODS 6 "Agua limpia y
saneamiento”, ya que a pesar de que Brasil presenta un nivel de estrés hidrico bajo, el agua
extraida ha aumentado un 80 % en las ultimas décadas y existe una cantidad importante
de cuencas con estrés hidrico medio-alto (IBGE, 2021). Mientras tanto, el indicador con
menor peso corresponde a la asistencia econdmica recibida por parte del gobierno, aun
cuando el gasto publico en el sector de la educacion superior ha sido reducido desde 2015
(Schwartzman, 2020).

1.2 Planteamiento del problema

En el siglo XXI, la humanidad enfrenta una crisis ambiental sin precedentes, marcada por
el agotamiento de recursos naturales, el cambio climatico, la pérdida de biodiversidad y la
creciente desigualdad socioambiental (UNEP, 2024). A pesar de los avances tecnoldgicos
y cientificos, los modelos de desarrollo predominantes contintian priorizando el crecimiento

9



econdmico sobre la sustentabilidad, generando impactos negativos en la salud humana, los
ecosistemas y la estabilidad social (OECD, 2022).

En este contexto, las IES tienen una responsabilidad estratégica en la construccion de
soluciones sustentables. Como espacios de formacion, investigacién y transformacion
social, poseen el potencial para generar conocimiento, formar profesionales criticos y
promover la innovacion (Wilhelm & Pilatti, 2024). Sin embargo, muchas universidades
enfrentan dificultades para integrar la sustentabilidad de manera sistematica en sus
estructuras operativas, curriculares y administrativas (Abo-Khalil, 2024; Basheer et al.,
2025), lo que limita su capacidad de incidir en la transicion hacia modelos de desarrollo
responsables y sustentables.

A nivel internacional, herramientas como los ODS y sistemas de evaluacién ambiental
universitaria, como Ul GreenMetric, STARS y THE Impact Rankings, ofrecen marcos de
referencia para medir el desempefio ambiental de las IES. Estos instrumentos permiten
identificar areas de oportunidad, establecer metas y disefiar estrategias de mejora continua
(Leal Filho et al.,, 2025). No obstante, su aplicacion requiere informacién confiable,
indicadores claros y voluntad institucional para transformar los datos en acciones concretas.
Sin estos elementos, las universidades corren el riesgo de adoptar enfoques fragmentados,
simbdlicos o reactivos que no generan cambios estructurales ni resultados verificables.

En México, muchas universidades aun carecen de modelos sistematizados de indicadores
ambientales que les permitan evaluar de forma objetiva y periddica el estado de sus campus
(Figueroa & Gutiérrez, 2025). En particular, la UABC, presenta una limitada disponibilidad
de informacién ambiental estructurada. Esta carencia dificulta la identificacion de temas
prioritarios, el establecimiento de metas de mejora y la alineacion de sus acciones con los
ODS. Ademas, impide la comparacion con otras instituciones, la participacién en rankings
internacionales y la rendicion de cuentas ante la comunidad universitaria y la sociedad.

Entre las causas de esta situacion se encuentran la falta de politicas institucionales claras
en materia ambiental, la escasa articulacién entre areas administrativas y académicas, la
ausencia de mecanismos de seguimiento y evaluacion, y la limitada formacion técnica del
personal encargado de la gestion ambiental. También influye la baja prioridad que
histéricamente se ha dado a la sustentabilidad en los planes estratégicos universitarios, asi
como la falta de incentivos para integrar practicas sustentables en la operacién cotidiana
de los campus.

Los efectos de esta omision son multiples y de largo alcance. La falta de indicadores
ambientales impide contar con una linea base confiable que permita evaluar el impacto de
las acciones emprendidas, lo que restringe la mejora continua y la planeacion estratégica.
Ademas, limita el acceso a certificaciones, financiamiento externo y reconocimientos
vinculados a la sustentabilidad. A nivel interno, esta situacion reduce la participacién activa
de estudiantes, docentes y personal administrativo en iniciativas ambientales, afectando la
consolidacion de una cultura de sustentabilidad. También se debilita la gobernanza
ambiental universitaria, se desaprovechan oportunidades de colaboracién interinstitucional,
y se reduce la capacidad de respuesta ante emergencias climaticas o normativas
ambientales emergentes que resultan en nuevas leyes, reglamentos o estandares que
responden a desafios ambientales recientes o en evoluciéon, como el cambio climatico, la
contaminacion digital, la economia circular, los impactos de las aplicaciones de Inteligencia
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Artificial (IA) en los procesos académicos y ambientales o la justicia ambiental. Estas
normativas surgen como respuesta a problematicas que antes no estaban reguladas o que
requieren actualizacion debido a avances cientificos, tecnoldgicos o sociales.

En la Universidad Auténoma de Baja California existe una gran deficiencia de informacion
respecto a los programas ambientales vigentes y sus resultados, ademas de que se realizan
muchas acciones puntuales en pro del ambiente, pero de las cuales tampoco existe
informacion cuantificable, de modo que se ha complicado conocer la situacion actual del
ambiente en la universidad y, por ende, las areas de oportunidad para una mejora en su
desempefo ambiental. Esto a su vez ha comprometido la responsabilidad social de la
institucion y le ha dificultado cumplir con las demandas actuales de sustentabilidad.

Por lo tanto, se plantea la necesidad de desarrollar un modelo de indicadores ambientales
adaptado al contexto de la UABC, que permita diagnosticar su situacién actual, identificar
areas de mejora y fortalecer su contribucion al desarrollo sustentable desde el ambito
universitario. Este modelo no solo facilitaria la gestion ambiental institucional, sino que
también consolidaria el papel de la universidad como agente activo en la transformacion
hacia una sociedad mas equitativa, resiliente y ambientalmente responsable.

1.3 Pregunta de investigacion

¢, Como puede disefiarse un modelo de indicadores ambientales que permita evaluar el
desempefo ambiental del campus Mexicali de la UABC con base en criterios de
sustentabilidad y alineado a los Objetivos de Desarrollo Sostenible?

1.4 Justificacion

Este trabajo de investigacion se fundamenta en la necesidad de fortalecer la gestion
ambiental en las IES, en respuesta a los complejos desafios socioambientales del siglo XXI,
como el cambio climatico, la pérdida de biodiversidad, el agotamiento de los recursos
naturales y el incremento de la desigualdad ambiental. Estos retos demandan una
transformacion profunda en los modelos de desarrollo y en las practicas institucionales,
especialmente en espacios de formacién académica como las universidades, que tienen el
potencial de liderar procesos de cambio hacia la sustentabilidad.

En este contexto, UABC ha implementado diversas iniciativas para mitigar el impacto
ambiental de sus operaciones, tales como el tratamiento de aguas residuales, el riego de
areas verdes con aguas tratadas, la instalacion de paneles fotovoltaicos, el programa “Cero
Residuos” y la promocion de la cultura del agua, entre otras. Sin embargo, estas acciones
carecen de un sistema estructurado de indicadores que permita evaluar su efectividad,
darles seguimiento y fomentar su mejora continua. Esta limitacion impide contar con una
linea base confiable, dificulta la toma de decisiones informadas y restringe la posibilidad de
rendir cuentas de manera transparente ante la comunidad universitaria y la sociedad.

La creciente presion normativa, social y académica exige a las IES mayor compromiso con
la sustentabilidad, asi como mecanismos claros para medir y comunicar sus avances. En
este sentido, el disefio de un modelo de indicadores ambientales para el campus Mexicali
de la UABC representa una oportunidad estratégica para consolidar una gestion ambiental
mas eficiente, alineada con los ODS y con capacidad de respuesta ante las normativas,
entre ellas las emergentes. Esta necesidad se intensifica en el contexto regional de
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Mexicali, caracterizado por condiciones climaticas extremas, escasez de recursos hidricos
y acelerado crecimiento urbano, que demandan soluciones institucionales basadas en
evidencia y orientadas a la mejora continua.

Desde una perspectiva practica, el modelo propuesto permitira evaluar, monitorear y
optimizar el desempefo ambiental del campus de manera sistematica y objetiva. A nivel
académico, contribuira al desarrollo de herramientas metodolégicas replicables en otras
instituciones, fortaleciendo la investigacion aplicada y la formacién de profesionales con
conciencia ambiental. En el plano social, fomentara la participacién activa de la comunidad
universitaria en la construccién de entornos sustentables, promoviendo valores de
corresponsabilidad, transparencia y compromiso ciudadano.

Asimismo, este estudio aportara datos confiables para identificar areas de oportunidad,
disefiar estrategias basadas en evidencia y facilitar la alineacién institucional con los ODS.
Entre los beneficios esperados, al aplicar el modelo de indicadores que se propone, se
encuentran la optimizacion del uso de agua y energia, la reduccion de residuos, la mejora
en la calidad del entorno universitario, el posicionamiento institucional en rankings
ambientales y el fortalecimiento de la responsabilidad social universitaria, asi como la
disminucion de los impactos ambientales por la operacion del campus.

En suma, esta investigacion no solo responde a una necesidad concreta de la UABC, sino
que ofrece soluciones practicas y estratégicas para avanzar hacia una universidad mas
sustentable, resiliente y comprometida con los desafios ambientales del presente y del
futuro.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general
Elaborar un modelo de indicadores ambientales para evaluar el desempefio ambiental del
campus Mexicali

1.5.2 Obijetivos especificos

e Determinar los temas ambientales prioritarios del campus en el marco de los
objetivos de desarrollo sostenible (ODS), con especial énfasis en el cambio
climatico.

o Categorizar los indicadores utilizados en la literatura por instituciones de educacion
superior.

o Disenar indicadores ambientales para el campus Mexicali.
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2 Marco teodrico

En este capitulo se presenta la informacion que sustenta la presente investigacion,
describiendo el proceso de integracion de la sustentabilidad en las Instituciones de
Educacion Superior (IES), desde la educacion ambiental hasta la educacion para el
desarrollo sustentable y la responsabilidad social universitaria, para luego discutir la
importancia de la incorporacién de los ODS en el funcionamiento de las instituciones y los
desafios a los que se enfrenta la incorporacion de la sustentabilidad. Posteriormente, se
aborda la contribucion de las IES al cambio climatico, desde los retos que enfrentan hasta
las oportunidades que tienen y como su colaboracion va mas alla de las fronteras de las
instituciones. Finalmente, se reconocen las metodologias mas ampliamente utilizadas para
definir indicadores en las IES, desde rankings internacionales hasta propuestas de modelos
de indicadores, que tienen una perspectiva integradora de las funciones de las IES con su
desempefio en términos de sustentabilidad.

2.5 Incorporaciéon de la sustentabilidad en las Instituciones de
Educacioén Superior

El concepto de Instituciones de Educacion Superior (IES) incluye a las universidades,
colegios y otras instituciones que se encargan de ofrecer educacién de nivel superior,
incluyendo tanto a las universidades tradicionales como a las instituciones orientadas en la
profesionalizaciéon, que pueden denominarse universidades de ciencias aplicadas o
politécnicas (Gerdn-Pifidn et al., 2021). A lo largo de este trabajo se utiliza preferentemente
este concepto al considerar que abarca un terreno mas amplio que el concepto de
universidad.

Al hablar de incorporar la perspectiva de la sustentabilidad en las IES hay que tomar en
cuenta que dentro de la literatura a lo largo de la historia se han tenido distintas definiciones
sobre lo que este concepto significa, sin embargo, a nivel internacional este se refiere al
“desarrollo que satisface las necesidades de la generacion presente sin comprometer la
capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades” (ONU,
1987), de acuerdo con el Informe de Brundtland, que también senté fundamentos éticos
como el bienestar y la equidad social, la satisfaccion de las necesidades basicas humanas,
y los objetivos de la sociedad como conjunto.

En diversos articulos los términos “sostenible” y “sustentable” son utilizados de manera
similar, haciendo referencia al concepto manejado por el Informe, siendo traducidos del
inglés como sindnimos (C. Lopez et al., 2005). Sin embargo, hay autores que consideran
que los términos son distintos entre si. Zarta (2018) argumenta que el primer término
considera los aspectos econdmicos, sociales y ambientales de manera separada, mientras
que el segundo los integra junto con el sistema de valores y toma en cuenta los limites
fisicos del planeta y la demanda de recursos para satisfacer las necesidades. El autor
sugiere esta distincion debido a que considera que el término sostenible se ha utilizado de
manera indiscriminada y ha perdido su significado original.

Por otro lado, el uso de cualquiera de estos dos términos puede depender simplemente de
la region, siendo “sostenible” el preferido por Espafia, mientras que, en América Latina,
paises como Meéxico y Argentina utilizan “sustentable” de manera mas comun, pero
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cualquiera que sea el caso, su significado semantico es equivalente (Higuera-Zimbrén &
Rivera-Gutiérrez, 2020).

En el presente trabajo se opta preferentemente por la utilizacion del término sustentable, al
considerar su similitud en origen, forma y significado con su contraparte en inglés, y a la
popularidad regional del término dentro del pais de estudio, México. Ademas, también se
pretende evitar la separacion de componentes que suele acompanar al término “sostenible”.

Dentro del contexto de la incorporacion de la sustentabilidad en IES es frecuente hablar de
iniciativas y practicas verdes, o iniciativas y practicas de sustentabilidad, para las cuales no
existe una definicion universal, pero que pueden interpretarse como los programas,
politicas, proyectos y acciones para promover la sustentabilidad y la proteccion ambiental,
como programas de reciclaje, acciones de conservacién de la energia y del agua,
programas de reduccién de GEl, y politicas de compras sustentables (Chand, 2017; Singh
et al., 2023; Tariqg et al., 2021).

Cuando se habla de campus sustentable, se hace referencia a que las IES reconocen y
trabajan activamente en la reduccion de sus impactos ambientales, econdmicos, sociales y
sobre la salud, mediante la gestiéon de sus recursos al llevar a cabo sus funciones basicas
de gestidon, ensefianza, investigacion y extension para transitar a estilos de vida mas
sustentables (Too & Bajracharya, 2015), aunque definiciones mas tradicionales le atribuyen
un caracter mas orientado a la integracion de las ciencias ambientales (Sugiarto et al.,
2022). Otros conceptos con el mismo trasfondo son los campus verdes y las escuelas
sustentables, por ejemplo. En este trabajo se asume que un campus solo puede ser
realmente sustentable si tiene un enfoque holistico sobre la sustentabilidad y la incorpora
en todas sus dimensiones, no Unicamente en términos de la dimensidn ambiental.

2.5.1 Evolucion de las perspectivas sobre la sustentabilidad
Las Instituciones de Educacion Superior (IES) tienen un papel especialmente relevante en
el impulso del desarrollo sustentable, que tradicionalmente se ha enfocado en la dimension
social, al participar en la formacion de los estudiantes dandoles herramientas para
encaminar sus practicas hacia la sustentabilidad, la generacion y transmisién de
conocimientos de caracter cientifico y tecnolégico, y también en la extension y difusion de
la cultura (Bohne et al., 2019).

La discusion acerca del rol de las IES en la sustentabilidad comenzé en la década de los
setentas, particularmente con un enfoque sobre la educacién. El analisis de Sauvé et al.
(2007) sobre los documentos elaborados por la ONU respecto a la educacion ambiental
(EA) a lo largo de tres décadas, hizo tres hallazgos principales: que la educacion se ha
utilizado como instrumento de apoyo para las agendas politicas y economicas, que la
perspectiva sobre el ambiente se ha reducido a los problemas relacionados a la gestién de
recursos, y que el desarrollo se ha asociado principalmente con sostener el crecimiento
econdémico.

Este tipo de perspectiva ha llevado a promover la competitividad y la productividad de los
estudiantes para continuar en el sistema econémico; a reformulaciones de los programas
educativos en los que se acepta ciegamente la globalizacion; a la falta de reflexion sobre el
ambiente, el desarrollo y la exploracion de otras formas de relacion entre ellos; la difusién
de soluciones basadas en disciplinas como las ciencias ambientales y las transferencias
tecnoldgicas, junto con la promocién del crecimiento econdmico sostenido, como
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aprendizajes clave, ignorando la multidisciplinariedad que requiere el desarrollo
sustentable; visualizando la sociologia y la psicologia como simples medios para movilizar.
masas; e incluso, la reduccién de la educacion a aprendizaje en algunos documentos, lo
que podria ser visto como una dinamica en la que el estudiante es el consumidor del
conocimiento o habilidad, el maestro es el proveedor, y la educacion se convierte en una
mercancia (Sauvé et al., 2007).

El enfoque sobre la EA comenzé a cambiar con la Declaracion de Ubuntu en Educacion,
Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo Sostenible, publicada tras la Cumbre de Rio de
Janeiro de 1992, que incorporo por primera vez el concepto de educacion para el desarrollo
sustentable (EDS), que no se enfoca en la EA ni una educacion sobre el desarrollo
sustentable, sino en educar para un desarrollo sustentable en todos los sectores
educativos. El Plan de Implementacién de Johannesburgo (2002) hace énfasis en la
incorporacion de temas de agua, energia, salud, agricultura, biodiversidad y Ila
implementacién de los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM) (van Ginkel, 2005); los
ODM fueron un compromiso adquirido por los estados miembro en el afio 2000 con el
propésito de luchar contra la pobreza, el analfabetismo, la degradacién ambiental y la
discriminacion de la mujer, con metas fijadas para el 2015 (OMS, 2018).

Asi en diciembre del afo 2002, posterior a la Segunda Cumbre de la Tierra, surgi6 el
proyecto de la Década de la Educacién para el Desarrollo Sostenible 2005-2014 a cargo de
la Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura
(UNESCO), con la finalidad de llevar la educacion sobre los principios de la sustentabilidad
a todos los sectores y contextos culturales y locales, reorientando los programas educativos
hacia los conocimientos y perspectivas inherentes a la sustentabilidad, proveyendo una
formacion y capacitacion continua para todos, y a través de programas de formacién
especializados para todos los sectores sociales (MITECO, n.d.).

La implementacion de esta estrategia significd varios avances en el terreno educativo, como
la concurrencia entre las agendas educativas y de sustentabilidad, la inclusién de temas de
sustentabilidad en los sistemas educativos, una mayor adquisicion de compromisos legales,
la promocion del pensamiento critico, el aprendizaje basado en participacion y resolucion
de problemas, la integracion de la sustentabilidad en la educacion formal, el compromiso
de los paises en el establecimiento de una EDS, y el incremento en la investigaciéon
enfocada en la EDS (Zaléniené & Pereira, 2021).

En 2015, cumplido el plazo de los ODM y habiendo conseguido algunos éxitos limitados
principalmente en la reduccion de la pobreza (Mohieldin, 2014), la Asamblea General de
las Naciones Unidas adopté diecisiete nuevos Obijetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
con limite para su cumplimiento en el afio 2030, para trabajar hacia el aseguramiento de
una vida mas sustentable, préspera, pacifica y equitativa intra e inter-generacionalmente,
propositos importantes tomando en cuenta que el impacto humano para ese entonces ya
habia incrementado, las tecnologias habian cambiado, las desigualdades se
incrementaban y la gobernanza se volvia cada vez mas difusa y compleja (ONU, 2018)

Una encuesta realizada por la Asociacion Internacional de Universidades (IAU) a 120
instituciones de todos los continentes reveld que para 2016, mas del 70 % de ellas ya estaba
familiarizada con los ODS y con la EDS, pero continuaban concentrandose en el aspecto
ambiental de la sustentabilidad, aunque reconocian la importancia de los otros
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componentes. Ademas, aunque las instituciones buscaban mayor colaboracién en temas
de desarrollo, relacionarse con redes de sustentabilidad e integrar los ODS a los programas
educativos, la investigacion y la gestiéon del campus, la mayoria carecian de un plan
estratégico para implementar la sustentabilidad (66 %) (van’t Land & Herzog, 2017).

Para el 2022, la encuesta de la |IAU se realizé nuevamente, pero en esta ocasion se
recibieron 464 respuestas, encontrando que las |IES de todas las regiones se
comprometieron principalmente con la ensefianza y el aprendizaje, y en segundo lugar con
la investigacion, pero consideraron que las operaciones del campus, el compromiso
comunitario, y la vision y mision también son areas de importancia sobre las cuales necesita
trabajarse mas. Los ODS mas atendidos fueron el de calidad educativa (ODS 4), equidad
de género (ODS 5), la reduccién de desigualdades (ODS 10), accién climatica (ODS 13) y
alianzas (ODS 17). También es importante mencionar que, pese a la vision holistica de la
sustentabilidad en las IES, la mayoria continuo sin tener un plan estratégico (62 %) (Toman
et al., 2023).

La integracién de la sustentabilidad mas alla de la educacion ambiental ya se habia
impulsado con anterioridad a través de otros documentos en regiones como Europa.
Mediante el Programa Copernicus de 1989, se pretendia la integracién de la sustentabilidad
en todo el sistema universitario, la estimulacion y coordinacibn de proyectos
interdisciplinarios, la transmisioén de los resultados de investigacién a los tomadores de
decisiones, y el acercamiento de las IES a otros sectores de la sociedad, de manera local,
nacional y regional (dentro de Europa) (CRE, 1989).

En comparacion, la Declaracion de Talloires de 1980, fue una pionera en la implementacién
de la sustentabilidad a nivel internacional, con la firma de 445 instituciones de 92 paises,de
acuerdo con Talloires Network of Engaged Universities (2025). El documento esta
compuesto por 10 principios, en los que las instituciones se comprometen con tres
directrices principales: la educacioén, la investigacion y la conformacién de politicas, y el
intercambio de informacién relacionada a la poblacion, el ambiente y el desarrollo para
transitar a un desarrollo sustentable (Riveros, 2019). Este documento, aunque innovador
para su época, contintia la tendencia de recargar los esfuerzos sobre las funciones mas
tradicionales de las instituciones educativas.

La Declaracién de Kyoto de 1993, por otro lado, no solo insta a las IES a integrar la
sustentabilidad en las actividades de docencia y concientizacion ambiental, que también
pretende impulsar entre todos los miembros de la comunidad independientemente de su
campo de estudio, 0 en la promocion de la investigacion y la colaboracion local, nacional o
internacional en proyectos de educacion o investigacion ambiental, sino también impulsar
la sustentabilidad en el consumo y las practicas operativas de las instituciones (IAU, 1993),
reconociendo por primera vez que también tienen una contribucion significativa en este
ambito.

Las practicas operativas comenzaron modificandose gracias a la adopcion de iniciativas
verdes en los campus, para incorporar el desarrollo sustentable en el quehacer diario de
las IES. Algunos proyectos han incluido desde acciones especificas, como un sistema de
evaluacion ambiental para el funcionamiento de cafeterias, hasta acciones de mayor
impacto, como el calculo de la huella de carbono para una universidad completa (Alonso-
Almeida et al., 2015).
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Las revisiones sobre el estado de los reportes de sustentabilidad en IES han demostrado
que estos han incrementado en los ultimos 20 afos. Alonso-Almeida et al. (2015) observo
un especial incrementd en 2013, evidenciando que el interés por la sustentabilidad
universitaria ya era significativo antes de la adopcién de los ODS y la Agenda 2030. Aun en
ausencia de marcos globales consolidados, las universidades comenzaron a elaborar
reportes voluntarios como parte de su compromiso institucional y de su respuesta a
presiones sociales, normativas y de reputacion. Posteriormente, la revisién de Rosa et al.
(2024) identificé un nuevo pico de publicaciones en 2018, relacionandolo con el lanzamiento
de los ODS como marco de referencia internacional.

Las categorias de informacion que detallan las IES en sus reportes de sustentabilidad, de
acuerdo con sus actividades, pueden dividirse en comunidad, servicios y transferencia
(relacionado a actividades de responsabilidad social), curriculo y ensefianza (cursos y
alfabetizacion en sustentabilidad), operacion (sistemas de gestion y ambiente), e
investigacion (incentivos, laboratorios y resultados de investigacion) (Rosa et al., 2024). No
obstante, en cuanto a las dimensiones de la sustentabilidad, los reportes se han
concentrado sobre todo en la economia y el ambiente, abordando principalmente temas de
energia, movilidad, accion climatica/gestion del carbono, residuos, agua y edificios
sustentables (Leal Filho et al., 2022). El hecho de que los tres temas mas discutidos se
relacionen con la emisién de GEl, lleva a conjeturar la prioridad que ya se ha dado al tema
de cambio climatico dentro de las IES, aunque sea desde la perspectiva de demanda de
recursos.

A pesar de los progresos en los reportes de sustentabilidad en IES, este continda siendo
un reto para dicho sector. De acuerdo con una encuesta sobre las tendencias en los
reportes de sustentabilidad, realizada por Leal Filho et al. (2022) a 73 instituciones a nivel
mundial, aunque las IES consideran que la sustentabilidad es importante, poco mas de la
mitad realizan reportes de sustentabilidad y hasta un 35 % de las que no cuentan con
reportes manifestdé que no tenia planes para implementarlos, fundamentalmente debido a
la falta de una politica especifica para realizarlos y la falta de recursos o tiempo, ademas
de otras razones como la deficiencia de conocimientos y liderazgo, que la sustentabilidad
no es considerada una prioridad, y que las IES prefieren evitar contraer mayores
obligaciones.

Ante la fragmentacion tradicional de las funciones sustantivas de las IES en tres
compartimentos separados, la docencia, la investigacién y la extension, que resulta en
limitaciones a la articulacion entre ensefanza, conocimiento y participacion social, surge el
concepto de Responsabilidad Social Universitaria (RSU) (Vallaeys, 2013), acufiado y
desarrollado de manera mas prominente en América Latina a principios del siglo XXI, para
promover el desarrollo nacional y el bienestar comun tras la publicacion de trabajos como
“Universidad construye pais”, que reconocen la falta de integracion de temas como la
pobreza, la desintegracion social, el capital social o el desarrollo sustentable en las IES
(Maller & Coronado, 2016).

La responsabilidad social puede definirse como la responsabilidad de una organizacion ante
los impactos de sus decisiones y actividades en la sociedad y el ambiente, a través de una
respuesta ética y transparente que contribuya al DS, tome en cuenta a los grupos de interés,
se integre en toda la organizaciéon y cumpla con las regulaciones pertinentes (ISO, 2010).
Por lo tanto, la RSU reformula su compromiso social integrando los procesos basicos de
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las IES y alineandolos con las demandas cientificas, profesionales y educativas para el
desarrollo sustentable, tomando en cuenta sus impactos organizacionales, educativos,
cognitivos y sociales.

La RSU ha llevado a las IES a aplicar distintos enfoques y estrategias; desde el enfoque
humanista se ha propuesto el bienestar de la comunidad universitaria, la implementacion
de politicas verdes y el mejoramiento de la movilidad y accesibilidad; el enfoque pedagdgico
ha incluido la integracién de la sustentabilidad en el curriculo y el involucramiento de
estudiantes y académicos en investigacion aplicada a problemas reales; el enfoque ético
promueve la multiculturalidad y la inclusion en la educacion; y el enfoque socio-cultural ha
impulsado el desarrollo de infraestructura y servicios para apoyar practicas sostenibles
(Olarte-Mejia & Rios-Osorio, 2015).

2.5.2 Hacia los Objetivos de Desarrollo Sostenible

La construccion de una sociedad mas equitativa y comprometida con el desarrollo humano
y la conservacion de los recursos naturales, requiere de la participacién de todos los
sectores de la sociedad, a través de los compromisos individuales de los ciudadanos, las
actividades formativas y de investigacion en las instituciones educativas, la adopcién de
practicas sustentables en empresas privadas, el activismo y los proyectos sustentables de
las ONGs, y las actividades legislativas, regulatorias e inversiones en infraestructura verde
por parte del gobierno.

Los ODS son particularmente importantes para este cometido porque capturan las
relaciones que existen entre las tres dimensiones de la sustentabilidad y tienen la capacidad
de ser adaptados a los objetivos de los diferentes grupos de interés, como las empresas, la
sociedad civil, la sociedad civil organizada (ONGs, fundaciones, asociaciones, instituciones
de caridad, grupos defensores de derechos humanos, entre otros) y al sector académico
(SDSN Australia/Pacific, 2017).

A pesar de que se proyecta que los ODS no se cumplan a cabalidad para el afio 2030,
debido a la crisis sanitaria del COVID-19 y sus secuelas, la guerra en Ucrania y en general,
la falta de acciones en torno a los objetivos (Leal Filho et al., 2023), es importante continuar
con los esfuerzos para su cumplimiento debido al compromiso internacional existente, por
su capacidad para guiar el progreso incremental hacia el desarrollo sustentable y porque
probablemente sean renovados para continuar el trabajo sobre los mismos en el futuro.

El Council of Councils (2023) incluso sugiere a los paises priorizar objetivos de acuerdo
con las areas prioritarias que determinen y actualicen periédicamente, concentrar los
esfuerzos estratégicamente en los objetivos de mayor peso sobre el desarrollo sustentable,
y promover la colaboracién global. Durante la cumbre de los ODS de 2023 de las Naciones
Unidas se puntualizé en las areas criticas sobre las cuales debe trabajarse: el hambre, la
educacién, la crisis ambiental triple (cambio climatico, contaminacién y pérdida de
biodiversidad) y la equidad de género (UN-United Nations, 2023).

El compromiso de las IES con los ODS representa un beneficio para ambos: al adoptar los
ODS en las IES, aumenta la demanda por los conocimientos relacionados con ellos, a la
vez que se genera la informacion, ideas y soluciones para resolver problemas relacionados
con ellos; ayudan a asumir el concepto de responsabilidad universitaria y apoyan la
formacion de los responsables actuales y futuros en la implementaciéon de los objetivos;
proporcionan un marco referencial para reportar los impactos de las instituciones, a la vez
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que las instituciones funcionan como modelos en la aplicacion de estrategias; y, finalmente,
ayudan a ampliar la informacién generada e incentivan las colaboraciones, por lo que
desarrollan el liderazgo que les hace posible orientar a los ODS (SDSN Australia/Pacific,
2017).

La Red de Soluciones de Desarrollo Sostenible (SDSN Australia/Pacific, 2017) también
ofrece una guia para la aplicacion de los ODS en las IES de acuerdo con sus funciones
sustantivas (Figura 2), por lo que las instituciones pueden clasificar, visualizar y reportar
facilmente sus contribuciones a los ODS.
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Figura 2. Contribucion de las IES a los ODS

Para facilitar la transicion de las IES hacia la sustentabilidad, la UNESCO ha propuesto una
guia general orientada a maximizar las contribuciones de las instituciones a lograr los
objetivos de la Agenda 2030, en los que destaca primeramente la comunicacién de los
conceptos basicos de la sustentabilidad y los ODS, para posteriormente rescatar iniciativas
que ya se estan implementando y ejecutar nuevas (Tabla 1).

Tabla 1. Transicion hacia la sustentabilidad en IES.

Etapal Nombre del Paso Resumen
0 Alineacion Conceptual y Discusion y clarificacion de los conceptos de 'sostenibilidad’
Justificacion y 'desarrollo sostenible' entre la comunidad educativa.
1 Sensibilizacion Comunicar la necesidad y razones para la transicion hacia
una institucion sostenible, destacando desafios vy
beneficios.
2 Compromiso de Demostracién de voluntad y dedicacion por parte de la alta)
Liderazgo direccion para lograr una institucion mas sostenible.

3 Compromiso de los Fomentar el didlogo y compromiso personal de los actores|
Interesados clave internos y externos para apoyar la transicion.

4 Disefio y Borrador de Co-disefio de un documento institucional que establece la
Estrategia vision de la transicidn hacia la sostenibilidad.

5 Provisién de Conocimientos | Proporcionar conocimiento claro sobre los ODS y como las
instituciones pueden contribuir a estos.

6 Mapeo de Iniciativas Actuales| Identificacion y analisis de iniciativas actuales que
contribuyen a los ODS para entender mejor los puntos
fuertes y areas de mejora.

7 Priorizacion de Seleccionar y priorizar futuras iniciativas basadas en su

Iniciativas Futuras alineacion con la vision de la institucion y los ODS.

19



8 Provisidon de Recursos Asegurar los recursos fisicos, humanos y financieros
necesarios para implementar las iniciativas seleccionadas.

9 Implementacién Ejecutar proyectos concretos y coordinados para
implementar la estrategia de sostenibilidad.

10 Sostenibilidad a Largo Plazo | Asegurar que los resultados y beneficios de los proyectos
se mantengan a largo plazo y se continle con nuevos
proyectos.

Fuente: Elaboracién propia con informacion de Galan-Muros, (2023)

La revision de Serafini et al. (2022) ademas, a través de la recopilacion de las
experiencias de las IES en su alineacion con los ODS, proporciona una lista de
acciones que pueden adoptar las instituciones de acuerdo con sus funciones
(Tabla 2).

Tabla 2. Iniciativas para implementar los ODS en las funciones sustantivas de las IES.

Gobernanza Aprendizaje y ensefianza Investigacion y extension

1. Contribucion de las | 7. Crear la estructura de | 12. Crear proyectos para
bibliotecas académicas a gobernanza para coordinar | establecer colaboraciones
los ODS. la implementacion de ODS. | con escuelas, ONGs, el sector

2. Implementar acciones para | 8. Inclur ODS en los | publico y el sector privado
un campus sustentable. programas educativos. para trabajar en los ODS.

3. Establecer indicadores y | 9. Desarrollar  aplicaciones | 13. Proyectos para el
participar en clasificaciones para la concientizacion de | establecimiento de talleres
internacionales, en torno a los estudiantes hacia los | para la implementacién de
los ODS. ODS. ODS en universidades.

4. Evaluar el conocimiento y | 10. Ensefianza y | 14. Alinear los proyectos
la actitud hacia los ODS de promocion de ODS. de extensién con los ODS.
la comunidad universitaria. | 11.  Orientar las | 15.  Difusion de los ODS

5. Incluir la sustentabilidad en | investigaciones hacia los ODS | entre la sociedad civil
los documentos institucio- | y monitorear el progreso hacia | organizada y los responsables
nales y la capacitacion de | ellos. de aplicar la Agenda 2030.
la comunidad universitaria.

6. Incluir los ODS en trabajos
de fin de curso,
disertaciones y tesis.

Fuente: Serafini et al. (2022)

2.5.3 Desafios en la implementacién de la sustentabilidad

Algunas de las barreras a las que se enfrentan las IES para la implementacién de la
sustentabilidad pueden experimentarse a nivel individual, grupal y organizacional, y se
relacionan con la informacién, la percepcion y las conductas de cada uno, de acuerdo con
Blanco-Portela et al. (2017), como se muestra en la Tabla 3. En resumen, puede decirse
que los desafios principales se relacionan con la falta de compromiso de los directivos, una
gobernanza débil, la falta de politicas de sustentabilidad, las deficiencias en el conocimiento
sobre el tema, la resistencia al cambio, la falta de capacitacion de la comunidad
universitaria, las deficiencias en la comunicacion, los limites de las disciplinas que dificultan
la investigacion y el aprendizaje holistico, y el financiamiento, que afectan el desempefio de
todas las funciones sustantivas de las IES.

Tabla 3. Desafios en la implementacién de la sustentabilidad en IES.

Barreras Informativos Perceptivas Conductuales
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resistencia de docentes
o administrativos,
motivada por la carga de
trabajo que les impide
atender proyectos
paralelos.

comunicacion y los
logros, dificultades para
integrar la gestion
ambiental en la gestion
de las operaciones
basicas, falta de interés
académico por la carga
de trabajo y la falta de
interés en los
estudiantes.

Individuales Deficiencias en la Baja priorizacion, falta Al no recibir una
informacion, en el de relevancia, compensacion por sus
entendimiento y percepcion de altos esfuerzos, pierden el
conocimiento de los costos en el compromiso; resistencia
problemas, la mantenimiento de las al cambio, burocracia,
comunicacién y la acciones sustentables, bajos niveles de
conciencia ambiental. procesos burocraticos compromiso, falta de

que afectan el proceso, entrenamiento, falta de

docentes. motivaciéon debido a no
contar con
financiamiento, y los
departamentos mas
fuertes se resisten mas
al cambio debido a su
estatus.

Grupales Falta de liderazgo; Limitaciones en la Falta de sentido de

pertenencia a la
institucion; barreras
culturales relacionadas
a las personalidades
conservadoras,
resistencia de docentes
0 administrativos
motivada por la carga de
trabajo que les impide
atender proyectos
paralelos.

Organizacionales

Las delimitaciones de las
disciplinas que limitan la
investigacion y el
aprendizaje holistico,
formacion deficiente en
teoria y practica
ambiental que limitan a
los egresados en la
fuerza laboral, el
escepticismo de
directivos que puede
bloquear cambios o
disminuir los esfuerzos,
gestiébn y organizacién
débil, falta de
comunicacion.

NA

NA

NA: No Aplica.

Fuente: Blanco-Portela et al. (2017)

Monroy et al. (2016) puntualiza que las IES a menudo enfrentan desafios relacionados con
la adaptacion de los modelos de gestion ambiental a sus contextos especificos debido a su
estructura jerarquica y operacional, la diversidad de actividades que llevan a cabo, el
tamafo y la configuracion de sus instalaciones, los limites financieros y de recursos
humanos, la diversidad de intereses y compromisos de su comunidad universitaria,
ineficiencias en una gobernabilidad que suele ser compleja, las perspectivas tradicionales
de la gestion en las instituciones, y la ausencia de una visién compartida, ademas de que
la gestion ambiental no suele considerarse una prioridad cuando existen otras necesidades
mas apremiantes.
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A nivel operativo, las IES enfrentan retos en cuanto a la conservacion del agua y la energia,
el manejo de sus residuos, la capacitacién de trabajadores, la concientizacion de la
comunidad universitaria sobre los programas que se estén llevando a cabo, la reduccion de
la huella de carbono por el uso de la energia eléctrica y el transporte, y el mantenimiento
de las areas verdes, de manera interna (Summer, 2019).

Es importante que los directivos y la administracion se involucren, apropien y den
seguimiento a los programas que se instauren en las instituciones, ya que cuando las
iniciativas surgen de entre administrativos, docentes o estudiantes, es dificil que se
mantengan, en especial si provienen desde estos ultimos, puesto que al terminar sus
estudios no hay quien les dé continuidad a las actividades o, si las manejaba un club
estudiantil, depende de los responsables en turno (Summer, 2019).

La diversidad cultural constituye un reto importante en la adopcion de la RSU, debido a que
esas diferencias pueden implicar una implementacion diferente de acuerdo con el
entendimiento de cada responsable sobre lo que significa cumplir con la RSU, por lo que
es necesario cambiar la cultura organizacional para integrar una definicién clara de la RSU
que esté presente en la mision y los objetivos centrales de la institucion (Mohammadi et al.,
2023).

En el caso de los docentes, la dificultad para incorporar la sustentabilidad en sus
ensefianzas 0 como actividades paralelas no solo se debe a su carga de trabajo, sino
también al desconocimiento de la Agenda 2030 o al no tener claro como se relaciona este
tema con su disciplina, ademas de que las variaciones en la integracién de la
sustentabilidad entre disciplinas pueden implicar algunas inconsistencias en la aplicacion.
Aunado a lo anterior, también se requiere hacer cambios a las metodologias de ensefianza,
lo cual es un reto ante el desconocimiento de los docentes o la falta de apoyo de la
institucion (Abo-Khalil, 2024; Idoiaga et al., 2023).

A menudo, las IES pueden carecer de una vision estratégica y de la voluntad para asumir
su responsabilidad social, ademas de preocuparse por los costos, por lo que, en lugar de
procurar la salud, la seguridad y la integracion de la sustentabilidad en el tejido social.,
prefieren adquirir ventajas competitivas (Leal Filho et al., 2019). Estrategias como la
capacitacion de los docentes, la adquisicién de materiales educativos y la ejecucion de
proyectos de sustentabilidad implican el uso de recursos financieros (Abo-Kahlil, 2024;
Idoiaga et al., 2023) que pueden ser aun mas dificiles de conseguir en instituciones publicas
con presupuestos limitados.

Los principales factores que influyen en el comportamiento de los estudiantes hacia la
sustentabilidad incluyen la cultura universitaria, el liderazgo universitario, la educacién
orientada a la sustentabilidad, el conocimiento sobre la sustentabilidad, la actitud personal
y el grado de compromiso con practicas sustentables (Mohammadi et al., 2023), estando
todas de alguna manera interrelacionadas y, por lo tanto, siendo interdependientes (Figura
3), reafirmando la necesidad de un enfoque holistico en la implementacion de la
sustentabilidad.
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Entradas de la Entradas de los Proceso de .
Estudiantes sustentabilidad Salida/Meta

Fuente: Mohammadi et al. (2023)
Figura 3. Modelo de transicion de las IES hacia la sustentabilidad

Se ha sugerido que los factores macro-ambientales, es decir, los desafios externos que no
puede controlar la organizacion también afectan la implementacion de la responsabilidad
social, tales como las condiciones econémicas adversas en la comunidad —que pueden
relacionarse con recursos limitados en la institucidon-, altas tasas fiscales y los retos
ambientales (Mohammadi et al., 2023), como el cambio climatico, la contaminacion y la
degradacion de los recursos naturales.

Adicionalmente, a pesar de que existen esfuerzos en la implementacion de los ODS en las
IES, tal como en la integracion del concepto de sustentabilidad, aun hay ciertas dificultades
para comprometer a la comunidad con los ODS, reconocer los beneficios que aportan,
integrar los ODS a los programas educativos, y para conseguir 10s recursos necesarios para
integrarlos en todas las actividades universitarias, ademas de las resistencias al cambio, la
falta de la estructura y liderazgo necesarios para coordinar la implementacion de los ODS,
un bajo interés en la investigacion relacionada a los objetivos, la falta de capacitacion de la
comunidad universitaria, la sobrecarga de trabajo de los académicos, la falta de
colaboracién entre instituciones y con otros organismos en proyectos enfocados a los ODS,
la falta de incentivos por parte del gobierno, y la complejidad de los ODS acompafiada de
la percibida baja relevancia de estos en algunos cursos (Serafini et al., 2022).

2.6 Contribucion de las Instituciones de Educacidén Superior ante el
cambio climatico

De acuerdo con la IPCC, (2023), el cambio climatico (CC) es un cambio persistente en el

estado del clima, durante un periodo de tiempo prolongado, que puede ser identificado por
cambios en la media y/o en la variabilidad de sus propiedades, pudiendo atribuirse a los
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procesos naturales, como las erupciones volcanicas, la actividad solar, el movimiento de
las placas tecténicas, los cambios en la 6rbita y las corrientes oceanicas (Turrentine, 2022),
0 a la intervencion humana, a través de los cambios en la composicién atmosférica y en el
uso de suelo.

Por otro lado, el calentamiento global es una consecuencia del cambio climatico, y se refiere
al aumento de la temperatura de la superficie terrestre, que se promedia en periodos lo
suficientemente largos como para evitar el ruido estadistico causado por las variaciones
interanuales, con respecto a un periodo de referencia, que suele ser la época preindustrial
(1800-1950). Dado lo anterior, el cambio climatico abarca el espectro mas amplio de los
cambios que estan sucediendo (IPCC, 2023).

De acuerdo con el Reporte sobre Cambio Climatico de 2023 de la IPCC (2023), las
actividades antropogénicas han derivado en el calentamiento global, elevando la
temperatura global 1.1°C, en el periodo de 2011-2020, por sobre la temperatura del periodo
de 1850-1900, esto debido principalmente a la liberacion de GEI producto del uso
insostenible de la energia, el uso de suelo y el cambio de uso de suelo, los estilos de vida,
y los patrones de consumo y produccion entre las regiones, paises e individuos.

Las afectaciones del cambio climatico pueden incluir, entre otras consecuencias, las ondas
de calor, cambios en la distribucion geografica de los climas, el aumento en el nivel del mar,
sequias, inundaciones; cambios en la distribucién, comportamiento y ciclo de vida de las
diferentes especies; la disminuciéon de la productividad en el sector agropecuario y los
servicios ambientales, sequias, afectaciones a la disponibilidad de agua potable en cantidad
y calidad, inundaciones, y afectaciones al suelo (erosion, salinizacién, desertificacién), con
consecuencias en la salud, la vulnerabilidad de la poblacion, la empleabilidad y la educacién
(European Commission, n.d.). El cambio climatico es, probablemente, el reto mas
apremiante para la sustentabilidad en el siglo XXI.

Las IES son una pieza clave en la atencidén al cambio climatico, debido a que constituyen
algunos de los principales sitios para la generacién, comunicacién y validacion de los
conocimientos acerca de este fendmeno, ademas de formar a profesionales y proveer
servicios a la comunidad y al gobierno, funcionando como pequefias sociedades y
economias. Debido a esta complejidad en sus caracteristicas, su impacto también lo es.
Por un lado, las IES proporcionan un mejor entendimiento del cambio climatico y las
estrategias de mitigacion o adaptacion para afrontarlo, pero al mismo tiempo, desarrollan la
ciencia y la tecnologia que hace posible continuar con la explotacion y uso de los
combustibles fosiles (McCowan, 2020).

La mitigacion consiste en implementar acciones sobre las causas del cambio climatico.
Estas se concentran en reducir o prevenir las emisiones de GEI a la atmodsfera desde las
fuentes principales, como granjas, medios de transporte, plantas eléctricas y fabricas, o
mejorando la capacidad de los sumideros para absorber el carbono, tales como el suelo, el
océano y los bosques (EEA, 2024). El papel de las IES en este caso seria desarrollar
investigacion e innovaciones en torno a la eficiencia energética, la captura de carbono, las
energias renovables, la geoingenieria, y otras estrategias, asi como en la concientizacion
del estudiantado para motivarlo a actuar (McCowan, 2020)

La adaptacion, en cambio, se refiere a la anticipacion a los efectos adversos del cambio
climatico, y por ende a prepararse para afrontarlos a través de la prevencién o la

24



minimizacion de los impactos, o incluso tomando ventaja de las oportunidades que se
presenten (EEA, 2023). En este caso, las IES pueden ofrecer sus conocimientos para
sensibilizar a la poblacion y construir las capacidades requeridas para adaptarse al cambio
climatico, en términos de los cambios en el estilo de vida, las actividades econémicas, la
vivienda, los servicios de salud y otras actividades (McCowan, 2020).

Los desafios que enfrentan las IES en torno al cambio climatico son que, a pesar de que
cada vez son mas las instituciones que reconocen la crisis climatica actual, aun se requiere
mayor participacion de este sector, y en ocasiones las acciones se ven entorpecidas por la
disminucion en el financiamiento publico, un clima competitivo entre y dentro de las IES que
desmotiva la colaboracion, la diversidad en los intereses y capacidades de las IES para
promover la sustentabilidad efectivamente, la contraposicién entre académicos y
departamentos que trabajan en promover la sustentabilidad y los que fomentan actividades
que exacerban la crisis, y colaboraciones con entes privados que pretenden transmitir una
imagen sustentable sin serlo (Kelly et al., 2022), ademas de otras controversias.

2.6.1 Medidas desde las funciones sustantivas
Tal como sucede en el caso de la sustentabilidad, uno de los retos principales en las IES
para atender el cambio climatico es la implementacion de medidas, en primer lugar, desde
sus funciones de gobernanza, a través de la generacion de estatutos de distintos tipos que
puedan servir como un eje rector del resto de las actividades de las instituciones.

Los estatutos pueden abordar temas como la gestiéon de riesgos, la gestion ambiental,
politicas estratégicas climaticas y de sustentabilidad, politicas de calidad (que pueden
incluir la EDS vy la integracion de principios de sustentabilidad), politicas de financiamiento,
cédigos de ética y regulaciones ambientales, entre otros multiples documentos (Gallagher-
Cooke, 2023). Autores como Kautto et al. (2018) sugieren a las IES incorporar la adaptacién
al cambio climatico dentro de sus procesos de planificacidn y gestidén de riesgos, a través
de la experiencia académica interna para mapear los impactos del CC y la colaboracion con
externos para la obtencion de recursos.

La adopcién de metas o practicas para la descarbonizacién de las IES se ha vuelto cada
vez mas frecuente, desde la busqueda de operaciones bajas en carbono hasta la
innovacioén educativa, integrando el CC en el curriculo y fomentando un estilo de vida mas
consciente (Leal et al., 2023).

El cambio climatico por lo regular se toma en cuenta dentro de las politicas de
sustentabilidad de las IES, no suelen crearse politicas exclusivas para este tema, como en
el caso de la Universidad de California que lo incluye dentro de su Politica de Practicas de
Sustentabilidad, mencionandolo directamente como Accion Climatica, pero integrandolo en
general en todas sus areas, como diseno de edificios, transporte y energias limpias (UC,
2024), o en la Politica de Sustentabilidad de la Universidad de Magallanes, en la que incluso
se toma en cuenta la seguridad ocupacional (UMAG, 2020).

Aunque las politicas en torno al CC son cada vez mas frecuentes, aun faltan esfuerzos.
Aunque las IES en E.U. han incluido cada vez mas contenido sobre CC, la gran mayoria de
instituciones en dicho pais aun no cuentan con una politica de esta naturaleza (MECCE
Project & NAAEE, 2023) a pesar de que E. U. es uno de los principales emisores de GEI.
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Los Planes de Accion Climatica (PAC) son documentos estratégicos para abordar y mitigar
los efectos del cambio climatico, con medidas especificas, y objetivos a corto, mediano y
largo plazo para la reduccidon de emisiones y para aumentar la resiliencia frente a los
impactos climaticos. También pueden denominarse programas en lugar de planes.

Dentro de las IES, los PACs pueden concentrarse sobre las operaciones en el campus,
como el PAC de la Universidad de la Columbia Britanica (UBC Vancouver Climate Action
Plan 2030), que se ha propuesto reducir este tipo de emisiones en un 85 % para 2030,
hasta llegar al 100 % en 2035, e incluso una reduccion del 45 % de sus emisiones indirectas
(transporte, alimentos, residuos y materiales) para 2030 (UBC, n.d.). También existen
planes que toman en cuenta el aspecto educativo y de investigacion, como es el caso del
PAC de la Universidad de Boston (Boston University's Climate Action Plan), que ademas
de proponerse alcanzar la neutralidad de carbono para 2040 y disminuir sus emisiones
indirectas, ofrece cursos sobre temas de sustentabilidad y el programa Campus Climate
Lab para el desarrollo de proyectos (BU, 2017).

Hay otras instituciones que tienen PACs mayormente concentrados en establecer las bases
para comenzar a determinar las estrategias de reduccion de emisiones, como el PAC-
UNAM 2019-2024, que plantea el establecimiento de las bases para elaborar una Estrategia
Universitaria Contra el Cambio Climatico, que sirva posteriormente para elaborar proyectos
que construyan capacidades de adaptacion y mitigacién, y un Proyecto de Acciones
Climaticas (PINCC, 2021).

Se han presentado otros esfuerzos para atender el cambio a nivel regional, tales como la
Coalicién por el Cambio Climatico Universitaria (UC3) entre E. U., Canada y México, para
colaborar en iniciativas de accion climatica en sus campus, comunidad y a escala global
(Hernandez, 2021; Second Nature, n.d.), y a nivel internacional, a través de la iniciativa
global Race To Zero (Carrera hacia cero) en el que las IES firman un compromiso para
reducir sus emisiones a cero, elaboran un plan de accion, ejecutan dicho plan, y publican
sus resultados (Race To Zero, n.d.).

Las estrategias para la descarbonizacion que han implementado las IES incluyen las
asociaciones entre IES y entidades del sector privado para la financiacion, instalacion y
operacion de sistemas de energia solar; energias renovables; el uso de vehiculos eléctricos
como parte de su flotilla de transporte; plantacion de arboles; mejoras en la eficiencia
energética (reemplazo de luminarias y equipos eléctricos como aires acondicionados, p.
€j.); inventarios de arbolado y jardineria comunitaria; edificios de baja emision de carbono
o similares; la desinversion en combustibles fésiles; entre otras medidas (Leal et al., 2023).

El entendimiento del cambio climatico es complejo, tal como sucede con la sustentabilidad,
por lo que es importante identificar los conceptos erréneos que pudieran estarse acarreando
y garantizar el entendimiento de las causas y consecuencias de este fendmeno, ademas
de ayudar a los estudiantes a convertirse en ciudadanos activos y criticos, capaces de ser
agentes de cambio (Leal et al., 2023). Con el fin de proporcionar todas estas herramientas
a los estudiantes, se han desarrollado distintas técnicas de ensefianza-aprendizaje
centradas en los alumnos, como se observa en la Tabla 4.

Tabla 4. Metodologias de ensefianza-aprendizaje.
| Metodologia | Descripcién | Referencia |
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Aprendizaje Enfoque colaborativo y participativo centrado en el Bessant et al.

basado en | estudiante, que le brinda las competencias y habilidades (2014)
problemas practicas de resolucion de problemas en un contexto de
sustentabilidad, explorando escenarios de la vida real.
Aprendizaje Inicia con una pregunta propuesta por los estudiantes o Kolano-Law &
basado en | basada en sus intereses, sobre la que luego se reflexiona y Anja-Bettina
indagacion discute, para llegar a un conocimiento, por lo que se genera | (2024)
una actitud orientada a la investigacioén.
Gamificacion Consiste en la aplicacion de elementos y principios del Alzahrani &
disefio de juegos en entornos educativos para mejorar el Alhalafawy,

aprendizaje. Sus tres componentes son elementos de juego | (2023)
(puntos, niveles, medallas, narrativas), dinamicas de juego
(competencias, desafios, recompensas) y tecnologia
(plataformas digitales y aplicaciones).

Estudios de | Es una modalidad de investigacién de casos de estudio en la | Reilly (2010)
caso que se involucra a los participantes, grupos locales o a la
participativos comunidad durante todo el proceso de investigacion, desde
la conceptualizacion del trabajo, hasta su elaboracién y la
difusion de sus resultados, promoviendo la colaboracion,

el compromiso y la interpretacion de los resultados en la
practica.

Fuente: Elaboracion propia.

La educacion sobre el cambio climatico se ha integrado de cuatro formas distintas en los
programas educativos de las IES: sesiones individuales, cursos o médulos agregados a las
estructuras actuales; mediante la especializacién, creando modulos, cursos o grados
especificos; a través de la integracion transversal, que incluye el cambio climatico en los
programas educativos completos; con un enfoque transdisciplinario, ofertando cursos de
CC a todos los estudiantes, integrando contenido de diferentes disciplinas (Molthan-Hill et
al., 2019).

La investigacion sobre cambio climatico tiene antecedentes desde 1896, con el estudio
pionero de Svante Arrhenius sobre un modelo de equilibrio de energia en la atmdsfera,
hasta llegar a los 120,000 articulos en 2015, observando el desarrollo de nuevas tematicas
segun las necesidades de la sociedad, tales como la ciencia de atribucion, que permite
establecer relaciones de causa-efecto entre las emisiones de GEI y los eventos
relacionados al clima (Suart-Smith et al., 2021); el impacto de la salud social en el CC, la
incorporacién de conocimientos ecoldgicos tradicionales y perspectivas indigenas; y una
cantidad cada vez mayor de estudios sobre adaptacion, con enfoques como la adaptacion
basada en comunidades e investigacion participativa (Leal et al., 2023).

Ademas, las investigaciones han pasado de realizarse individualmente a ser realizadas en
centros de investigacion con un enfoque interdisciplinario, con mayor involucramiento de
distintos actores de la sociedad, llevando a investigaciones colaborativas, desarrollando
incluso iniciativas a nivel internacional con la participacién de varias instituciones, facilitadas
por las agencias de financiacion (Leal et al., 2023).

Sin embargo, gran parte de la investigacion se ha inclinado hacia la busqueda de
estrategias de adaptacion y mitigacion a través de STEM, con un subdesarrollo de las
ciencias sociales en tema de CC. No obstante, las ciencias sociales son importantes para
atender las causas y disefar las soluciones para resolver la crisis ambiental actual, a través
de estudios en psicologia, politica, sociologia y cultura. La situacion actual ha llevado al
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sector académico y politico a replantearse la configuracion del sistema global, y a proponer
una transformacién socioecondmica concentrada el bienestar humano y los limites
planetarios en lugar del crecimiento econémico (Kelly et al., 2022).

2.6.2 Planeacion estratégica de la infraestructura
Los efectos del cambio climatico también se ven reflejados en la infraestructura. Sucesos
como el incremento en el nivel del mar, marejadas ciclonicas y fuertes precipitaciones,
aunadas al desarrollo econémico en zonas portuarias, estan dafiando carreteras, edificios,
complejos industriales e incluso instalaciones militares. Al interior del territorio, los cuerpos
de agua incrementan su volumen luego de las intensas precipitaciones y el derretimiento
de las capas de nieve acumulada, por lo que también pueden exceder los limites de
proteccién de inundaciones que fueron originalmente disefiados tomando en cuenta
condiciones histéricas. El calor extremo también afecta la integridad de la infraestructura de
transporte, como las carreteras, vias de tren y las pistas de aterrizaje (Melillo et al., 2014).

A pesar de que cualquier infraestructura estd en riesgo de ser afectada por el CC, las
medidas de adaptacion por parte de las IES son escasas dentro de la literatura. La mayoria
de las instituciones se han concentrado en medidas de mitigacion, probablemente debido
a que histéricamente este ha sido el enfoque principal contra el CC, ademas de que
usualmente este tipo de medidas son de largo plazo y pueden requerir inversiones
significativas, con resultados que pueden ser dificiles de monitorear (Kautto et al., 2018).

Algunas estrategias especificas dentro de los PACs de las instituciones u otros estatutos
son medidas principalmente enfocadas en la reduccion de las emisiones, a través del
monitoreo del consumo energético, mejorando la eficiencia energética de los edificios,
removiendo fuentes de generacion de emisiones (MECCE Project & NAAEE, 2023; UBC,
s.f.) e incluso promoviendo la renovacion de edificios y las regulaciones en la construccién
de nuevos edificios (PINCC, 2021; UC, 2024).

También hay IES que, como la Universidad de Boston, llevan sus acciones mas alla
evaluando la resiliencia de los campus ante el CC, particularmente con la intencion de
disminuir los costos asociados a la recuperacion de eventos climaticos extremos, a través
de la adquisicién de seguros, barreras de agua y evitar la utilizacion y construccion de
sétanos, y las olas de calor, estableciendo areas comunitarias con aire acondicionado y la
declaracién de contingencias. La universidad también reconoce el riesgo latente por la
contaminacion del aire, para lo cual propone alertas sobre la calidad del aire, ademas de
instar a continuar con las evaluaciones de riesgo (BU, 2017).

En una encuesta internacional a 45 IES (Kautto et al., 2018), solo el 29 % habia establecido
estrategias de atencion o adaptacién al cambio climatico, como evaluaciones de riesgo y
vulnerabilidad, acciones u objetivos en PACs, o con un plan especifico para la adaptacion,
siendo evidente que la planificacion sistematica para los riegos relacionados al clima es
escasa, debido a desafios como los recursos limitados, la falta de priorizacion sobre la
adaptacion —al no percibir los beneficios claramente, dada la naturaleza lenta del CC-, y la
falta de apoyo institucional.

La base para implementar estrategias de infraestructura resiliente el acceso a informacion
de alta calidad, datos consistentes y la capacidad de utilizar estos recursos para la
planeacion, para lo cual se pueden utilizar plataformas y herramientas virtuales que facilitan
el acceso a la informacion (OECD, 2018).
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La informacion puede obtenerse a través de evaluaciones de riesgo que consideren las
probabilidades de los eventos y su magnitud potencial, los recursos en riesgo (naturaleza,
equipos, suministros, cortes de energia, interrupciones en telecomunicaciones) y los costos
de responder a dichos eventos, como recomienda la Universidad de Boston (BU, 2017).

A partir de las evaluaciones de riesgo pueden proponerse estrategias para afrontar los
impactos potenciales del cambio climatico, que pueden ser abordados desde la gestion
(planificacion y administracion), o a través de medidas estructurales (intervenciones fisicas)
(OECD, 2018). Rezvani et al. (2023) propone cinco categorias para las estrategias de
adaptacion: infraestructura fisica, restauracién y proteccion de los ecosistemas, gestion
hidrica y la politica y planeacién (Tabla 5).

Tabla 5. Estrategias para la adaptacion climatica de la infraestructura.
Estrategia Descripcién Aplicacion
Infraestructura fisica Construccioén y adaptaciones | e Muros de contencion

a la infraestructura fisica para maritimos

asegurar su resistencia a los e Muros contra inundaciones

impactos del cambio climético |e Renovaciones a los sistemas
de aguas pluviales y
alcantarillado

¢ Aislamiento térmico de
edificios

o Materiales de
pavimentacion
termorresistentes

o Materiales resistentes al

fuego
Restauracion y proteccion de | Restauracion y proteccion de | e Reforestacion
los ecosistemas los ecosistemas, que permiten | ¢ Humedales
secuestrar el carbono, reducir | e Plantacion de arboles
inundaciones, brindar urbanos
proteccion y crear microclimas | ¢ Bancos de semillas
frescos « Planificacion del uso de
suelo
Gestion hidrica Estrategias de gestion de e Sistemas de captacion de
agua que aseguran la agua de lluvia
disponibilidad y accesibilidad | e Cultivos resistentes alas
a este recurso sequias

¢ Sistemas de captacion de
agua de lluvia

o Cultivos resistentes a las
sequias

o Sistemas de captacion de
agua de lluvia

o Estrategias de eficiencia de

uso del agua
* Preservacion del agua
subterranea
Politica y planeacién Las politicas y la planeacion e Politicas de energia
permiten y facilitan la renovable
implementacion de distintas ¢ Incentivos fiscales
medidas e Programas educativos
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¢ Politicas de mitigacion y
adaptacién

e Marcos de referencia de
planeacién espacial

¢ Evaluaciones de proyectos y
politicas de infraestructura

o Estandares regulatorios y

econdémicos
Medidas sociales y sobre la Las medidas sociales y sobre |e Programas de monitoreo y
salud la salud consisten en prevencion
estrategias para atender a la ¢ Planes de accion para las
poblacion impactada por el afectaciones a la salud por el
cambio climatico calor
¢ Servicios de emergencia
eficientes
¢ Programas de seguridad
alimentaria

e Sistemas de alerta

e Iniciativas de adaptacién
basadas en la comunidad

e Centros de enfriamiento

Fuente: Elaboracion propia con informacion de Rezvani et al. (2023) y OECD (2018)

2.7 Formulacion de indicadores ambientales en las Instituciones de
Educacioén Superior

La definicion de un indicador depende en gran medida del sector en el que se aplica, sin
embargo, de manera general un indicador es una variable cualitativa o cuantitativa
informativa que hace referencia a la medicién de resultados de una actividad, que puede
estar vinculada a proyectos, programas e intervenciones, de acuerdo con ciertos
parametros (UNODC, 2014). Este tipo de herramientas pueden ayudar a visualizar el
estadio, la evolucién y las tendencias del objeto de estudio a lo largo del tiempo y del
espacio, por lo tanto, deben planearse de manera intencional y con cuidado en su proceso
de elaboracion.

Algunas de las ventajas de estas herramientas, sobre todo en la esfera ambiental, son su
capacidad para monitorear el progreso y el desempefio a lo largo del tiempo, detectar
tendencias, detectar cambios, comparar resultados, identificar estrategias de mejora y
realizar diagndsticos, de manera simplificada y veraz, con la capacidad de incrementar la
conciencia sobre el objetivo de estudio, y motivar la toma de acciones (S. E. Da Silva, 2009).

Sin embargo, de acuerdo con Mondragén (2002) los indicadores también tienen ciertas
limitaciones, como unificar los intereses de los diferentes actores involucrados para
determinar las necesidades de informacion y las metas, que no todo puede ser medido, la
suposicion de que las metas de las instituciones estan disponibles y se incluyen en planes
0 programas entre los que existe coherencia, y que dependen de objetivos que pueden
cambiar a lo largo del tiempo, por lo que es necesario mantenerlos constantemente
actualizados. Ademas, algunas veces no es posible medir un fenémeno directamente, por
lo que se utilizan indicadores proxy, que miden una variable distinta a la que es de interés
pero que se relaciona directamente con el fendmeno de estudio (CONEVAL, 2013).
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Los indicadores pueden clasificarse de acuerdo con el tipo de medicién y proceso
estadistico, en cuantitativos o cualitativos, que a su vez pueden subcategorizarse en mas
tipos, o dependiendo del campo de conocimiento, puesto que pueden utilizarse para
estudiar distintos fenémenos complejos en el ambito social, politico, econémico, humano y
ambiental.

Los indicadores ambientales pueden definirse como aquellos valores o parametros que
proporcionan informacion sobre temas relacionados con el ambiente, de manera simple,
midiendo las presiones ejercidas sobre un componente ambiental, o de manera compleja,
incluyendo dimensiones espaciales y temporales (Rodriguez-Ortega & Flores-Martinez,
2008), con un significado que puede ir mas alla de su medicion (OECD, 2003).

Los indicadores de sustentabilidad son medidas cuantitativas y/o cualitativas que evaluan
e interrelacionan los diferentes aspectos del desarrollo sustentable. Dentro de los usos que
se dan a estos indicadores estan la evaluacion de los aspectos y su tendencia a lo largo del
tiempo y el espacio, el progreso en el cumplimiento de metas y objetivos, la planeacién y
comunicacién de resultados, la comparacion entre sitios, promover la concientizacion y la
participacién, y motivar cambios tanto politicos como en el comportamiento (Moreno-Pires,
2014).

En este trabajo se interpreta a un indicador ambiental como una medida cuantitativa o
cualitativa que representa el desempefio ambiental de las operaciones de una organizacion,
integrando la perspectiva sustentable en sus mediciones, por lo que ademas de la
dimensién ambiental, también debe considerar los aspectos sociales y econdmicos
asociados.

La utilizacion de este tipo de indicadores en IES les permite monitorear el progreso de su
desempenio en el tiempo, identificar areas de oportunidad y establecer metas, demostrar su
compromiso con la sustentabilidad, facilitar la comunicacion de sus esfuerzos y resultados
a todos los grupos de interés, facilitar las comparaciones entre instituciones, identificar las
practicas de mayor impacto positivo, motivar las colaboraciones, ayudar en la toma de
decisiones estratégica —para asignar recursos, priorizar iniciativas y alinearse a los ODS-,
aumentar el compromiso de la comunidad universitaria, e incluso a identificar algunos de
los riesgos mas importantes a los que se enfrentan (Gémez & Martinez, 2017).

2.7.1 Marco de referencia internacional para indicadores ambientales
Los indicadores se han utilizado en IES para monitorear su desempefo en relaciéon a sus
funciones sustantivas, con métricas como el nimero de estudiantes de nuevo ingreso, las
calificaciones de los alumnos y sus contribuciones a la sociedad y la economia (Horan &
O’regan, 2021). En la Tabla 6 se concentran algunos de los sistemas mas ampliamente
utilizados a nivel internacional, con un enfoque sobre aquellos que abarcan a partir de dos
dimensiones de la sustentabilidad.

Tabla 6. Sistemas de indicadores internacionales para Instituciones de Educaciéon Superior.

Marco de | Afio Categorias Alineacion | Enfoque Indicadores
referencia con los
ODS
ARWU 2003+ | Calidad educativa Ausente Social Egresados ganadores de
(10 %), calidad de la premios Nobel y medallas
facultad (40 %), Fields, articulos
produccion de publicados en Nature and
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investigacion (40 %),
desempefio per-
capita (10 %)

Science, desempefio
académico per-capita
de unainstitucion

QSSR 2023+ | Impacto social (45 ODS 1-16 | Social, Politica de equidad,
%), impacto ambiental diversidad e inclusion;
ambiental (45 %), extension y compromiso
gobernanza (10 %) con la comunidad; impacto
Sub-categorias: de la investigacién en los
Equidad, ODS; preparacion para la
intercambio de empleabilidad (percepcién
conocimientos, de los graduados);
impacto de la servicios de salud en el
educacion, campus; compromiso con
empleabilidad y el cambio climatico
oportunidades, salud (percepcion de
y bienestar; trabajadores); compromiso
sustentabilidad de carbono cero; cursos de
ambiental, ciencia climatica y/o
educacion sustentabilidad;
ambiental, estadisticas nacionales de
investigacion investigacion en
ambiental; buena sustentabilidad, cultura
gobernanza ética
QSWUR | 2004+ | Reputacion Ausente Social, Los indicadores
?ecsgtéarc];qiigr? ((13e(l) %), ambiental corresponden a las
empleador (15 %), categorias en si mismas
relacion
académicos-
estudiantes (10 %),
citaciones por
académico (20 %),
relacion de
académicos
internacionales (5
%), relacién de
estudiantes
internacionales (5
%), red internacional
de investigacion (5
%), resultados de
empleabilidad (5 %),
sustentabilidad (5 %)
NWUR 2021 | Academia, Ausente Sustentable | Calidad educativa, volumen
ambiente, recursos de investigacion, recursos
financieros, datos del
World Bank Data
(estructura de la poblacion,
nivel de desarrollo,
colegiaturas, prestamos,
PIB), agotamiento de los
recursos energéticos,
impacto econdmico del
diéxido de carbono
STARS 2009 | Academia (68 pts): Alineacion | Sustentable | Oferta de cursos en
curriculo, poco clara sustentabilidad,

investigacion;
compromiso (50

investigacion en
sustentabilidad, evaluacion
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pts): compromiso
del campus,
compromiso
publico;
operaciones (86
pts): edificios y
terrenos, energiay
clima, alimentos y
comedor,
adquisiciones y
residuos,
transporte;
planeacién y
administracién (46
pts): coordinacion y
planeacion,
inversion, equidad
social, bienestar y
trabajo; innovacién
y liderazgo (10 pts

de la cultura de
sustentabilidad, uso de
agua, manejo ecoldgico de
suelos, uso de energia,
disefio y construccion,
generacion y recuperaciéon
de residuos, flotilla de
vehiculos, programa de
inversion en
sustentabilidad, paridad de
género, salud seguridad y
bienestar, innovaciones en
alguna de las categorias

adicionales):
innovacion y
liderazgo
THEIR 2019+ | ODS 1-17 (ODS 17— | ODS 1 Sustentable | Investigacioén, proporcién
22 %, 1er ODS de | 17 de graduados y educacion
mayor puntaje - 26 en relaciéon a cada ODS;
%, 2do ODS de programas y ayuda
mayor puntaje - 26 financiera en tema de
%) pobreza; colaboraciones y
servicios de salud y
bienestar; acceso de las
mujeres a la educacioén;
desperdicio de alimentos;
buenas practicas laborales;
patentes; estudiantes con
discapacidades; apoyo a
las artes y patrimonio;
politicas sobre medidas
operativas; reportes de
sustentabilidad,;
compromisos de carbono
neutral; disposicion
responsable de residuos y
agua
THEWUR | 2004+ | Docencia (29.5 %), | Ausente Social, Reputacién en ensefianza,
entorno de econdmico | reputacion en investigacion,
investigacion (29 %), impacto de las citas,
calidad en la colaboracién internacional,
investigacion (30 %), patentes
perspectiva
internacional (7.5
%), industria (4 %)
TUR 2010 | Dimension de | Ausente Sustentable | Investigadores altamente
investigacion (54.4 citados, gastos en TICS y/o
%), dimensién la biblioteca, presencia en

educativa (31.7 %),

linea, relacion de
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dimension ambiental estudiantes foraneos,

(13.9 %) acuerdos ambientales
voluntarios, programas
orientados a la

sustentabilidad, visién vy
mision de sustentabilidad

UIGMR 2010+ | Entorno e | ODS 1 - | Sustentable | Relacion de é&rea de
infraestructura (15 | 17 espacios abiertos con el
%), energia y area  total, uso de
cambio climatico (21 electricidad per-capita,
%), residuos (18 %), numero de fuentes
agua (10 %), renovables de energia en el
transporte (18 %), campus, programa de 3Rs
educacion e para residuos, descarga de
investigacion (18 %) aguas, equipos ahorradores

de agua, servicios de
transporte, relaciéon de
cursos de sustentabilidad
con cursos totales, relacion
de financiamiento en
investigacion sobre
sustentabilidad con el
financiamiento total de la
investigacion

Fuente: Elaboracion propia.

El Academic Ranking of World Universities (ARWU) (Shangai Ranking Consultancy, 2023)
fue uno de los primeros sistemas de indicadores internacionales, comenzando a aplicarse
desde el 2003 y concentrandose principalmente en la investigaciéon hasta la actualidad, con
un enfoque sobre la dimension social, siendo que sus categorias de analisis con mayor
ponderacion son la de calidad de la facultad (40 %) y produccién de investigacion (40 %),
contemplando indicadores como el numero de premios Nobel y Fields ganados por los
académicos y el numero de publicaciones especificamente en la revista Nature and
Science.

Otros sistemas que se concentraron inicialmente en la dimensidn social y las funciones mas
tradicionales de las IES son el Quacquarelli Symonds World University Rankings (QSWUR)
y el Times Higher Education, World University Rankings (THEWUR).

Sin embargo, Quacquarelli Symonds desarrollé el QS Sustainabilty Rankings para evaluar
la sustentabilidad de las IES, dando el mismo peso al impacto social (45 %) y al impacto
ambiental (45 %), con indicadores como el impacto de la investigacion en los ODS y el
compromiso con carbono cero, aunque aun tiene deficiencias en la evaluacion del
desempeno ambiental e indicadores econémicos (QS Quacquarelli Symonds, 2025a). Este
ranking se integro al primero que desarrolld, como otra categoria mas, pero con una de las
ponderaciones mas bajas (5 %); el mayor peso se asigna a la reputacién académica (30
%), que depende de las perspectivas de los expertos recolectadas mediante encuestas (QS
Quacquarelli Symonds, 2025b).

Por otro lado, Times Higher Education desarrollé el THE Impact Rankings (THEIR),
enteramente enfocado en evaluar el desempefo de las IES hacia el cumplimiento de los
ODS, utilizando a estos mismos para categorizar sus indicadores, proponiendo indicadores
de acciones poco abordadas por las IES como los programas y la ayuda financiera para
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atender la pobreza entre su comunidad universitaria, el desperdicio de alimentos, el arte y
el patrimonio, y la integracion de todos los ODS en la investigacion y educacion, buscando
ademas puntuar a las IES de manera mas equitativa, al evaluar el cumplimiento de cada
ODS individualmente, pero asignando la puntuacién total a partir de la suma del puntaje del
ODS 17 con los dos ODS de mayor puntaje (THE, 2024).

En 2009, la Universidad de Indonesia convocd una Conferencia Internacional sobre la
Clasificaciéon Mundial de Universidades, a la que asistieron diversos expertos en rankings y
se organizaron debates en los que se llegd a la conclusién de que los criterios que se
estaban utilizando en ese entonces no eran los mas adecuados debido a que pasaban por
alto los esfuerzos de las IES en torno a la reduccién de su impacto climatico. A partir de la
conferencia, surgié el sistema de Ul Green Metric Rankings (UIGMR) con aplicacion
internacional y actualizaciones anuales de acuerdo con las necesidades que se van
identificado (Universitas Indonesia, 2023).

Actualmente, UIGMR es uno de los mas utilizados y ha logrado incluir la dimensién
ambiental dentro de las funciones sustantivas de las IES, con un enfoque especial en el
impacto climatico de las instituciones, al tomar en cuenta que las acciones en torno a los
residuos y al transporte, por ejemplo, pueden impactar positivamente al clima, ademas la
categoria especifica para energia y cambio climatico representa la de mayor importancia
para este sistema (21 %)(UIGMR - Ul GreenMetric World University Rankings, 2024). A
partir de 2021, este ranking también comenzé a incluir la clasificacion de sus indicadores
de acuerdo con los ODS (UIGMR, 2021).

El Three dimensional University Ranking (TUR) también destaca porque a pesar de haber
sido una propuesta tedrica previa a la publicacion de los ODS, fue uno de los primeros
sistemas en contemplar el aspecto ambiental como parte de sus evaluaciones, aunque con
una baja ponderacion (13.9 %) frente a la investigacion (54.4 %) y la educacion (31.7 %),
ademas de no contener a la dimension econémica (Lukman et al., 2010).

El Novel World University Ranking fue una propuesta tedrica publicada en 2021, que
combiné los sistemas de ARWU, QS, THE y el U. S. News & World Report, un ranking
especifico para |IES estadounidenses, para elaborar indicadores académicos, y la
informacion de la Base de Datos del Banco Mundial, para los indicadores sobre ambiente y
recursos, por lo que tiene un fuerte componente de datos demograficos y econdmicos. En
cuanto a la dimension ambiental, aborda indicadores sobre areas protegidas terrestres,
minerales, bosques, importacién de combustibles, importacién de alimentos y calculo de
danos por diéxido de carbono (Lin & Chen, 2021).

El cambio en la percepcion del papel de las IES en la construccion de sociedades mas
sustentables puede verse reflejado en la evolucién de los sistemas de indicadores, que
comenzaron por preocuparse unicamente por la ensefianza y la investigacion a principios
de los 2000s, para después incorporar el impacto de las operaciones y las politicas
asociadas, ademas de la EA y la EDS a partir de la segunda década del siglo.

2.7.2 Marcos de referencia en herramientas de evaluacion de la
sustentabilidad

Existen diversas herramientas para evaluar la sustentabilidad en IES, de manera cualitativa

y cuantitativa, incluyendo distintos parametros de evaluacién, ya sea centrandose en las

funciones sustantivas de las IES, o en categorias de sustentabilidad con un enfoque mayor
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sobre las operaciones de las instituciones sin descuidar el resto de sus actividades, como
se observa en la Tabla 7.

Tabla 7. Herramientas de evaluacién de la sustentabilidad en Instituciones de Educacién Superior

Marco de AfRo Categorias Enfoque Indicadores

referencia

AISHE 2000- | Planeacion: Vision y Social, Visién, politica, gestién ambiental

2001 | politica (nivel 1-5), ambiental | interna, redes, plan de desarrollo
conocimiento del personal, perfil de los
especializado (nivel 1- graduados, metodologia
5); accién: metas educativa, curriculo, integracién
educativas (nivel 1-5) y de resolucion de problemas, nivel
metodologia (nivel 1-5), de percepcioén del personal y
contenido educativo alumnado sobre la
(nivel 1-5); revision: Sustentabilidad
evaluacion de
resultados (nivel 1-5)

AMAS 2015 | Compromiso Sustentable | Compromisos de sustentabilidad
institucional: firmados, plan de sustentabilidad,
declaracion, coordinacioén de la gestién
estrategias, ambiental, estudiantes con perfil
coordinacion; de bajos recursos, consumo
establecimiento de energético, consumo de agua,
ejemplo/liderazgo: programa de reciclaje,
diversidad y equidad, investigaciéon en sustentabilidad,
consumo de recursos, colaboracién de sustentabilidad
experiencia en el inter-campus
campus; y progreso en
la sustentabilidad:
educacion,
investigacion,
participacion
Publica

COMPLEXUS | 2013 | Identidad institucional, Sustentable | Perspectiva ambiental y de
educacion, sustentabilidad en la politica
investigacion, extension institucional, programas de
y difusién, vinculacion educacion continua en ambiente

y sustentabilidad, grupos
multidisciplinarios de
investigacion en temas de
ambiente y  sustentabilidad,
programas y proyectos de
difusién

GASU 2006 | Economia: impactos Sustentable | Costo de los bienes y servicios

econdmicos directos;
ambiente: ambiente;
social; practicas
laborales y trabajo
decente, derechos
humanos, sociedad,
responsabilidad sobre
productos; educacion:
curriculo, investigacion,
servicio

adquiridos, pagos totales y
beneficios, subsidios recibidos,
cantidad de materiales
utilizados, uso de energia por
fuente, uso total de agua,
cantidad total de terreno,
programas de proteccion y
restauracién de ecosistemas y
especies en areas degradadas,
emision de GEI, desempefio de
proveedores, incidentes y
multas por incumplimiento,

36




cursos en desarrollo
sustentable, investigacion en
sustentabilidad

PFSI 2021 | Energia, emision de Sustentable | Consumo de energia, emisiones
GEl, residuos, agua, GEl, secuestro de carbono o
transporte y educacion cobertura forestal/vegetal,

e investigacion, gestion generacion de residuos,

y gobernanza consumo y descarga de agua,
traslado, educacién e
investigaciéon en sustentabilidad,
politica de sustentabilidad

QMEP 2021 | Institucional, legal, Sustentable | Politica ambiental, manual de
energia y cambio procedimientos en temas
climatico, huella de ambientales, consumo anual de
agua, residuos solidos y energia, edificaciones verdes,
desechos; sustancias, transporte interno, instrumento
materiales y residuos de gestién del agua, tratamiento
peligrosos; planeacion, de aguas residuales por uso o
gestion del suelo y destino final, instrumento de
diversidad bioldgica; gestion de residuos y desechos,
aspectos uso de residuos de jardineria;
sociales/alimentos, protocolos de manejo de
ensefanza e sustancias, materiales y
investigacién, consumo residuos peligrosos; programas
econoémico/ sustentable de conservacion biolégica
Puntuacion para cada alineados a planes
indicador: rojo (0-1), nacionales, responsabilidad
amarillo (2-3), verde (4- social en politicas, origen de los
5) alimentos, materias

relacionadas al ambiente,
numero de publicaciones en
ambiente y sustentabilidad

SAQ 2009 | Curriculo, investigacion | Sustentable | Cursos ofertados sobre

y erudicion,
operaciones, desarrollo
y recompensas del
personal docente y
administrativo,
extension y servicio,
oportunidades para el
estudiantado;
administracion, misién y
planeacién

sustentabilidad, cantidad de
investigacion o erudicion en
sustentabilidad, construccion y
renovacion con principios
verdes de disefio, conservacion
de agua y energia, reduccion de
residuos, paisaje sustentable,
conocimientos en
sustentabilidad como criterios
de contratacion, colaboraciones
con otros niveles educativos,
sitios sustentables para
estudiantes, compromiso con la
sustentabilidad

Una de las primeras herramientas mas citadas para la evaluacion de la sustentabilidad es
el Auditing Instrument for Sustainability in Higher Education (AISHE) (Roorda, 2001), sin
embargo, esta se centra en las politicas, la educacion y la investigacién, mientras que
aborda la gestion ambiental de manera general sin especificar el tipo de temas que deberian
de incluir las IES. Cada indicador se divide en cinco etapas para determinar el nivel de su
cumplimiento: 1) actividad aislada, 2) forma parte de un proceso, 3) forma parte de un
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proceso con retroalimentacion, 4) forma parte de una cadena de procesos, y 5) forma parte
de la sociedad, por lo que este modelo resulta util para medir el progreso en la escala de
adopcion de medidas, para buscar que tengan un mayor impacto positivo.

Un instrumento similar al AISHE fue el desarrollado por Lozano (2006), quien cre6 el
Graphical Assessment of Sustainability in Universities (GASU) al agregar las dimensiones
de educacion e investigacion a la herramienta Global Reporting Initiative (GRI), utilizada
originalmente para reportar la sustentabilidad en empresas. El autor encontré que la
mayoria de los indicadores de dicha herramienta eran utiles a las IES, sin embargo, no
especificd cuales eran aplicables y cuales no, por lo que queda a interpretacion de quien
utilice el GASU. El modelo GASU cuenta con una perspectiva sustentable que solo carece
de indicadores sobre infraestructura.

Las herramientas de evaluacién de sustentabilidad no solo se dan a través de indicadores,
sino que también pueden utilizarse cuestionarios para determinar la informacion existente
y el desempefo, tal es el caso del Sustainability Assessment Questionare (SAQ),
desarrollado por la University for a Sustainable Future (ULSF, 2009), y el cuestionario
elaborado por Villalba & Useche (2021), que caracteriza el desempeno ambiental y al que
se denominara QMEP (Questions Menu for Environmental Performance). Ambos se
caracterizan por su enfoque en todas las dimensiones de la sustentabilidad.

El SAQ consta de preguntas abiertas y cerradas, disefiadas para aplicarse a un grupo de
representantes integrados por miembros estudiantiles, docentes, personal y la
administracion, quienes deben tener conocimientos asociados a las preguntas del
cuestionario. Este ejercicio sirve para que las instituciones puedan discutir sobre las
medidas que es necesario tomar para mejorar su desempefio (ULSF, 2009).

El QMEP esté integrado por multiples preguntas abiertas en cada categoria de analisis, que
son puntuadas con respecto a su cumplimiento a través del método del semaforo, en donde
la ausencia del indicador (0 puntos) o si e indicador se encuentra apenas en proceso de
construirse (1 punto), se asigna el color rojo, si la construccion del indicador es incipiente
(2 puntos) o se esta trabajando de manera un poco mas significativa en construir el
indicador, se asigna el color amarillo, y si el indicador existe con un cumplimiento deficiente
(4 puntos) o el indicador existe y es cumplido a cabalidad (5 puntos), se asigna el color
verde (Useche & Villalba, 2021).

La organizacion mexicana (COMPLEXUS, 2013) desarrolld un conjunto de indicadores para
medir la contribucién de las IES al desarrollo sustentable, en su manual incluye
detalladamente todas las consideraciones que deben tomarse a la hora de aplicar los
indicadores, como los temas ambientales a los que se refiere cuando habla de gestion
ambiental, por ejemplo. Esta herramienta puede ser muy util tanto para identificar areas de
oportunidad como para medir las acciones que ya se estan implementando, ofreciendo
distintas unidades de medida para cada indicador.

El Adaptable Model for Assessing Sustainability in higher education (AMAS) también cuenta
con una perspectiva sustentable, aunque carece de indicadores relacionados con el entorno
(o paisaje), la infraestructura y el transporte, pero ofrece diversos indicadores relacionados
a los aspectos de gobernanza de las instituciones, como la sustentabilidad en la mision y
vision, declaraciones de sustentabilidad, coordinacion de la sustentabilidad y planeacion de
la sustentabilidad (Urquiza Gémez et al., 2015).
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La herramienta Practical Framework of Sustainability Indicators Relevant to All Higher
Education Institutions (PFSI), elaborada por Horan & O’regan (2021), destaca
particularmente porque a pesar de que sus categorias abarcan todos los temas relevantes
en cuanto a sustentabilidad en IES, todas se relacionan muy cercanamente con la medicién
de los impactos y las acciones en torno al cambio climatico. Este modelo ademas contempla
el uso de informacion publicada por el gobierno para construir los indicadores, aunque la
disponibilidad de la misma puede variar entre paises. La forma de evaluacién de estos
indicadores es a través de la informacion directa que proporcionan, en cantidades absolutas
o relativas, por lo que la medicion del progreso puede ser un poco mas compleja a diferencia
de las herramientas que utilizan escalas de evaluacion.

2.8 Escenario ambiental actual del municipio de Mexicali

La capacidad que tienen las Instituciones de Educacion Superior para mejorar su
desempeno ambiental se ve influenciada por su entorno local, que puede presentarle tanto
oportunidades como retos. No obstante, simultaneamente las IES pueden influir
positivamente en su entorno, por lo que es importante abordar las principales problematicas
ambientales a las que se enfrentan. Particularmente, en el municipio de Mexicali se
presentan retos frente a la gestion de residuos, del agua, y la energia y cambio climatico,
como se aborda a continuacion.

2.8.1 Retos en la gestion de los residuos
A nivel estatal, la gestion de residuos constituye un desafio, tomando en cuenta que se
genera un estimado de 3,535 toneladas de residuos diarios, de los cuales se recolecta el
90.66 %, pero cuyas opciones dentro de los sitios de transferencia se limitan al trasvase,
almacenamiento temporal y/o trituracién, ademas de que el estado no cuenta con plantas
de tratamiento. Los residuos se llevan a sitios de disposicion final, de los cuales 25 son no
controlados, dos son sitios controlados y dos son rellenos sanitarios (INECC, 2022).

A nivel municipal Mexicali presenta problemas para controlar el destino final de los residuos,
debido a que las capacidades y la regulacion del sistema son insuficientes, ademas de que
el paisaje fisico, las practicas de la poblacién, la abundancia de los residuos de corta vida
util (ropa, calzado, articulos domésticos), y la falta de recoleccidn en colonias periféricas y
rurales, han llevado a que se utilicen terrenos baldios, cuerpos de agua, parcelas
abandonadas, cafones y cafnadas para desechar los residuos, lo que también ha facilitado
la generacién de incendios que contaminan el aire y afectan la salud (Gobierno del Estado
de Baja California, 2023c).

En el Diagnéstico Basico para la Gestion Integral de Residuos, se reporta la ausencia de
un programa municipal para RSU, ademas de infraestructura deficiente en la forma del
Centro de Transferencia “El Paraiso” (que no cuenta con separacioén de residuos) y dos
rellenos sanitarios, el Relleno Sanitario San Felipe, con control de acceso, control en la
admisién de residuos y compactacion y recubrimiento, y el Relleno Sanitario Ejido Benito
Judrez, que solo cuenta con compactaciéon y recubrimiento, y ninguno de los SDF tiene la
infraestructura basica de proteccion ambiental que establece la ley (SEMARNAT, 2020),
ademas de que se han identificado al menos seis basureros no autorizados en los que 24%
de los residuos son RSU (Gobierno del Estado de Baja California, 2023c), por lo que puede
hablarse de un problema estructural en la gestién de residuos.
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Para los Residuos de Manejo Especial, de acuerdo con el Programa Estatal de Proteccion
al Ambiente 2022-2027 (Gobierno del Estado de Baja California, 2023c), los rellenos
municipales no admiten residuos como los de linea blanca, por lo que se ha acondicionado
el Centro de Transferencia “El Paraiso” para recibir los RME, pero ha sido insuficiente. Este
panorama ha llevado a que los RME representen un 76 % de los residuos depositados en
sitios no autorizados, compuestos principalmente de escombros, tierra y neumaticos.

En este contexto, la atencion a RME es especialmente importante, tomando en cuenta que
se generan en grandes volumenes, y que por ende pueden resultar en impactos y retos
mayores, ademas de que existe la posibilidad de darles un segundo uso y/o de enviarlos a
distintos sitios para recuperar materiales como metal (cobre, niquel, estafo) y metales
preciosos (oro, platino, paladio), de modo que también se eviten los efectos téxicos que
estos pudieran ocasionar (SEMARNAT, 2019).

De acuerdo con la SEMARNAT (2020), Baja California cuenta con infraestructura para el
manejo de RP, conformada por 54 empresas de recoleccién y/o transporte, 25 de
almacenamiento y acopio, 21 de reciclaje, una de coprocesamiento, cuatro de tratamiento,
una de incineracién, una de aprovechamiento y cuatro de tratamiento ex situ de RPBI.
Ademas de que el estado es uno de los que tienen la mayor cantidad de empresas
registradas como generadoras, con una masa de 20,001 - 100,000 toneladas (SEMARNAT,
2019). No obstante, la gestion de RP dentro del municipio de Mexicali es poco clara, aunque
si se cuenta con empresas registradas dentro del padron de proveedores de servicios y se
ha reconocido que este tipo de residuos también se disponen frecuentemente en sitios no
autorizados (Gobierno del Estado de Baja California, 2023c).

El inadecuado o ineficiente funcionamiento de los sistemas de manejo de residuos pueden
afectar tanto de manera directa como indirecta al ambiente y la salud en todas las etapas
del proceso. La liberacion de residuos al ambiente de manera indiscriminada se asocia con
emisiones de GEI como el CH4, lixiviados, olores, la proliferaciéon de vectores de
enfermedades, el bloqueo de tuberias y drenajes que producen inundaciones, la asfixia de
animales, y en general, la contaminacion del aire, el suelo y el agua (Abubakar et al., 2022).
Estos efectos, aunados al volumen cada vez mayor de residuos y la complejidad en la
composicion de los mismos (UNEP, s.f.), posiciona a la gestion de residuos como uno de
los aspectos ambientales mas importantes en la actualidad.

2.8.2 Retos en la gestion del agua
En Baja California, el 93.72 % de la superficie presenta un clima seco o muy seco, con una
precipitaciéon media anual de apenas 196 mm (Gobierno del Estado de Baja California,
2023b), condiciones que favorecen escenarios recurrentes de sequia. En la Figura 4 se
observa que, durante los ultimos cinco anos, las categorias han ido de anormalmente seco
a sequia extrema, a excepcion del 2024 (SMN, 2025).

40



Fpniided de Siguis:

D Ancrmalmenie seco

# CONAGUA 3% SMN
[ *

Fuente: Sistema Meteoroldgico Nacional (SMN) (2025).
Figura 4. Intensidad de sequia en Baja California, 15 de junio del periodo 2021-2025.

En Mexicali el clima calido-seco predomina en el 47 % del territorio (el Valle y la Ciudad),
seguido del clima semi-calido (37 %) (en la parte central), el clima templado-seco (6%) y el
clima templado-semi-seco (10 %) (GCoM, 2024), con una temperatura media anual de
24.3°C, pero temperaturas extremas que pueden sobrepasar los 40°C en verano. Por otra
parte, la precipitacién promedio anual es de 78.7 mm (INEGI, 2024).

La principal fuente de abastecimiento en Baja California es el Rio Colorado, regulado por el
Tratado de Aguas de 1944 con Estados Unidos, que otorga a México 1,850 millones de
metros cubicos anuales. No obstante, debido a la sequia a nivel de cuenca binacional y a
los acuerdos establecidos en el Acta 323 (2017) y el Acta 330 (2024), se han implementado
reducciones que derivaron en que 2025 sea el cuarto afio consecutivo con menor entrega,
quedando en 1,504 millones de metros cubicos (Sandoval et al., 2024). Ademas, el agua
subterranea constituye otra fuente relevante de agua, siendo un total de 48 acuiferos
administrativos, aunque el 29.2 % presentan déficit, el 14.6 % problemas de intrusion
marina y 6.3 % han sido afectados por la salinizacién. Especificamente, en Mexicali el 95
% del agua proviene del Rio Colorado y el 5 % restante de pozos de agua subterranea
(Gobierno del Estado de Baja California, 2023b).

Por otro lado, aunque las lluvias sean escasas, el manejo del agua pluvial es relevante en
el municipio de Mexicali porque, ademas de estar abundantemente pavimentado en algunas
zonas, tener escasa vegetacion y suelos compactos, no cuenta con sistemas de drenaje
suficientes para el agua de lluvia (Guerra, 2025), tomando en cuenta que se tienen 1,050
kilbmetros de tuberias de alcantarillado pluvial (Gobierno del Estado de Baja California
2021), de los cuales la CESPM ha reportado que el 30 % requieren reposiciones (Mena,
2025) y la Camara Mexicana de la Industria de la Construccién ha sefialado que se requiere
una inversién de al menos 5 mil millones de pesos para solventar la situacion del
alcantarillado pluvial (lturbero, 2025).
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En cuanto al manejo de las aguas residuales, el municipio carece de informes actualizados
que detallen la situacion de manera integral. Sin embargo, el informe de la Formulacion del
Programa de Saneamiento de la Frontera Norte a Nivel Gran Visién (CILA, 2020), ha
reportado que la cobertura del alcantarillado a nivel municipal a 2019 es del 84 % y que
presenta problemas como pequefios valores de pendiente que hacen necesario bombear
las aguas residuales, bajas velocidades que facilitan el azolve y la acumulacién de gases
que producen corrosion, y que algunas tuberias son antiguas y requieren ser reemplazadas.
La mayor parte del agua residual se destina las PTAR Zaragoza (capacidad instalada de
1300 L/s) y Arenitas (capacidad original de 840 L/s), y una menor proporcion se dirige a las
de UABC (10 L/s), CETYS (7 L/s) y el Instituto Tecnolégico de Mexicali (7 L/s), lo que
permite dar tratamiento al 100 % del agua residual colectada, que corresponde al 88.8 %
de la que es generada por los usuarios.

De acuerdo con la CESPM (Baylon, 2024), se reutiliza alrededor del 60 % del agua tratada.
Ademas, también se cuenta con proyectos vigentes para atender el sistema de
saneamiento de aguas residuales, como el de Mejoras al Sistema de Alcantarillado
Sanitario (Fase I) y Estaciones de Bombeo de Mexicali, Baja California y Mejoras al Sistema
de Alcantarillado Sanitario (Fase Il) en Mexicali, Baja California, e incluso proyectos
concluidos como el Mexicali IV, que amplié la capacidad de la PTAR las Arenitas hasta
1760 L/s, por lo que existen ciertos esfuerzos por mejorar el manejo de las aguas residuales.

La descarga de aguas residuales sin tratamiento puede llevar a la contaminacion por
microorganismos, metales pesados, nutrientes excesivos y contaminantes quimicos que
impactan la calidad de las fuentes de agua potable y del suelo; ademas el suelo puede sufrir
otros efectos como mayor salinidad, compactacion y erosién. Los contaminantes presentes
en las aguas residuales pueden afectar la salud tanto de los ecosistemas como de los seres
humanos, ademas de afectar la agricultura y propiciar la pérdida de biodiversidad (Kesari
et al., 2021).

Otra problematica, el cambio climatico, puede tener dos efectos simultaneos en el
tratamiento del agua. Por un lado, en el proceso se liberan GEI como el CO; (durante la
oxidacion aerodbica), CHs (por el proceso anaerdbico) y N2O (asociado a la desnitrificacion),
no obstante, ante el aumento en la escasez del agua y los eventos climaticos extremos,
como inundaciones, tanto el tratamiento como el reldso del recurso seran cada vez mas
necesarios (Zouboulis & Tolkou, 2015), ademas de que el agua sin tratamiento sigue
representando un riesgo mayor, tanto desde el punto de vista de las emisiones atmosféricas
como del resto de sus impactos sobre los ecosistemas y la salud humana (J. Li et al., 2023).

2.8.3 Retos en la gestion de la energia y el cambio climatico.
En Baja California, se cuenta con 18 plantas de generacion eléctrica, con una capacidad
instalada de 4,310.7 MW, de los cuales el 75.04 % corresponden a fuentes fosiles (tres
plantas de combustion interna, cinco de ciclo combinado y cuatro de turbogas) y el resto a
energia renovable (tres plantas fotovoltaicas, una geotérmica y dos edlicas). Ademas, el
estado también cuenta con acceso a interconexiones con el sistema eléctrico de E. U., el
Western Electricity Council (WECC). Esto evidencia que a pesar de que se continta
buscando una transicion hacia las energias limpias, sigue existiendo una dependencia
importante a los combustibles fésiles. Particularmente, el consumo de energia en Mexicali
es el mas alto de la regién, debido a su clima arido extremo, que durante los meses de
mayo a septiembre -cuando las temperaturas superan los 40°C- provocan una mayor
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demanda de energia, lo que podria agravarse tanto por el crecimiento poblacional como
por los efectos del cambio climatico (CFE, 2024, 2025; Gobierno del Estado de Baja
California, 2023a).

Dentro del municipio de Mexicali, el tipo de transporte predominante es el privado. De
acuerdo con el Plan Estratégico del Municipio de Mexicali 2015-2029, el 83 % de los viajes
se realizan en vehiculo privado y el 17 % en vehiculo publico (CDEM & UABC, 2011). Esta
es una situacion que se ha derivado de ineficiencias producidas por varias concesiones
operando sobre las mismas rutas, que ademas se concentran sobre las areas comerciales,
industriales, laborales y educativas mas transitadas, descuidando las zonas residenciales
menos céntricas; los paraderos que son en su mayoria informales (85 %); y la falta de
distribucion equitativa de rutas, que finalmente terminan por disminuir el nimero de usuarios
y elevar los costos de operacion (Leal Torres, 2021). Como consecuencia, esta el
incremento de emisiones atmosféricas tanto por el nimero de vehiculos como por la
congestion vial, con el sector transporte siendo el segundo mayor emisor de CO? a nivel
mundial (Calatayud, 2023).

La contaminacion atmosférica constituye una problematica importante para el municipio,
porque ademas del alto consumo de energia y los problemas de transporte, también hay
una influencia importante de las condiciones meteorolégicas, como la inversién térmica que
favorece la acumulacion de contaminantes principalmente en invierno, los factores
naturales, como los incendios estacionales y el ambiente desértico, las actividades
econdmicas, como la industrial, comercial y de servicios, y las practicas de la poblacion,
como la quema de residuos solidos en zonas periféricas, quema de llantas, quema de
electronicos para la extraccion y posterior venta de metales, y quemas agricolas, ademas
de la falta de pavimentacion y cubierta vegetal. En 2020, la red de monitoreo de REDSPIRA,
reportd que se excedieron los promedios de 24 horas de particulas PM2.5 (10 ug/m3,
establecidos por la OMS) por 120 dias, mientras que los otros 245 dias se estuvo por debajo
del limite (Fundacion para la Investigacion de la Calidad del Aire A.C., 2020).

En el caso del cambio climatico, los escenarios presentados para Mexicali dentro del
Analisis de Riesgos y Vulnerabilidades Climaticas (GCoM, 2024) indican que para el
horizonte cercano (2015 — 2039) habra un aumento de temperatura minima y maxima en
enero y junio, respectivamente. El modelo GDL-CM3 situd el aumento de la minima en
1.4°C (rcp 4.5) y 1.5°C (rcp 8.5), y un aumento en la maxima de 2.8°C (rcp 4.5) y 2.4°C (rcp
8.5), en comparacion con el periodo de referencia (1961 — 2000). También se estima la
disminucion promedio de la precipitacion minima y maxima para los meses de septiembre
y junio. El modelo HADGEMZ2-ES indica la mayor disminucién en la precipitacion minima
para el mes de junio, siendo esta de 0.46 mm (rcp 4.5) y 0.44 mm (rcp 8.5 mm), mientras
que el modelo GFDL-CM3 indica la mayor disminucién en la precipitaciéon maxima para
septiembre, con 8.37 mm (rcp 4.5) y 2.22 mm (rcp 8.5), respecto al mismo periodo de
referencia.
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3 Metodologia

Para responder a la necesidad institucional de contar con un sistema de evaluacion
ambiental confiable, esta investigacion se enfocé en el disefio de un modelo de indicadores
para el campus Mexicali de la UABC. La metodologia empleada se fundamenta en un
enfoque mixto, integrando revisibn documental, analisis comparativo y validacién
contextual, con el propdsito de construir una herramienta util para la toma de decisiones, el
seguimiento de politicas ambientales y la mejora continua del desemperio institucional. Este
proceso metodologico se estructurd cuidadosamente para garantizar la pertinencia,
aplicabilidad y replicabilidad del modelo propuesto.

La elaboracion del modelo de indicadores para evaluar el desempefio ambiental del campus
Mexicali se dividi6 en cuatro etapas (Figura 5).
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Figura 5. Esquema del disefio del modelo tedrico de indicadores.

En la primera etapa, la planificacion y estructuracion del modelo de indicadores consistio
en la definicion del objetivo de los indicadores, es decir, se establecid su propdsito y
alcance, posteriormente se definieron los criterios de seleccion, para asegurar que los
indicadores fueran relevantes al objeto de estudio, y finalmente, se delimité un marco
ordenador para los indicadores, es decir, los temas ambientales que pueden evaluarse en
la IES, de acuerdo con un marco de referencia en sustentabilidad, que funcionan como
categorias de clasificacion. A partir de este marco de referencia, se identificaron los tres
temas prioritarios para la IES (categorias prioritarias), de acuerdo con el Plan de Desarrollo
Institucional, las lineas de trabajo de la institucion, la informacion disponible, los recursos
que se les destinan, su impacto ambiental, y el control y la capacidad de incidencia de la
institucion sobre los mismos.
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La segunda etapa, identificaciéon y seleccion preliminar de los indicadores, consistié en la
recoleccién de los indicadores identificados en la literatura revisada y su categorizacion. El
resultado de esta etapa fue una lista preliminar de indicadores, incluyendo duplicaciones.

La tercera etapa fue la elaboracion del modelo tedrico de indicadores, en donde primero se
definieron los indicadores para el Campus Mexicali a través de la revision de la lista
preliminar de indicadores y la seleccién de aquellos aplicables al objeto de estudio, de
acuerdo con las actividades y procesos llevados a cabo dentro de la IES y que tenian un
registro en la forma de bases de datos y documentos institucionales. Para ello, se tomaron
en cuenta tanto las acciones que ya se realizaban dentro de la IES, como las practicas
recomendables para fortalecer la sustentabilidad. Como resultado de esta etapa, se obtuvo
un listado de indicadores, integrados por subindicadores, para los procesos mas relevantes
dentro del Campus Mexicali, los cuales se integraron en el formato del modelo tedrico.

Dentro del formato del modelo tedrico para cada categoria se incluyeron los indicadores de
desempeno con una descripcién general, su alineacién con los ODS, los subindicadores
con descripciones especificas, los datos para construir cada subindicador, las fuentes de
informacion, los procedimientos de calculo, el resultado del calculo, y la definicion de una
meta. Este formato fue disefiado con la finalidad de que cualquier interesado o responsable
sea capaz de realizar la evaluacion bajo las mismas consideraciones.

Finalmente, en la etapa 4, se sometio la categoria de Gestién de Residuos a la verificacion
y ponderacién por un grupo de expertos a través de la metodologia de Analisis Jerarquico
de Procesos (AHP), como un estudio de caso piloto.

3.5 Etapa 1: Planificacion y estructuracion del modelo de
indicadores

El proceso de la Etapa 1 se muestra en la Figura 6, consistiendo en la definicion de
objetivos, el establecimiento de criterios de seleccion y la delimitacion de un marco
ordenador.

e oot pemente, || esaeomentogs || Deimtacinceun || identfczotn e os
modelo indicadores criterios de seleccion marco ordenador prioritarios

Fuente: Elaboracion propia
Figura 6. Etapa 1 del disefio del modelo tedrico de indicadores.

3.5.1 Definicién de objetivos de los indicadores

Los indicadores ambientales en este estudio tienen la finalidad de evaluar el desempefio
ambiental del Campus Mexicali de la UABC, con una perspectiva de sustentabilidad, de
acuerdo con las lineas de accién establecidas por la institucion en el Plan de Desarrollo
2023-2027, especificamente las referentes a la Estrategia 9 de la Prioridad Institucional de
Desarrollo Regional e Internacionalizacion, que tiene por objetivo “Impulsar la integracion
de la perspectiva de sustentabilidad al quehacer de la UABC como un programa de la
agenda institucional acorde a los ODS —siendo prioritaria la atenciéon del cambio climatico-,
para favorecer procesos y enfoques trans e interdisciplinarios aplicados a la produccion y
el consumo responsable” (UABC, 2023).
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Dentro de las lineas de accion (Tabla 8) se mencionan areas clave como la integracion de
la sustentabilidad a la politica institucional y como eje transversal; manejo eficiente de la
energia, seguimiento al manejo de las emisiones, implementacién de energias verdes, y
programas y acciones para mitigar el cambio climatico; manejo responsable del uso y redso
del agua; seguimiento al manejo de residuos, y separacién y valorizacion de los residuos;
acciones de movilidad urbana sustentable; proteccion y cuidado de la biodiversidad en los
campus Y la regién; proyectos de extension y vinculacion para la formacion en ODS a nivel
universitario, a niveles educativos previos y a organizaciones del sector publico y privado;
y el cumplimiento de los ODS.

Tabla 8. Lineas de accién en torno a la sustentabilidad en la UABC.

Num. | Linea de accion

1 Implementar, ampliar y mejorar la infraestructura y el equipamiento destinados al cuidado del entorno
para cumplir con las normas ambientales y de seguridad, a fin de que la institucién sea reconocida
como referente de universidad sustentable a nivel regional, nacional e internacional
2 Desarrollar el portal UABC-ODS, como un repositorio en el que se registren, analicen y evaluen los
procesos, acciones y resultados de las actividades realizadas en la institucion relacionadas con el
cambio climatico, para el cumplimiento de los indicadores de una universidad sustentable

3 Promover el uso eficiente de los recursos, en particular el agua y la energia, para contribuir al
cumplimento de los ODS
4 Destinar recursos para fortalecer programas y acciones ambientales que promueven la mitigacion

de los impactos del cambio climatico, tales como: Universidad Limpia, Campus Sustentable,
Separacion y Valorizacion de Residuos, Manejo Responsable del Uso y Reuso del Agua, Manejo
Eficiente de la Energia e Implementacion de Energias Renovables, Infraestructura Verde, entre otros.
5 Promover el consumo responsable en la institucién, con base en una politica de compras a
proveedores que dentro de sus esquemas de seguimiento contemplen el retorno de sus productos
al final de su vida

6 En colaboracion con otras dependencias, desarrollar proyectos de extension y vinculacion para
promover acciones de formacion relacionadas con los ODS, dirigidos tanto a la comunidad
universitaria y niveles educativos previos como a organizaciones de los sectores privado, publico y
socia

7 Incorporar la sustentabilidad como politica institucional y eje transversal del quehacer de la
comunidad universitaria

8 Implementar acciones de movilidad urbana sustentable en la comunidad universitaria

9 Dar seguimiento a los procesos de manejo de residuos y emisiones a través del analisis y evaluacion
de las edificaciones, la infraestructura y el equipamiento

10 Promover la proteccién y el cuidado de la biodiversidad en los campus de la universidad y en la

regiéon
Fuente: Plan de Desarrollo Institucional (UABC, 2023)

3.5.2 Delimitacién de un marco ordenador

El marco ordenador de los indicadores, es decir, las categorias en las que fueron
clasificados, se construyeron con base en la revision de literatura especializada. Para ello,
se identificaron los aspectos clave comunmente considerados en evaluaciones
institucionales en el ambito universitario, tales como las politicas y la gestion de aspectos
como el agua, los residuos, las areas verdes y biodiversidad, la energia, y el bienestar
general de la comunidad universitaria (asociado a la salud). Estos elementos fueron
adaptados al contexto especifico del campus en estudio, considerando su estructura
organizativa, las prioridades institucionales (véase la Tabla 8) y las acciones ambientales
que se realizan, evidenciadas a través de los planes, programas, y proyectos con los que
cuenta la IES (Tabla 9).

Tabla 9. Instrumentos para la gobernanza institucional.
Aspectos clave Instrumentos de gobernanza institucional
Generales Plan de Desarrollo Institucional
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Politica ambiental

Agua Programa de Manejo Responsable del Uso y Reuso del Agua
Buenas Practicas Ambientales para la gestidon del agua en los campus universitarios
Residuos Programa Cero Residuos

Programa de reduccion y separacion de papel y carton

Programa de intercambio de insumos de oficina en los espacios administrativos de la
UABC

Programa de recoleccién de cartuchos de tinta y toners en espacios administrativos
Manual de Procedimientos para la Recoleccién y Almacenamiento de Residuos sdlidos
generados en la UABC

Buenas Practicas Ambientales para el manejo de residuos de poda y jardin

Buenas Practicas Ambientales para el manejo de residuos de alimentos generados en
cafeterias y kioscos

Buenas Practicas Ambientales para el manejo de residuos de construccion y demolicion
(RCD)

Areas verdes y
biodiversidad

Buenas Practicas Ambientales para la gestion de las areas verdes de los campus
universitarios

Energia Plan de Accién de Cambio Climatico
Salud y Programa Institucional Universidad Saludable
bienestar Compromiso Institucional con la Salud y el Bienestar Universitario

Buenas Practicas Alimentarias para la venta y expendio de alimentos en cafeterias y
kioscos de la UABC

Fuente: Elaboracion propia.

Tras la revision de los instrumentos de gobernanza institucional, se estructur6 el modelo de
indicadores de forma coherente de acuerdo con los referentes tedricos, dando como
resultado las categorias descritas en la Tabla 10, incluyendo una descripcion del tipo de
informacion que incluye cada una.

Tabla 10. Categorias del marco ordenador.

Categoria de analisis Abreviatura | Descripcion

Gobernanza Institucional Gl Incluye las politicas, normativas internas, programas,

estrategias de planificacion, aspectos presupuestales y otros
mecanismos de gobernanza para implementar estrategias de
sustentabilidad.

Gestion del Agua

GA Monitoreo relacionado con el uso, reuso, reciclaje y disposicion
del agua (potable, gris, residual y/o pluvial), incluyendo las
instalaciones, los instrumentos de gestion (politicas,
programas, planes, proyectos) y las capacitaciones.

Gestion de Residuos GR Monitoreo relacionado a la gestiéon de residuos: generacion,

reduccion, separacion, valorizacion, tratamiento y disposicion
final de residuos organicos, inorganicos, de manejo especial y
peligrosos, ademas de los instrumentos de gestién (politicas,
programas, planes, proyectos) y las capacitaciones.

Energia y Cambio Climatico | ECC Monitoreo relacionado al uso de la energia, eficiencia

energeética, energias renovables, la reduccion y mitigacién de
las emisiones de GEI, el transporte, la calidad del aire, y las
estrategias de adaptacion al cambio climatico, ademas de los
instrumentos de gestion (politicas, programas, planes,
proyectos) y las capacitaciones.

Infraestructura

IN Registro de las caracteristicas de la infraestructura, asi como
la verificacion de que se tomen en cuenta criterios de disefio
como la eficiencia energética, la minimizacion de la
contaminacién, la restauracion de espacios naturales
afectados por obras de construccion, el cuidado de la calidad
del aire interior, la accesibilidad para personas con
discapacidad, y la certificacion de edificios con caracter
sustentable.
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Gestion Territorial y | GTDB Monitoreo relacionado con la conservacion de la biodiversidad,
Diversidad Bioldgica tanto dentro como fuera del campus, incluyendo el manejo de
las areas verdes, abarcando aspectos como el disefio de las
areas verdes, la elaboracién de inventarios de especies, el
mantenimiento de los espacios y el manejo de los residuos de
poday jardin. Se incluyen también los instrumentos de gestion
(politicas, programas, planes, proyectos) y las capacitaciones.
Salud y Bienestar SB Registro de las practicas implementadas por la institucion para
la promocion de la salud y el bienestar, tales como comedores
sustentables, acceso a agua segura para consumo, orientacion
nutricional, y estrategias para la mejora de la salud fisica y
mental, ademas de la salud ocupacional.

Educacion e Investigacion El Programas curriculares, materias ofertadas, cursos de
induccién, capacitaciones para estudiantes y académicos,
promocion de la investigacion en sustentabilidad, desarrollo de
innovaciones, organizaciones estudiantiles, y la extension de
la educacion al publico en general.

Fuente: Elaboracion propia

El establecimiento de categorias se realizd con el fin de identificar todos los aspectos
fundamentales para que cualquier institucion pueda atender los aspectos ambientales que
tiene a su cargo con una perspectiva de sustentabilidad. La agrupacion de los indicadores
relacionados también permite mantener cierto orden en la informacion, mantener la claridad
de las dimensiones evaluadas, medir y comparar los resultados dentro de una misma
categoria, identificar fortalezas y debilidades de los aspectos evaluados, facilitar el analisis,
comunicar la informacion de manera efectiva, y la evaluacion integral de todas las
dimensiones, reduciendo el sesgo de enfoque en un solo aspecto.

3.5.3 Establecimiento de los criterios de seleccién

Los criterios utilizados para la seleccion de los indicadores ambientales para el Campus
Mexicali fueron los siguientes:

1. Base tedrica-conceptual: Ser propuestos o respaldados por la literatura revisada.
Esta base se construye a partir de la revision de literatura especializada (ténico-
cientifico), estudios previos, modelos existentes y corrientes de pensamiento
relevantes para el tema.

2. Pertinencia contextual: Estar alineados con las actividades y caracteristicas
operativas del campus Mexicali, asegurando su aplicabilidad local.

3. Vinculacién institucional: Contribuir a la medicién del progreso respecto a las lineas
de accion establecidas en el Plan de Desarrollo Institucional, particularmente
aquellas relacionadas con la implementacion de la sustentabilidad (véase Tabla 8).

4. Cobertura funcional: Tener la capacidad de evaluar el desempefo ambiental en
todas las funciones sustantivas de la universidad: operaciones, gobernanza,
docencia, investigacion, y extension y vinculacion.

5. Cumplimiento de criterios SMART: Ser especificos (claros y bien definidos),
medibles (cuantificables y con posibilidad de seguimiento), alcanzables (realistas en
cuanto a recursos y capacidades), relevantes (alineados con las prioridades
institucionales) y temporalmente definidos (asociados a un periodo de evaluacion).

6. Sensibilidad al cambio: Mostrar capacidad para reflejar los efectos de las politicas y
medidas implementadas, permitiendo su utilizacién en procesos de toma de
decisiones y planificacion.

7. Claridad comunicativa: Ser comprensibles y facilmente comunicables a las partes
interesadas, favoreciendo su apropiacion y uso.
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3.5.4 Identificacion de los temas ambientales prioritarios.

Si bien el modelo contempla ocho categorias de indicadores ambientales considerados
como basicos para cualquier institucion y en particular para la UABC, en esta investigacion
se desarrollaron unicamente los indicadores tedricos correspondientes a las categorias de
Gestidon del Agua, Gestién de Residuos, y Energia y Cambio Climatico. Esta decision
responde a que dichas categorias representan areas prioritarias de atencién ambiental en
el contexto institucional, cuentan con mayor disponibilidad de informacion, y permiten
ejemplificar con claridad la propuesta metodoldgica. Asimismo, el trabajo se plantea como
una base replicable para que, en futuras etapas, se integren las categorias restantes.

3.6 Etapa 2: Identificacion y seleccion preliminar de indicadores

Esta etapa consistidé en la recoleccién de indicadores desde las fuentes de informacién
consultadas, que se seleccionaron de acuerdo con ciertos criterios de inclusion y exclusion,
y la posterior categorizacion de los indicadores en el marco ordenador definido (Figura 7).

Etapa 2: Listado preliminar
Identificacion y Recoleccion de Categorizacion de los dei P
I o U = - eindicadores
seleccion preliminar indicadores indicadores
de indicadores

Fuente: Elaboracion propia
Figura 7. Etapa 2 del disefio de modelo tedrico de indicadores.

3.6.1 Recoleccion de indicadores
Los indicadores ambientales se obtuvieron a través de una busqueda en la base de datos
de Clarivate Web of Science, mediante la combinacién de palabras clave como
environment, sustainability, indicators, method, assessment, university y higher education
institution, con la utilizacién de los operadores boleanos OR y AND, tomando en cuenta los
criterios de inclusion y exclusion.

e Criterios de inclusion y exclusion

Se tomaron en cuenta los articulos mas relevantes en espafol e inglés, restringiendo el
periodo de busqueda de 2014 a 2025, y se recopilaron los estudios aplicables dentro de los
primeros 100 resultados. Los estudios aplicables fueron aquellos centrados en propuestas
de modelos de indicadores para IES, que incluian la metodologia para su elaboracion, la
lista de sus indicadores y las técnicas de evaluacion de los mismos.

3.6.2 Categorizacion de los indicadores

Los indicadores ambientales se organizaron en una hoja de célculo de acuerdo con las
categorias definidas en el marco ordenador (Tabla 10). A cada indicador se le asigné un
numero de identificacion compuesto por el numero de articulo (ID) y el nUmero consecutivo
del indicador dentro de dicho articulo (#ind). Ademas, se incluy6 una breve descripcion del
indicador y una seccién de notas para registrar observaciones (aclaraciones conceptuales,
similitudes, diferencias, entre otros aspectos). El listado corresponde a una compilacion
exhaustiva de los indicadores encontrados en la literatura revisada; por lo tanto, algunos
indicadores aparecen duplicados debido a que son reportados en mas de una fuente.
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Clasificacion segtin

. ID #Ind Indicador Descripcién Notas
el articulo
Huella de agua 1 1 ¢Cuenta la institucion con un | Identificar la existencia de planes,
instrumento de gestion de programas, proyectos y/o
residuos y residuos solidos? actividades.

Figura 8. Formato para la categorizacion de los indicadores.

3.7 Etapa 3. Elaboracion del modelo teérico de indicadores para el
campus Mexicali

En esta etapa se verificaron las fuentes de informacion disponibles, se contrastaron con los
indicadores recolectados, se seleccionaron y adaptaron los mas adecuados para las
actividades y los intereses de la IES, y se completé el modelo teérico de indicadores para
el campus Mexicali, como se muestra en la Figura 9.

Modelo tedrico de

Etapa 3: Elaboracion - . Integracion de la
Revision de fuentes Seleccion de indicadores

del modelo tedrico de de informacion - indicadores » informacion en el
indicadores modelo tedrico

Fuente: Elaboracion propia

Figura 9. Etapa 3 del disefio del modelo tedrico de indicadores.

3.7.1 Revision de fuentes de informacion
Las fuentes de informacion utilizadas, tanto publicas como privadas, fueron:

a) Programas, planes y proyectos (véase la Tabla 9)

b) Bases de datos: Sistema Nacional de Informacion del Agua, Sistema de Indicadores
y Estadisticas Institucionales, consumos de agua proporcionados por la Comision
Estatal de Servicios Publicos de Mexicali (CESPM), y recibos de luz por la Comision
Federal de Electricidad.

c) Solicitudes de informacién a la vicerrectoria y unidades académicas, en donde se
recopild informacion sobre los eventos, cursos y capacitaciones impartidas, ademas
de cualquier otra iniciativa ambiental.

d) Se consultaron los documentos generados por la coordinacién encargada de la
gestion ambiental en la UABC, revisando reportes semestrales de los paneles
solares, reportes del agua residual tratada, y registros de los residuos reciclables,
residuos sélidos institucionales (RSI), residuos de manejo especial (RME) y residuos
peligrosos (RP).

3.7.2 Seleccion de indicadores e integracion de la informacion en el
modelo teérico

La seleccion de indicadores de desempefio para cada categoria se llevd a cabo
identificando primero los indicadores mas relevantes y contrastandolos con las actividades
que se llevan a cabo dentro del Campus, de acuerdo con los criterios de seleccién (seccién
3.1.3). Cada indicador de desempefié se defini6 como un gran grupo para evaluar los
aspectos relevantes dentro de la categoria correspondiente, por lo que tienen un caracter
compuesto al estar conformados por subindicadores, que se disefiaron para medir detalles
especificos de cada indicador con mayor precision. Posteriormente, se verifico la existencia
de indicadores duplicados dentro de la literatura, los cuales fueron integrados y resumidos
en una sola version, que luego fue adaptada de acuerdo con los recursos y necesidades
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del campus para crear subindicadores. Finalmente, se descarté al resto de indicadores que
no eran pertinentes para el analisis.

Para ejemplificar el procedimiento anteriormente descrito, a continuacion, se aborda la
definicion de uno de los indicadores para la categoria de gestién de residuos. Primero se
definio el indicador de desempeno de Manejo integral de los residuos sélidos institucionales
para englobar todos los parametros relativos a este tipo de residuos. Después, tomando
como ejemplo el manejo de los residuos organicos para la definicion de uno de los
subindicadores, este aspecto tuvo diferentes versiones de medicion dentro de los articulos,
como el Aprovechamiento de los restos vegetales provenientes de la poda del jardin y/o los
residuos organicos generados en el campus, la Gestiéon de residuos de alimentos y el
Tratamiento de residuos organicos e inorganicos. Con el fin de evitar la duplicacién de la
informacion medida, estos se condensaron en el subindicador de Proporcién de residuos
organicos reutilizados y reciclados, 1o que permitid consolidar las mediciones bajo una
categoria coherente y funcional que busca promover la recuperaciéon de los residuos
organicos del campus para darles tratamiento (como el compostaje) o reutilizaciéon (como
mulch), pero se enfocd especificamente en residuos de jardineria y poda, debido a que la
institucion solo cuenta con una alternativa de compostaje y mulch para este tipo de residuos,
con una meta de recuperacion del 100 %. De este modo, se unificaron los indicadores en
una version integral y adaptada al contexto del Campus Mexicali.

La determinacion de los ODS a los que contribuye cada indicador de desempefio se realizo
al hacer una comparacion entre el indicador de desempefio y sus subindicadores con las
metas de los objetivos. Por ejemplo, el indicador de Manejo Integral de los Residuos Sdlidos
Institucionales aporta al ODS 11 “Ciudades y Comunidades Sostenibles”, al reducir el
impacto ambiental negativo de los residuos municipales, al ODS 12 “Produccién y Consumo
Responsables”, al reducir la generacion de residuos a través de la prevencion, reduccion,
reciclado y reutilizacion, y al ODS 13 “Accidn por el clima”, porque al gestionar los residuos
adecuadamente se reducen las emisiones de gases de efecto invernadero.

Al mismo tiempo que se definieron los subindicadores, se determiné la forma de calcularlos
y cumplirlos, asi como las metas para cada uno, combinando tanto subindicadores
cuantitativos como cualitativos dentro del modelo.

Los subindicadores cuantitativos tienen la caracteristica de que se tenia informacion
suficiente para asignarles una meta numérica, tal es el caso de la Proporcién de residuos
inorganicos reciclados, que busca promover la recuperacién de al menos el 21% de los
residuos inorganicos para enviarlos a reciclaje, en concordancia con los residuos generados
de acuerdo al Estudio de generacion del Campus Mexicali y el mercado actual, que solo
tiene salidas para el papel, carton, PET y latas de aluminio. El resultado del calculo del
indicador se reporta como un porcentaje de cumplimiento de la meta (que es de 21 %).

Por otro lado, a los subindicadores cualitativos se asignaron ciertos criterios de
cumplimiento evaluados a través de una puntuacion. Por ejemplo, el subindicador de
Estrategias de reduccion en la fuente establece la promocion de un minimo de estrategias
de reduccion en la fuente, que consisten en (1) el uso de recipientes reutilizables en
cafeterias, (2) fuentes de agua en espacios publicos, (3) comunicaciones electronicas, (4)
trabajos digitales, (5) el uso de hojas por ambos lados, (6) evitar desechables de un solo
uso, (7) reparacion de equipos para prolongar su vida util y (8) optimizacion de operaciones
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para reducir la generacion de residuos, que deben reflejarse en una o mas politicas
institucionales. Para reportar este subindicador, se especifica el porcentaje de cumplimiento
respecto a la meta (que es de 8 puntos).

Para cada subindicador también se definié una recomendacién de la tendencia (aumentar,
disminuir o mantener el valor); una descripcion detallada sobre lo que cada uno mide, su
finalidad, los requisitos para su construccion y las evidencias requeridas; celdas con los
datos especificos solicitados, las fuentes de esta informacion (sistemas, registros
institucionales, registros externos y otras referencias), el valor o puntaje de los datos, la
férmula de calculo del valor del subindicador, el resultado del subindicador, la meta
numeérica establecida, y por ultimo, un area para describir el cumplimiento y adjuntar los
documentos probatorios. Para adjuntar los documentos se sugiere la utilizacién de ligas
asociadas a un servicio de almacenamiento en la nube.

En la Figura 10 se muestra la forma en la que se estructuré la informacién de cada categoria
con el fin de permitir un analisis sistematico y comparativo del desempefio ambiental dentro
de las funciones de las IES, facilitando la toma de decisiones orientadas a la mejora
continua en materia de sustentabilidad.

Indicador de
desempefio y 0oDs
descripcion
Subindicadores Recomendacion Descripcion
(tendencia)
. Resultado
Datos Fuentes de Valores C":Lc‘zlaodg’el del cilculo del
informacion indicador
Descripcion del

Meta del cumplimiento y
indicador documentos
probatorios

Fuente: Elaboracion propia
Figura 10. Formato del modelo de indicadores.

3.8 Etapa 4: Aplicacion piloto de AHP para la validacion de
indicadores - Gestion de Residuos

Una vez delimitados los indicadores definitivos, se selecciond la categoria de Gestién de
Residuos como caso piloto para aplicar el proceso de validacion y ponderacion de
indicadores mediante el método de Analisis Jerarquico de Procesos (AHP) (Saaty, 1980),
debido a que este método se ha utilizado ampliamente en la literatura para definir los temas
ambientales mas relevantes en las evaluaciones de sustentabilidad, la planeacion
estratégica y la toma de decisiones multicriterio en contextos universitarios (Adenle et al.,
2021; Du et al., 2023; Y. Li et al., 2018; Yadegaridehkordi & Nilashi, 2022).

En la Figura 11 se muestra el procedimiento, en el que primero se definié la estructura

jerarquica, luego se disefo el instrumento de evaluacion, se llevo a cabo la evaluacion por
el grupo de expertos y, por ultimo, se definié la ponderacion de los indicadores.
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Etapa 4: Aplicacion R Disefio del " Ponderacion de los
piloto de AHP - Es_truj:turgcmn e+  instrumento de P Evaluacion por el indicadores
Gestion de Residuos Jerarquica evaluacion grupo de expertos

Fuente: Elaboracion propia
Figura 11. Etapa 4 del disefio del modelo de indicadores.

3.8.1 Estructuracion jerarquica
La evaluacién de la categoria de Gestion de Residuos se organizé en tres niveles de
analisis, 1) el objetivo de la evaluacion, que corresponde a determinar la jerarquia de
importancia de los indicadores de gestion de residuos dentro de la institucién, 2) los
indicadores de desempefio, y 3) los subindicadores. En la Figura 12, se ejemplifica la
jerarquia analitica del modelo de indicadores.

Objetiva

¥ Y v v Y .. v ¥ v v

1.1 12 1.3 2.1 22 25 31 32 | 311 ]| 41 42 45

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 12. Jerarquia analitica del modelo de indicadores.

3.8.2 Diseno del instrumento de evaluacion

Se elabord un instrumento de evaluacion en Microsoft Excel, denominado Encuesta para
Priorizar Indicadores Clave en la Gestién de Residuos dentro del Campus Mexicali, en
donde se incluyé una portada con la informacion del proyecto (titulo de la tesis, nombre del
instrumento, instrucciones, nombre de la tesista/responsable, logos institucionales y fecha)
(Figura 12), los datos del experto evaluador (nombre completo, experiencia como
investigador, titulos académicos y departamento o area de especializacion), y pestanas
para la matriz de ponderacion de indicadores de desempefo y las matrices de
subindicadores.
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a)

Tesis: "Indicadores ambientales para fortalecer la sustentabilidad en el Campus
Mexicali”
ENCUESTA PARA PRIORIZAR INDICADORES CLAVE EN LA GESTION
DE RESIDUOS SOLIDOS DENTRO DEL CAMPUS MEXICALI

Instrucci : Ci el i i i i en las celdas verdes, evitando modificar las
celdas en gris.
|Dams a completar/seleccionar por el experto evaluador
|no mopiFicar

|Estudiante de maestria; Sheila Liliana Dafne Lobato Rocha

Instituto de Ingenierfa, Campus Mexicali,
'] Universidad Auténoma de Baja California
[

INSTITUTO DE INGENIERIA
Universidad Auténoma de Baja California

Fecha:

b)

Datos del experto evaluador

Nombre completo
Experiencia como investigador (si/no)

Titulos académicos

Departamento o area de especializacion

€) Seleccione qué tan importante es el criterio de la fila (A) respecto al de la columna (B), usando la escala proporcionada.

o GR2-Manejo integral de |GR3-Manejo integral _
Criterio B GR1-Instrumentos de . -~ . . |GR4-Manejo integral de
L i . los residuos sélidos de residuos de manejo i :
Criterio A gestion de residuos N ) residuos peligrosos
institucionales especial
GR1-Instrumentos de gestion i
de residuos
GR.2-Mane!o. |nte.gra! de‘los #DIV/0! 1
residuos sélidos institucionales
GRl3-Manejo |ntegra| de . #DIV/0! #DIV/0! 1
residuos de manejo especial
S R il 6 #DIv/0! #DIv/0! #DIV/0! 1
residuos peligrosos

d) Seleccione qué tan importante es el criterio de la fila (A) respecto al de la columna (B), usando la escala proporcionada.
R1.1-Existencia d
o GR1.1-Existencia de GR1.2-Monitoreo de )
Criterio B programas, planes y/o GR1.3-Estrategias de
o . programas, planes y/o :
Criterio A proyectos de gestion de reduccién en la fuente
A ) proyectos
residuos vigentes
GR1.1-Existencia de programas,
planes y/o proyectos de 1
gestion de residuos vigentes
GR1.2-Monitoreo de
programas, planes y/o #DIV/0! 1
proyectos
GR1.3-Estrategias de reduccion 4DIV/0! 4DIV/0! 1
en |a fuente

Nota: a) Portada, b) Datos del experto evaluador, c) Matriz de ponderacion de indicadores, d) Matriz de ponderacion de subindicadores
Figura 13. Priorizarizacion de indicadores ambientales: Caso de Gestion de Residuos en el Campus Mexicali.

La informacién basica en la portada le permitié a los expertos conocer el ejercicio en el que
estaban participando, mientras que los datos de los expertos fueron recabados con el fin
de facilitar el seguimiento en caso de requerirse aclaraciones o validaciones posteriores,
confirmar el nivel de formacién y capacidad técnica de las personas evaluadoras para emitir
juicios fundamentados, comprobar su campo de especializacién para garantizar la
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coherencia y la solidez tematica del proceso, y para promover la transparencia de la
evaluacion.

Las matrices de ponderacion fueron construidas para la comparacién entre indicadores de
desempenio y entre los subindicadores de cada uno de esos indicadores.

Cada matriz es cuadrada de orden n, donde n corresponde al numero de elementos
evaluados (indicadores o categorias), y se representa como A = [ai]-], siendo a;; la
importancia relativa del elemento i respecto al elemento j.

Para facilitar la captura y procesamiento de los datos, se disefio el formato de la matriz en
una hoja de calculo donde los expertos solo ingresaron los valores ubicados por encima de
la diagonal principal. A partir de estas entradas, se automatizé el calculo de los elementos
ubicados por debajo de la diagonal, aplicando la propiedad fundamental del método AHP
(ecuacion 1):

1
ajj =—parai #j Ecuacion 1

aU
La diagonal principal fue completada con valores de 1, es decir:
a;; = 1, Vi

Para que los expertos pudieran asignar los valores y determinar qué tan importante era un
indicador (A) respecto a otro (B), se les proporcioné la escala de valoracién del método
AHP, en donde 1 indica igual importancia y el 9 representa que un indicador es
extremadamente mas importante que el otro, como se describe en la Tabla 11.

Tabla 11. Escala de evaluacion cuando se favorece el criterio A sobre el B.

Valor Definicion Comentarios
1 Igual El criterio A es igual de importante que el criterio B.
importancia
3 Importancia | La experiencia y el juicio favorecen ligeramente al criterio A sobre el
moderada B.
5 Importancia | La experiencia y el juicio favorecen fuertemente al criterio A sobre el
grande B.
7 Importancia | El criterio A es mucho mas importante que el B.
muy grande
9 Importancia | La mayor importancia del criterio A sobre el B esta fuera de toda duda.
extrema
2,4,6y 8 | Valores intermedios entre los anteriores cuando sea necesario matizar la importancia
del criterio A sobre el B.

Fuente: Benitez-Merino & Bojorquez (2021)

De manera reciproca, si un indicador (A) es menos importante respecto al otro (B), se
asigna el inverso del valor (por ejemplo, 1/3 en lugar de 3), como se explica en la Tabla 12,
lo que asegura la coherencia en la matriz de comparaciones.

Tabla 12. Escala de evaluacion cuando se favorece el criterio B sobre el A.

Valor Definicién Comentarios
1 Igual El criterio B es igual de importante que el criterio A.
importancia
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Importancia | La experiencia y el juicio favorecen ligeramente al criterio B sobre el
moderada A.
Importancia | La experiencia y el juicio favorecen fuertemente al criterio B sobre el

1/3

1/5

grande A.

1/7 Importancia | El criterio B es mucho mas importante que el A.
muy grande

1/9 Imtportancia La mayor importancia del criterio B sobre el A esta fuera de toda duda.
extrema

1/2, 1/4, | Valores intermedios entre los anteriores cuando sea necesario matizar la importancia
1/6, 1/8 | del criterio B sobre el A.

Fuente: Elaboracién propia con informacion de Benitez-Merino & Bojorquez (2021)

Este procedimiento redujo la carga cognitiva para las personas participantes, minimizo
errores en la consistencia matematica de la matriz y permitié garantizar la reciprocidad
requerida por la metodologia.

3.8.3 Evaluacion por el grupo de expertos
Dado que el objetivo de la investigacién y de la metodologia AHP es obtener juicios
especializados, la representatividad no se establece en términos de tamafio de muestra
estadistica, sino en la diversidad y pertinencia de los perfiles participantes.

Para la realizacion de la evaluacion, se convocd a través de correo electronico al grupo de
expertos en Gestion de Residuos, conformado por 13 miembros, que es parte de la Red de
Expertos en Sustentabilidad de la UABC, ademas de que también se contacté directamente
por correo a especialistas universitarios externos con experiencia en la gestidn de residuos,
buscando plasmar la perspectiva interna de la institucion y también la perspectiva general
dentro de las IES. De esta manera, al dar un seguimiento personalizado y extender el rango
de participantes incluso fuera del ambito del Campus Mexicali, se buscé maximizar la
participacion.

Dentro del correo que les fue enviado, se incluyd una breve explicacion de la finalidad de la
evaluacion, las instrucciones y el archivo de Microsoft Excel con las matrices para recopilar
Sus respuestas.

3.8.4 Ponderacion de los indicadores

Después de recibir y recopilar las respuestas, se procedié a integrar las valoraciones
individuales de los expertos mediante el método de Agregacién de Juicios Individuales (AlJ)
dentro de Microsoft Excel, es decir que, para cada matriz de comparacion, se construy6 una
matriz grupal a partir de los juicios individuales de los expertos correspondientes, a través
del calculo de la media geométrica, de tal modo que se mantiene la coherencia interna de
los juicios emitidos por cada experto. Este método es comunmente recomendado en la
literatura metodoldgica del AHP cuando los participantes trabajan de manera independiente
(Mendoza et al., 2019; Siekelova et al., 2021).

La agregacion se realizé celda por celda mediante el promedio geométrico, conservando la
estructura multiplicativa de las matrices de AHP (ecuacion 2):

1/k

k
grupal __ (r) »
i (H Gij ) Ecuacion 2

r=1
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Donde:

ag) es el valor de la celda i, j de la matriz del experto r, k es el numero de expertos que

evaluaron esa matriz y " *P%

ij es el valor agregado que se incorporé en la matriz grupal.
Una vez obtenida la matriz grupal para cada nivel, esta se ingres6 en el software
especializado de apoyo a decisiones multicriterio Super Decisions versién 3.2.0, un
programa adherido al algoritmo de Saaty, de uso libre, gratuito y practico, al proporcionar
una interfaz mas amigable para el usuario, a diferencia de otros que requieren
conocimientos en programacion.

El programa calcul6 el vector de ponderaciones (4 * w) (la matriz original multiplicada por
la matriz normalizada), y luego verificd el indice de consistencia (Cl) y la razon de
consistencia (CR) (ecuacion 3):

CR = g Ecuacién 3
RI
Donde:
Cl = Amn“+_1n Anax = (A;‘:')i, n tamario de la matriz y RI Random Index, que depende del

tamafo de la matriz, como se muestra en la Tabla 13.

Tabla 13. Valores tipicos de Rl

Tamafio de la matriz (n) RI (Random Index)
0.58

0.90

1.12

1.24

1.32

1.41

1.45

10 1.49

Fuente: Merino-Benitez & Bojorquez-Tapia (2021)

OO N0~ |W

Una vez calculada la razén de consistencia para cada matriz, se verifico que CR < 0.1, ya
que los valores que exceden dicho coeficiente se consideran juicios inconsistentes, es decir,
que este coeficiente representa la aceptacion de un error del 10 % en los juicios (Merino-
Benitez & Bojorquez-Tapia, 2021).

Finalmente, los resultados de la evaluacion, es decir, las ponderaciones calculadas por el
software con base en la media geométrica de las valoraciones de las encuestas, fueron
reportados como porcentajes dentro del presente trabajo para facilitar la comunicacion de
la importancia de cada criterio.
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4 Resultados y discusion

En esta seccidon se presentan los principales hallazgos obtenidos a lo largo del estudio,
derivados del proceso de disefio del modelo de indicadores para evaluar el desempefio
ambiental del Campus Mexicali. Los resultados se organizaron en funcion de las etapas
metodoldgicas previamente descritas, destacando tanto los aspectos cuantitativos como
cualitativos obtenidos a través de la revisién documental, la construccion del modelo tedrico
y la aplicacion del caso de estudio piloto del método de Andlisis Jerarquico de Procesos
(AHP). Asimismo, se discuten las implicaciones de los resultados en relacion con el contexto
institucional, los objetivos de sustentabilidad universitaria y la literatura especializada. Esta
seccion busca no solo exponer los datos obtenidos, sino también interpretar su significado,
identificar fortalezas y areas de mejora, y proponer recomendaciones para futuras
aplicaciones del modelo.

La busqueda de articulos se llevd a cabo en la plataforma Web Of Science, al aplicar los
filtros de palabras clave y el periodo de inclusion 2014-2025, se obtuvieron 299,568
resultados. Posteriormente, se aplicaron los criterios de exclusion para recolectar
unicamente articulos de investigacién o revisidn, en inglés o espanol, enfocados en la
propuesta de modelos de indicadores para evaluaciones ambientales o de sustentabilidad,
sugerido por el titulo, el resumen o las palabras clave, de ese modo se obtuvieron un total
de 56 articulos dentro de los primeros 100 resultados de busqueda. Al realizar una
verificaciéon mas exhaustiva dentro del contenido de las investigaciones, principalmente en
las secciones de metodologia y resultados, se refiné la seleccion, obteniendo finalmente 15
articulos aplicables que incluian la metodologia para su obtencién y evaluacion, y el listado
de indicadores resultantes (Figura 14).

Web Of Science
2099 68

h

Primera revision
56

Y Y

Criterios de Criterios de
exclusion inclusion

| |
v

Segunda revision
15

Figura 14. Diagrama de flujo de la recopilacion de articulos para la revision.

El 33 % de los articulos seleccionados corresponden al 2021, con una amplia participacion
de paises, el 27 % de ellos siendo parte de Latinoamérica, con Brasil contando con la mayor
participacién entre todas las publicaciones. El continente con mas publicaciones fue Asia
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(33 %), con mayor participacion de China. Cabe resaltar que todas las publicaciones
encontradas estaban en el idioma inglés.

En las siguientes secciones se discutiran las metodologias de obtencién y evaluacion de
los indicadores, asi como las caracteristicas de los distintos modelos de indicadores
abordados dentro de la literatura.

4.5 Construccion de los modelos de indicadores en la literatura

En la Tabla 14 se muestran las principales caracteristicas de las metodologias para la
creacion y validacion de los modelos de indicadores dentro de la literatura analizada. Las
siglas de cada modelo se tomaron de los articulos que las incluian, y se definieron para las
que no.
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Tabla 14. Metodologias para la construccion de modelos de indicadores.

ID | Titulo Afio | Pais Modelo Abreviacion | Aplicacion | Metodologia Evaluadores Validacion Referencia
1| A sustainability | 2016 | Brasil Sustainability | SEIF/STI General Adaptacién de NA NA De Lima et al.
evaluation Evaluation GRI, A3E e ISCN (2016)
framework for Framework for
Science and Science and
Technology Technology
Institutes: an Institutes
international
comparative
analysis
2 | Assessing 2019 | Espafia Empirical EASPU Especifica | Adaptacion de NA NA Blasco et al.
Sustainability Analysis in UIGMR y GASU, el (2019)
and Its Spanish Public Sistema
Performance Universities Automatico de
Implications: An Diagnéstico y
Empirical Propuestas de
Analysis in Mejora Econdmica
Spanish Public Financiera para
Universities Universidades
Publicas e
indicadores del
Ministerio de
Educacion.
3| Assessing the 2021 | Nigeria Campus CSPA Especifica | Adaptacion de Grupo de 18 AJP Adenle et al.
relative Sustainability SAQ, GASU, SUM, |expertos, (2021)
importance of Performance UEMS, AISHE, miembros de la
sustainability Appraisal USAT, TUR, Association of
indicators for DPSEAA, GMID, Town Planning
smart SCAS, AMASHE, Consultants of

campuses: A
case of higher

UIGMR y STARS,
consulta de las

Nigeria.
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education
institutions in
Nigeria

redes sociales de
142 IES en Nigeria,
verificacion de
criterios SMART y
verificacion de
que los
indicadores
podian calcularse
con Sistemas de
Informacion
Geografica.

Developing a 2021 | Irlanda Simplified SSIFHEI General Adaptacién de NA NA Horan & O’regan
Practical Sustainability UIGMR y STARS. (2021)
Framework of Indicator

Sustainability Framework for

Indicators HEI sector

Relevant to All

Higher

Education

Institutions to

Enable

Meaningful

International

Rankings

Emerging ESG | 2023 | China Environmental, | ESGR Especifica |Adaptacion de GRI | NA NA Mo & Wang
reporting of Social and y GASU, junto con (2023)
higher Governance informacién de

education Reporting 147 IES.

institutions in
China
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Exploring the 2020 | Hong Environmental, | ECS General Adaptacién de NA NA Adenle et al.
coverage of Kong Campus-wide SAQ, GASU, SUM, (2020)
environmental- and Spatial- UEMS, AISHE,
dimension based USAT, TUR,
indicators in indicators DPSEAA, GMID,
existing campus Broad List SCAS, AMASHE,
sustainability UIGMR y STARS y
appraisal tools verificacion del
cumplimiento con
los criterios
SMART.
Green campus |2021 | Malasia Green Campus | GCP Especifica |Revision de NA NA Anthony Jnr
paradigms for Paradigms documentos de (2021)
sustainability practicas verdes
attainment in en 16 IESen
higher Malasia y de
education literatura
institutions - a secundaria sobre
comparative sustentabilidad
study dentro del mismo
pais.
Holistic 2021 | Colombia | University USus General Revision de Revision por tres | NE Hernandez-Diaz
integration of Sustainability literatura desde el | académicos et al. (2021)
sustainability at Questionnaire 2000, analisis de | expertos
universities: los principios de la
Evidences from universidad
Colombia sustentable, y las
herramientas
STARS, GRI'y
GASU.
Inter-University | 2019 | Canada Ranking of HEIs | WECF Especifica |Se tomaron en NA NA Alghamdi et al.
Sustainability Based on WEC cuenta los flujos (2019)
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Benchmarking Flows for de agua, energiay
for Canadian Canada carbono

Higher reportados por las
Education universidades,
Institutions: reportes

Water, Energy, gubernamentales
and Carbon y la base de datos
Flows for de STARS para 34
Technical-Level IES en Canada.
Decision-

Making

10 | Methodological | 2021 | Venezuela | Questions QM General Revision Se entrevisté a 12 | Entrevista Villalba & Useche
approach for Menu bibliografica de profesores Semi- (2021)
the UIGMR, ISO14001, | universitarios de |estructurada
construction of sobre gestion Venezuela, 7 de
environmental ambiental y la ellos
management Guia pertenecientes a
indicators in metodoldgica para | la Red
universities desarrollar Venezolana de

indicadores Universidades
ambientalesy de | por el Ambiente.
desarrollo

sostenible en

paises de América

Latina y el Caribe.

11 | Moving 2022 | Malasia Assessing AGBUM Especifica | Adaptacion del Panel de 20 AJP Yadegaridehkordi
towards green Green Building Green Building expertos en la & Nilashi (2022)
university: a Universities in Index a implementacion
method of Malaysia universidades en | de edificios
analysis based Malasia. verdes en
on multi- Malasia
criteria
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decision-

making
approach to
assess
sustainability
indicators
12 | Prioritising 2018 | Australia | Sustainable SACF Especifica |Revision de Se alimenté la QSM, AJP Li et al. (2018)
performance Australian documentos matriz AHP con
indicators for Campuses publicados por las |los puntajes
sustainable Framework IES en Victoria, designados a
construction Australia través de los
and criterios de QSM
development of
university
campuses using
an integrated
assessment
approach
13 | Sustainability 2019 | Brasil Sustainability | SIHEIB Especifica |Revision de NA NA G.S.daSilva &
indicators for Indicators for literatura nacional Almeida (2019)
higher Higher (Brasil) e
education Education internacional
institutions: a Institutions in orientada a la
proposal based Brazil medicion de la
on the sustentabilidad en
literature IES, consultando
review articulos sobre
HES, principal-
mente de Brasil.
14 | Sustainable 2023 | China A two- THSus: IBT | Especifica | Revision de HES: | Grupo de 34 AJP Du et al. (2023)
Assessment hierarchy Chinese ASGC, expertos de

Tools for Higher

sustainability

STARS, ASSC,

investigadores,
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Education
Institutions:
Developing
Two-Hierarchy
Tools for China

assessment
tool: In depth
Benchmarking
Tool

UIGMR, Green
Universities
Toolkit y AISHE,
ademas de 15
casos de la region

disefiadores,
ingenieros,
lideres
académicos y
funcionarios de

de Beijing-Tianjin- | gobierno.
Hebei.
14 | Sustainable 2023 | China A two- THSus QAT | Especifica | Revision de HES: | Grupo de 34 AJP Du et al. (2023)
Assessment hierarchy ASGC de China*, |expertos de
Tools for Higher sustainability STARS, ASSC, investigadores,
Education assessment UIGMR, Green disefiadores,
Institutions: tool: The Quick Universities ingenieros,
Developing Analysis Tool Toolkit, AISHE. lideres
Two-Hierarchy académicos y
Tools for China funcionarios de
gobierno.
15 | Sustainable 2022 | Brasil, Sustainable SDGF General Revision de Grupo de 8 Escala Likert | Griebeler et al.

development Alemania | Development articulos sobre investigadores en (2022)
goals: a Goals HES: AISHE, sustentabilidad a
framework for Framework CTE/AMB, CSAF, nivel de
deploying DUK, GASU, GMID, | licenciaturay
indicators for STARS, AMAS, posgrado
higher UIGMR, USAT,
education STRAUNCH, GRI.
institutions La seleccién de

indicadores se
hizo de acuerdo
con los ODS mas
abordados dentro
de los mismos.

Nota. Las abreviaturas empleadas se detallan en la Tabla A1 del Anexo A.
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El 60 % de los articulos se enfocaron en desarrollar metodologias para Instituciones de
Educacion Superior (IES) dentro de paises especificos, o que recalca la importancia de
adaptar las estrategias y, consecuentemente, las evaluaciones de sustentabilidad a los
contextos particulares de las instituciones.

Con el fin de seleccionar los indicadores de acuerdo al contexto de las IES en cada pais,
los autores consultaron los datos publicamente disponibles a través de la informacion
proporcionada por herramientas de clasificacion como UIGMR (Blasco et al., 2019) y
STARS (Alghamdi et al., 2019), fuentes de datos del gobierno (Blasco et al., 2019)
(Alghamdi et al., 2019), documentos publicados por las IES (reportes, cartas, sitios web)
(Alghamdi et al., 2019; Anthony Jnr, 2021; Mo & Wang, 2023), las redes sociales oficiales
de las instituciones (Adenle et al., 2021; Mo & Wang, 2023), estudios previos sobre
desarrollo sustentable en IES (Anthony Jr, 2021) y la revision de las politicas locales
(acceso a la universidad, tratamiento de residuos, fuentes de energia, entre otros) (Da Silva
& Almeida, 2019).

Se observé que ninguno de los articulos reporté haber tenido acceso directo a la
informacion proporcionada por las IES. Esto representa una limitacion en la aplicacién de
modelos de evaluacién ambiental, ya que muchos de ellos requieren una gran cantidad de
datos especificos que no estan disponibles en fuentes de consulta publica. Esta falta de
informacion genera vacios significativos que dificultan la implementacion efectiva de los
modelos. Por ello, la participacion activa de la administracion institucional resulta
fundamental para garantizar evaluaciones mas precisas, confiables y utiles para la toma de
decisiones.

El 70 % de los modelos especificos estuvieron basados en herramientas que ya existian
(Tabla 11). Por ejemplo, Anthony Jnr (2020) en Malasia y Li et al. (2018) en Canada crearon
sus propios indicadores, tomando como base las practicas sustentables observadas en las
IES de sus respectivas regiones de estudio. Estos enfoques destacan la importancia de
considerar las particularidades locales, entre ellas culturales, normativas y operativas, al
momento de evaluar el desempefio ambiental institucional. Por otro lado, Alghamdi et al.
(2019) propusieron un indice basado en los flujos de agua, energia y carbono de las IES,
para comparar la sustentabilidad de las IES desde un punto de vista técnico.

En el caso de los modelos generales, como se observa en la Tabla 11, todos estuvieron
basados en herramientas de evaluacion de la sustentabilidad. No obstante, Hernandez-
Diaz et al. (2021) utilizé otros criterios adicionales para elegir los indicadores, a través de la
realizaciéon de un andlisis tematico de los factores clave para la integracién de la
sustentabilidad en las IES, como la educacion para el desarrollo sostenible y los principios
de la sostenibilidad corporativa.

Villalba & Useche (2021) también revisaron diversos articulos relacionados a los
componentes ambientales en IES, ademas de la ISO14001 (ISO, 2015), una herramienta
auxiliar en la implementacion de sistemas de gestion ambiental, y la Guia metodolégica
para el desarrollo de indicadores ambientales y de desarrollo sostenible en América Latina
y el Caribe (Quiroga, 2009), que es un marco estructurado para la construccion de
indicadores principalmente para América Latina y el Caribe.

Por otra parte, después de que Griebeler et al. (2022) obtuvo un listado inicial de indicadores
a partir de la literatura que reviso, establecid la relacién entre los indicadores recopilados y
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los ODS a través del software Nvivo, analizando las palabras mas frecuentes dentro de las
metas y objetivos e identificandolas dentro de los indicadores.

En general, independientemente de la especificidad del modelo, las herramientas en las
que se basaron fueron principalmente, STARS, GASU y UIGMR. La primera y la segunda
herramienta son clasificaciones internacionales, en el caso de STARS cuenta con 1,223
instituciones registradas, pero solo 359 con una clasificacion activa (AASHE, n.d.), mientras
que UIGMR ha aumentado su niumero de participantes hasta 1,183 al ano 2023 (UIGMR -
Ul GreenMetric World University Rankings, 2024). Ambas tienen publicas sus metodologias
e indicadores, lo que podria incentivar su utilizacién, aunque STARS si supone un costo
para someter las IES a su evaluacion.

Una forma de asegurar que los indicadores fueran adecuados a los contextos
internacionales o nacionales, al mismo tiempo que se validaban, era sometiéndolos a una
evaluacion realizada por un grupo de expertos a través de diferentes métodos de toma de
decisiones y evaluaciones de preferencias.

El 33 % de los estudios emplearon el método de Andlisis Jerarquico de Procesos (AHP),
para la seleccién y ponderacion de indicadores ambientales en IES. Sin embargo, existen
enfoques alternativos que incorporan la perspectiva cualitativa de actores institucionales;
por ejemplo, Villalba & Useche (2021) utilizaron entrevistas semiestructuradas aplicadas a
12 profesores universitarios en Venezuela, con el objetivo de validar la pertinencia de las
categorias e indicadores propuestos, definir quién deberia encargarse de su
implementacién, establecer la ponderacion adecuada para cada categoria, y explorar la
relevancia del instrumento en la gestion ambiental, asi como su vinculacién con los ODS,
si en sus IES se trabaja en torno a éstos. Por otro lado, Griebeler et al. (2022) adoptaron
un enfoque cualitativo mediante el uso de una escala de Likert para determinar la
importancia de cada indicador respecto a los ODS. Este tipo de metodologia permite captar
la percepcion de los participantes de manera estructurada, facilitando la priorizacién de
indicadores en funcion de su relevancia institucional.

Cabe destacar que, a pesar de que Li et al. (2018) utilizé el AHP, no lo hizo en conjunto con
un panel de expertos si no que utilizé un Sistema de Puntuacion Cualitativa (SPC), con el
que se evalud cada indicador de acuerdo con una serie de ocho criterios de calidad de la
informacion, calificados de manera binaria (0-1), y utilizé dichas calificaciones para
alimentar la matriz de AHP y calcular los pesos relativos de los indicadores.

4.6 Estructuracion de los modelos de indicadores en la literatura:

Categorias e indicadores
Se recopilaron un total de 16 modelos de indicadores, como se muestra en la Tabla 15,
junto con algunas de sus caracteristicas mas relevantes, resaltando que todos mencionaron
tener una perspectiva de sustentabilidad, pero el modelo WECF presentaba mas bien un
enfoque operativo, al no incluir métricas especificas de los impactos sociales y econdmicos,
y solo concentrarse en los ambientales.

Tabla 15. Modelos de indicadores de evaluacion del desempefio ambiental y de la sustentabilidad.

Modelo Caracter Herramienta | Evaluacién | Categorias | Indicadores | Referencia
AGBUM Sustentable HES Puntuacién 6 51 (Yadegaridehkordi &
Nilashi, 2022)
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CSPA Sustentable HES Puntuacién 6 14 (Adenle et al., 2021)

EASPU Sustentable HES indice 3 17 (Blasco et al., 2019)

ECS Sustentable HES Numérica 6 35 (Adenle et al., 2020)

ESGR Sustentable HES Puntuacién 4 112 (Mo & Wang, 2023)

GCP Sustentable GES NE 0 21 (Anthony Jnr, 2021)

QM Sustentable CES Puntuacion* 10 91 (Villalba & Useche,
2021)

WECF Operativo HCS indice NA NA (Alghamdi et al.,
2019)

SACF Sustentable HES Puntuacion 22 54 (Y. Lietal., 2018)

SDGF Sustentable HES Numeérica 0 61 (Griebeler et al.,
2022)

SEIF/STI Sustentable CES Puntuacion 3 301 (De Lima et al.,
2016)

SIHEIB Sustentable HES Numeérica 6 57 (G. S. Da Silva &
Almeida, 2019)

SSIFHEI Sustentable HES Numérica 7 12 (Horan & O’regan,
2021)

THSus QAT | Sustentable HES Puntuacién 3 29 (Du et al., 2023)

THSus IBT Sustentable HES Puntuacién 3 70 (Du et al., 2023)

USus Sustentable CES Puntuacién 0 32 (Hernandez-Diaz et
al,, 2021)

NE: No especificado.

Las herramientas de evaluacion de la sustentabilidad (HES) pueden identificarse bajo esta
denominacién general o clasificarse de manera mas especifica segun su enfoque. El 69 %
de los casos analizados fueron reportados como HES, ya que ofrecian un marco
estructurado con métricas y parametros definidos para evaluar las practicas sustentables
de forma sistematica y comparativa.

Sin embargo, también hubo cuestionarios de evaluacién de la sustentabilidad (CES), que
fueron aplicados al personal interno encargado de la gestion ambiental, como hicieron De
Lima et al. (2016) y Villalba & Useche (2021), o de manera mas extensa a los directores,
personal académico y administrativo, y a estudiantes de licenciatura y de posgrado, en el
caso de Hernandez-Diaz et al. (2020), lo que hace a este ultimo modelo relevante porque
permite integrar la percepcion de la sustentabilidad de la comunidad universitaria en
general.

Alghamdi et al. (2019) cre6 una herramienta comparativa de la sustentabilidad (HCS), este
tipo de herramientas comparan el desempefio, ya sea dentro de las mismas organizaciones
0 entre organizaciones distintas, no obstante, el modelo WECF tomé en cuenta la
informacion de 34 IES para crear un estandar contra el cual comparar los resultados
individuales de cada institucion, lo que le permitié determinar el desempefio ambiental de
acuerdo al contexto del area de estudio, aunque crea la necesidad de reunir la informacion
de varias instituciones, por lo que incentiva la mejora de los procesos pero no
necesariamente asegura las mejores practicas, porque solo toma en cuenta datos de
consumo de agua, consumo de energia y emisiones de carbono, ademas del area que
ocupan las instituciones, la temperatura (clima) y factores de calculo para determinar el uso
del aire acondicionado.
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Por otro lado, Anthony Jnr (2021) propuso una guia para la evaluacion de la sustentabilidad
(GES), una especie de marco de politicas a través del cual se establecio la linea base para
implementar y evaluar el desempefio, describiendo las caracteristicas deseables para los
distintos temas ambientales, como la eficiencia energética, la gestion del agua, la reduccién
de los contaminantes y la educacion en sustentabilidad, llegando a 21 indicadores que no
dividié en mas categorias.

Los modelos revisados presentan una amplia variabilidad en cuanto al ndmero de
categorias utilizadas para clasificar sus indicadores. La menor cantidad registrada fue de
tres categorias. Por ejemplo, Blasco et al. (2019) y Gustavo de Lima et al. (2016)
estructuraron sus indicadores en torno a las tres dimensiones de la sustentabilidad
(ambiente, economia y sociedad), mientras que Du et al. (2023) propuso una clasificacién
basada en tres areas operativas: el ambiente construido, las operaciones y la participacion.
Por otro lado, el modelo con mayor nimero de categorias fue reportado por Mo & Wang
(2023), quienes identificaron 29 categorias, como las de materiales, energia, agua y
efluentes, practicas laborales y trabajo decente, estructura y composicion de la gobernanza,
y ensefanza. Esta diversidad refleja la flexibilidad metodolégica en el disefio de indicadores
ambientales, asi como la necesidad de adaptar los modelos a los objetivos especificos y al
contexto institucional de cada caso.

Algunas de las categorias mas importantes, de acuerdo con los autores, fueron la eficiencia
energética -sobre todo en cuestion de disefo- (Yadegaridehkordi & Nilashi, 2022), el
transporte (Adenle et al., 2021), el cumplimiento con los requisitos legales (Villaba &
Useche, 2021), la cultura (de la sustentabilidad) (Li et al., 2018) y el ambiente construido
(modelo IBT) (Du et al., 2023).

La cantidad de indicadores varia significativamente, desde 12 hasta 301, sin embargo, es
importante destacar que, a mayor numero de indicadores, mayores son los desafios
asociados a su implementacion. Entre estos retos se encuentran la dificultad para acceder
a informacién confiable, el tiempo y los recursos requeridos para recolectar, procesar y
analizar los datos, asi como la complejidad en la gestion de grandes volumenes de
informacion, lo cual puede dificultar la toma de decisiones estratégicas (Da Silva & Almeida,
2019; Horan & O’Regan, 2021). Por ello, el disefio de modelos de indicadores debe buscar
un equilibrio entre la amplitud del analisis y la viabilidad operativa, asegurando que los
instrumentos sean utiles, aplicables y sostenibles en el contexto institucional.

Entre los indicadores mas relevantes identificados en la literatura destacan aquellos
relacionados con la eficiencia energética, y la reduccion de emisiones. Por ejemplo,
Yadegaridehkordi & Nilashi (2022) resaltan la importancia de la optimizacion del consumo
de energia, la promocién del uso de energias renovables y la reduccion de emisiones de
CO:2 en los edificios universitarios. Li et al. (2018) enfatizan indicadores vinculados a la
diversidad cultural y la inclusion de estudiantes internacionales e indigenas como parte de
la gestion ambiental con un enfoque de equidad. Por su parte, Du et al. (2023) propone
indicadores centrados en el disefo y la renovaciéon de infraestructura, uso de materiales
sustentables, y la calidad del ambiente interior reflejando una vision integral que vincula la
sustentabilidad con el bienestar fisico y psicoldgico dentro del campus.

En cuanto a la evaluacion de los indicadores en cada modelo, la mayoria de ellos (69 %) lo
hace a través de la asignacién de puntuaciones a cada indicador, mientras que otros
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modelos Unicamente proporcionan los datos relativos o absolutos obtenidos a través de
ellos, como el volumen de agua consumida (litros, galones, m?), la cantidad de residuos
generados (kg, ton), el consumo de energia (kWh) y los tipos de uso de suelo (%) (Adenle
et al., 2020; Da Silva & Almeida, 2019; Griebeler et al., 2022; Horan & O’regan, 2021), por
poner algunos ejemplos.

Anthony Jnr (2021) y Hernandez-Diaz (2021) evaluaron el cumplimiento de los requisitos
de cada indicador a través de una escala de Likert, que iba desde el nulo cumplimiento
hasta el cumplimiento total, aunque el primer autor no consideré este método como parte
de la metodologia de evaluacién de los indicadores, pero la sugirié posteriormente cuando
evalué diversas IES en Malasia.

Por otro lado, el modelo AGBUM puede asignar una puntuacién de 1 a 15 dependiendo del
indicador, ya que los autores definieron la puntuacion maxima para cada uno, pero no es
claro de qué depende asignar la puntuacion completa.

Las puntuaciones también pueden darse a través de porcentajes, como hicieron Mo & Wang
(2023), Du et al. (2023) y Gustavo de Lima et al. (2016), asignando cierto grado de
cumplimiento para cubrir cierto porcentaje del indicador. ESGR y QAT lo determinaron en
funcién de la cantidad de informacion (0 — 100 %, desde ausencia de informacién a
cumplimiento total del requisito), mientras que SEIF/STI tomaron en cuenta el tamano de la
inversion o la magnitud del control sobre el indicador (0 — 100%, desde sin inversién/control
a inversion/control total del elemento). En el caso del modelo QAT, ademas de evaluar
indicadores especificos, también es capaz de proporcionar una clasificacion general del
desempefo ambiental para la IES. Esta clasificacion se representa mediante una escala
que va de verde claro a verde oscuro, en funcién del indice calculado, el cual oscila entre 0
y 1. Esta visualizacion facilita la interpretacién del nivel de sustentabilidad alcanzado por la
institucion, permitiendo comparaciones rapidas y fomentando la mejora continua.

Blasco et al. (2019) y Alghamdi et al. (2019) puntuaron sus indicadores de tal modo que al
final también obtuvieron un indice. En el primer caso, este se construy6 a partir de las
puntuaciones dadas a cada indicador dentro de las tres dimensiones de la sustentabilidad,
ademas de que al final el modelo era capaz de clasificar a las IES en cuatro cuartiles (alto,
medio, medio-alto, medio-bajo), y en el segundo caso el modelo reporta un coeficiente que
entre mas se acerca a 1, indica un mejor desempefio.

Un sistema de puntuacion de tipo semaforo fue propuesto por Villalba & Useche (2021), en
él se asignaba una puntuacion de 0 — 5 (desde sin esfuerzos para construir el indicador
hasta el indicador existe y se cumple cabalmente), dividiendo las seis calificaciones posibles
en tres colores: rojo, amarillo y verde, este ultimo sefialando que se tienen las puntuaciones
mas altas. Al final, el modelo también proporciona una evaluacién global de la IES, que
puede ir desde sin evidencia de gestion ambiental (rojo) hasta excelente gestion ambiental
(verde).

En el presente trabajo se clasificaron los 957 indicadores obtenidos a través de la literatura,
de acuerdo con el marco de referencia utilizado para definir los indicadores del campus
Mexicali. La mayoria de los indicadores formaron parte de la categoria de Gobernanza
Institucional (Gl, 40.5 %), seguido de Energia y Cambio Climatico (ECC, 11.6 %),
Infraestructura (I, 11.2 %), Educacion e Investigacion (El, 10.7 %), Gestion de Residuos
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(GR, 9.8 %), Gestién del Agua (GA, 5.9 %), Salud y Bienestar (SB, 5.6 %), y Gestion
territorial y Diversidad Biologica (GTDB, 4.7 %).

La prevalencia de indicadores de Gobernanza Institucional podria explicarse debido a que
la base para la integracion de la sustentabilidad en las funciones de las IES es un marco de
politicas sdlido, con planes, programas y otros instrumentos que permitan organizar las
practicas sustentables, ademas de que también se requieren recursos para ponerlas en
practica (Filho et al., 2021), siendo importante destacar que en este trabajo los indicadores
financieros se contemplaron dentro de dicha categoria. Ademas, si las decisiones se toman
desde la direccion, esto también puede influir significativamente en la percepcion que se
tiene de la sustentabilidad en las IES e incentivar a la participacion, partiendo desde el
liderazgo, la educacion en sustentabilidad y la cultura universitaria (Mohammadi, 2023).

De los indicadores directamente relacionados con el desempefio ambiental, en términos de
de energia y cambio climatico, residuos, agua, infraestructura, y territorio (43.2 %), la
categoria con mas indicadores es la de energia y cambio climatico, debido a que se
contemplaron todas las métricas de consumo energético, energias renovables, emisiones
de GEI y otros contaminantes, y también el transporte, que algunas metodologias
consideraban como una clasificacién separada, pero que incide directamente sobre el tema
en cuestion. Los indicadores referentes a la calidad del aire en general (incluyendo el ruido)
fueron apenas un 0.5 % (Griebeler, 2021; Li et al., 2018, Du et al., 2023), por lo que se
consideraron como parte de ECC.

En muchos modelos revisados, los indicadores relacionados con la Gestion Territorial y
Diversidad Bioldgica suelen ser clasificados dentro de la categoria de infraestructura, no
obstante, en este trabajo se le asigné una categoria propia porque constituyen un elemento
importante dentro de las IES que no solo se enfoca en las areas verdes, sino en otras
formas de proteccion de la biodiversidad como los programas de conservacion, la gestion
de areas naturales protegidas, la proteccion de recursos forestales, la planificacion del uso
de suelo y otros temas que impactan a la comunidad mas alla de la perspectiva de la
infraestructura.

En cuanto a los indicadores relacionados con el agua, los mas comunes en los modelos
revisados incluyen el consumo de agua, generacidbn y manejo de aguas residuales,
captacion de agua pluvial, redso del agua, programas y/o practicas de conservacion del
agua, y equipos eficientes. Los indicadores de residuos tendieron a concentrarse en la
generacion, tratamiento, recoleccion selectiva, reduccion, protocolos de manejo, consumo
de papel y los instrumentos de gestion. Finalmente, en términos de infraestructura, los
indicadores abarcaron la sustentabilidad en el disefio de los edificios, la calidad del aire
interior, la eficiencia energética, el uso de materiales sustentables y la gestion correcta de
los residuos de construccion.

4.7 Modelo tedérico de indicadores ambientales para el Campus
Mexicali

Las Instituciones de Educacion Superior (IES) cumplen principalmente funciones formativas
dentro de la sociedad. Sin embargo, su papel no se limita a proporcionar las herramientas
necesarias para la formacién de profesionales capaces de atender las necesidades
sociales, sino que también pueden influir directamente en su entorno. Debido a su tamafio,
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diversidad de actividades académicas, culturales, de salud y alimentacion, asi como a la
variedad de edificaciones, espacios e integrantes, las IES pueden considerarse como
pequefas ciudades. En ellas es posible implementar medidas que no solo reduzcan sus
propios impactos ambientales, sino que ademas sirvan de ejemplo e inspiracién para que
los tomadores de decisiones locales adopten estrategias similares o promuevan
colaboraciones entre el sector educativo y el gubernamental. Esto resulta especialmente
relevante para fortalecer el desempefio ambiental.

En el caso del campus Mexicali, se han desarrollado diversas acciones en favor del
ambiente; sin embargo, estas no han sido sistematizadas de manera que permitan
identificar con claridad las lineas de accién y los avances asociados a ellas. En este
contexto, la elaboracién de un modelo de indicadores ambientales para el campus puede
facilitar la evaluacion, el monitoreo y la optimizacion de su desempeno ambiental, al tiempo
que aporta informacion uatil para identificar areas de oportunidad, disefiar estrategias,
contribuir al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y dar continuidad
y seguimiento a los planes, programas y politicas implementadas.

A continuacién, se presenta el proceso de elaboracién de dicho modelo, que comprende la
definicion de las tres categorias ambientales mas relevantes, los indicadores y
subindicadores que las conforman, asi como las necesidades que cada uno de ellos busca
atender.

Para el modelo tedrico de indicadores, se designaron tres categorias como principales, la
gestién de residuos, la gestion del agua, y la energia y cambio climatico.

La gestidon de residuos se eligié al considerar que el PDI aborda los residuos directamente
como parte de la Estrategia 9 en las lineas de accion 4 (destinar recursos para Universidad
Limpia y Separacion y Valorizacion de los Residuos), 5 (promover el consumo responsable
con una politica de compras que tome en cuenta el retorno de productos al final de su vida
atil) y 9 (seguimiento al manejo de residuos y emisiones). Ademas, el Programa Cero
Residuos ha sido un eje central de la politica ambiental de la institucion, alrededor del cual
se han creado otros 11 programas, como el Programa de reduccion y separacion de papel
y carton y el Programa de recoleccion de cartuchos de tinta y toners en espacios
administrativos, siendo que también hay un mayor control y disponibilidad en la informacion,
con documentacion como bitacoras y manifiestos de transporte.

Ademas, uno de los principales retos para la IES es la falta de informacién acerca del
destino final de los residuos, ya que el sistema de manejo actualmente solo abarca la
generacion, sobre la que requiere estrategias de reduccion, la separacién, que tiene
oportunidad de mejorar entre la comunidad universitaria, el acopio, que tiene el reto de
mantener la separacion y el almacenamiento adecuado, y la entrega a un transportista
autorizado, que no siempre especifica el destino de los residuos.

La Gestion del Agua se incluyé como eje de analisis al ser un tema central en la Estrategia
9 del PDI, siendo directamente mencionada en la linea de accién 3 (promover el uso
eficiente del agua), 4 (recursos para el Manejo Responsable del Uso y Reuso del Agua) y
9 (seguimiento al manejo de las emisiones). En particular, la institucidn mantiene registros
sobre el consumo de agua, el tratamiento de las aguas residuales y las medidas
administrativas para el cuidado del agua.
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Adicionalmente, el agua es un recurso limitado tanto por factores geograficos como
administrativos, y constituye un elemento fundamental para las actividades de la institucion,
por lo que es importante mantener registros sobre su manejo y la implementacion de las
mejores practicas para su conservacion. Actualmente, la CESPM ha establecido una
dotacion de 35 metros cubicos anuales por persona para el uso de agua potable por parte
de la comunidad universitaria, un limite que es importante mantener para prevenir el
sobreconsumo y, consecuentemente, los cargos derivados del mismo.

El eje referente a la Energia y Cambio Climatico se coloca como un tema prioritario dentro
de la Estrategia 9, y dentro de las lineas de accién se abordan los aspectos del uso eficiente
de la energia, recursos para el Manejo Eficiente de la Energia e Implementacién de
Energias Renovables, acciones de movilidad urbana sustentable, y el seguimiento al
manejo de emisiones, como parte de las lineas 3, 4, 8, y 9, respectivamente. La institucién
también cuenta con registros del consumo de energia, de la produccion de energia de los
paneles solares, del programa de carpool y también ha implementado medidas
administrativas para el uso eficiente de la energia.

También es importante destacar que las tres categorias seleccionadas concentran la mayor
parte de los recursos destinados a los proyectos para la mitigaciéon de los impactos del
cambio climatico en la UABC, especificamente para el manejo de las aguas residuales, la
separacion y valorizacion de los residuos, y el manejo eficiente de la energia (UABC, 2024),
ademas de que se atienden problematicas relacionadas con los impactos ambientales mas
significativos a nivel municipal, como se abordé en la seccién 2.4.

Una vez definidas las categorias prioritarias que formarian parte del modelo tedrico de
indicadores, se seleccionaron los indicadores y subindicadores para cada una.

La categoria de Gestidon del Agua se dividié en cuatro indicadores de desempefio, GAT —
Instrumentos de gestion del agua, GA2 — Manejo de agua potable, GA3 — Manejo de aguas
pluviales y GA4 — Manejo de aguas residuales, abarcando los tres tipos de agua que estan
bajo control de la IES.

El indicador GA1, se encarga de verificar que las acciones que se toman en torno a la
conservacion del agua estén contempladas dentro de uno o0 mas programas, planes y/o
proyectos generales que sean capaces de guiar la gestidon de los recursos hidricos,
impulsando un mayor compromiso y la rendicidon de cuentas, asi como la continuidad de las
medidas entre periodos rectorales.

A través del subindicador de GA1.1 - Existencia de programas, planes y/o proyectos de
gestion del agua 'y GA1.2 - Monitoreo de programas, planes y/o proyectos, se atiende el
ODS 6 — Agua limpia y saneamiento, asegurando la gestion integrada de los recursos (meta
6.5), el ODS 11 — Ciudades y comunidades sostenibles, con la reduccién del impacto
ambiental negativo de la ciudad a través de la gestion del agua (meta 11.6), y el ODS 12 —
Produccién y consumo responsables al promover la gestion sustentable y el uso eficiente
de los recursos naturales (meta 12.2).

El indicador GA2 se concentra sobre la gestion del agua potable, la cual es muy importante
para asegurar que haya agua suficiente para la realizacién de las actividades diarias y la
provision de servicios, ademas de propiciar el uso eficiente de los recursos hidricos, evitar
el desperdicio y el sobreconsumo, y proteger las fuentes de agua y los ecosistemas
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asociados (UNCCD, 2017), especialmente tomando en cuenta que el 95 % del agua en
Mexicali proviene del Rio Colorado, que se encuentra afectado por la sobreexplotacién, el
déficit de escurrimiento y una sequia histérica (Gobierno del Estado de Baja California,
2023b).

Los subindicadores que conforman a GA2 son el GA2.1 - Estatus de riesgo del suministro
de agua potable, determinado por el origen del agua potable y su nivel de riesgo segun la
disponibilidad de las cuencas y acuiferos con informaciéon de CONAGUA, la existencia de
un plan de contingencia para prever acciones en caso de interrupciones en el suministro, y
la consideracién de fuentes alternas de agua; GA2.2 - Implementacion de equipos
altamente eficientes en el uso del agua, buscando un mayor numero de equipos
ahorradores frente a los convencionales; GA2.3 - Mantenimiento periédico de las
instalaciones, para evitar el deterioro de las instalaciones que puede facilitar el desperdicio
de agua; y GA2.4 Consumo per-capita ajustado al volumen asignado de agua potable, que
busca mantener la demanda de agua por debajo del volumen autorizado por la CESPM.

Con este tipo de medidas se abona al ODS 6, a través de la busqueda de la sustentabilidad
en la extraccion y abastecimiento del agua dulce para enfrentar la escasez y la potencial
falta de agua (meta 6.4), y la proteccion de los ecosistemas relacionados con el agua (meta
6.6) de forma indirecta, al ODS 13— Accién por el clima, al buscar la resiliencia y adaptacion
a los riesgos relacionados con el clima (como la escasez del agua) (meta 13.1), y al ODS
16 — Vida de Ecosistemas Terrestres, porque se contribuye a la proteccién de los
ecosistemas terrestres y el agua dulce de la que dependen (15.1).

El indicador GA3 verifica que se cuenta con estrategias de manejo de las aguas pluviales,
de tal modo que se favorezca la continuidad del ciclo del agua, la recarga de acuiferos, la
prevencién y disminucion de la erosién del suelo, la reduccién de los riesgos a la
infraestructura como las inundaciones, evitar pérdidas materiales y humanas, y la
prevencion de la contaminacién de los cuerpos de agua (Kim et al., 2024; Meilvang, 2021).

Particularmente, el Campus Mexicali carece de infraestructura para el manejo de las aguas
pluviales y también puede verse afectado por las inundaciones debido a que la mayoria de
las unidades se encuentran rodeadas de sitios pavimentados. No obstante, la extension
actual de las areas verdes constituye una oportunidad para la infiltracion del agua de lluvia
siempre y cuando se atienda y prevenga la compactacién y erosion del suelo.

A través de GA3.1 Estrategias de manejo de aguas pluviales, se busca mejorar la gestion
del agua pluvial por medio de distintas medidas que promuevan la absorcion o captacion
del agua, aunque tomando en cuenta las condiciones climaticas de Mexicali, con un clima
predominante muy seco calido en el Valle y la Ciudad y temperaturas de hasta 45°C en
verano, Yy la limitada precipitacion, de apenas 78.7 mm en promedio anual (INEGI, 2024),
las estrategias mas incentivadas se concentran en la absorcion del agua, que estén
reflejadas en politicas, planes y/o programas, con medidas como superficies absorbentes,
jardines, zanjas de infiltracion y cortes de guarniciones, ademas de sistemas de captacion.
Por otro lado, también se busca el registro especificamente del Area de absorcion del agua
pluvial (GA3.2) con la finalidad de detectar las oportunidades de implementacion de mas
sitios de este tipo, de ser factible, o al menos asegurar su conservacion.

Los ODS abarcados por GA3 son el 6, con la proteccion de los ecosistemas relacionados
al agua (meta 6.6), el ODS 13 con el fortalecimiento de la resiliencia y la capacidad de
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adaptacion a riesgos relacionados con el clima y los desastres naturales, el ODS 15 a través
de la reduccion del impacto de los desastres (meta 15.5), como inundaciones y sequias, y
el ODS 15 mediante la conservacion y restauracion de los ecosistemas terrestres y de agua
dulce.

El indicador GA4 esta enfocado en la adecuada gestién de las aguas residuales, tanto las
aguas negras, provenientes del inodoro, como las aguas grises, generadas por el uso de la
lavabos, fregaderos y regaderas, de tal manera que se puedan prevenir sus impactos
negativos en el ambiente al mismo tiempo que se les da un segundo uso, lo que ademas
constituye un ahorro en el consumo de agua potable.

En el Campus Mexicali, se cuenta con una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR) con un caudal de 10 L/s que se emplea en el procesamiento del afluente
proveniente de la colonia Independencia, ubicada a un costado de las instalaciones de la
institucion. De este modo, a través de un convenio con la CESPM, la IES esta exenta del
pago del servicio de agua potable siempre y cuando continue con el tratamiento de estas
aguas y se apegue al consumo de agua potable asignado, lo que refuerza la necesidad de
mantener y mejorar el funcionamiento de las operaciones. Ademas, actualmente solo se
utiliza alrededor del 35 % del agua tratada para regar el 67% de las instalaciones del
campus central (Mexicali | y Unidad Deportiva Rubén Castro Bojorquez), de acuerdo con el
documento interno Analisis de Ciclo de Vida de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (CPGA, 2025), por lo que su uso puede extenderse para el riego de otras areas
verdes, el mantenimiento de parques, procesos industriales o en la agricultura, al cumplir
los estandares de calidad de la NOM-001-SEMARNAT-2021, Que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en cuerpos
receptores propiedad de la nacidén, e incluso puede explorarse su uso para otras actividades
como la descarga de sanitarios, la limpieza de exteriores, en procesos industriales o como
agua para incendios, siempre que se cumpla los estandares de calidad establecidos.

Los subindicadores que conforman el indicador de desempefio GA4 son GA4.1- Gestion y
control de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, donde se verifica la
documentacién de la PTAR que respalde el disefio, mantenimiento, operaciones vy
capacitacion; GA4.2 - Reutilizacion del agua residual tratada, que busca aumentar la
reutilizacion del agua tratada a al menos un 90 %; GA4.3 - Calidad del agua tratada, para
verificar que los anadlisis de calidad del agua se realicen periddicamente de manera
semestral por un organismo certificado; GA4.4 - Gestion de la reutilizacion de las aguas
grises, para impulsar la implementacion de un sistema a través del diagndstico, disefio,
instalacion, capacitacion y monitoreo; y GA4.5 - Reutilizacion del agua gris, para incentivar
el cumplimiento de un volumen meta de acuerdo con las caracteristicas de disefio.

Los ODS a los que se aporta son el 6, al mejorar la calidad del agua reduciendo la
contaminacién (meta 6.3), aumentar el uso eficiente del agua (meta 6.4) y proteger y
reestablecer ecosistemas relacionados con el agua, el ODS 11, al aportar a la reduccion
del impacto de los desechos de la ciudad (meta 11.6), el ODS 13, al aportar en la resiliencia
y adaptacion a riesgos climaticos (meta 13.1), el ODS 14 — Vida submarina, al prevenir y
reducir la contaminacién marina proveniente de actividades terrestres (meta 14.1), y el ODS
15, aportando a la conservacién y restauracion de los ecosistemas terrestres y de agua
dulce.
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La categoria de Gestion de Residuos esta conformada por los indicadores GR71 —
Instrumentos de gestion de residuos, GR2 — Manejo integral de residuos solidos
institucionales, GR3 — Manejo integral de residuos de manejo especial y GR4 — Manejo
integral de residuos peligrosos.

El indicador GR1 se centra en establecer las bases para la gestion de los residuos a través
de instrumentos y politicas, ya que estos son fundamentales al momento de implementar
las diferentes estrategias para los tres tipos de residuos que maneja la IES.

El subindicador GR1.1 Instrumentos de gestion de residuos verifica e impulsa la existencia
de programas, planes y/o proyectos que incluyan el monitoreo, la separacion de acuerdo
con las opciones de reuso y el mercado de residuos, la identificacion de contenedores, la
recoleccion selectiva, las condiciones de almacenamiento temporal, la supervision, la
promocion de la gestion adecuada, la existencia de manuales y la seleccién de proveedores
de servicios; el GR1.2 Monitoreo de programas, planes y/o proyectos es para verificar que
se da seguimiento a los instrumentos de gestién; y GR1.3 Estrategias de reduccién en la
fuente, tiene la finalidad de impulsar ciertas medidas administrativas para disminuir los
residuos, siendo de caracter flexible al posibilitar la agregaciéon de nuevas estrategias de
ser necesario.

El indicador GR2 verifica que los residuos sélidos institucionales se gestionen de manera
integral, promoviendo principalmente la disminucién de la generacion de residuos, la
priorizacion de la reutilizacion y el reciclaje por sobre el envio de los RSI a sitios de
disposicion final, y que los SDF se encuentren autorizados.

Ante las carencias del sistema de manejo municipal de RSU, aunque la IES contrate
unicamente transportistas autorizados -de acuerdo con los manifiestos-, los SDF en el
municipio no cuentan con infraestructura basica de protecciéon ambiental (SEMARNAT,
2020), por lo que esto recalca la importancia de que el Campus Mexicali tome medidas
especiales para disminuir su generacion y encontrar alternativas para lo que se continue
generando, de modo que su impacto ambiental pueda ser menor.

Los subindicadores para monitorear el cumplimiento del adecuado manejo de los RSI, son
el GR2.1 - Capacitacion de los encargados del manejo de RS/, para verificar que la totalidad
del personal cuente con los conocimientos necesarios sobre el sistema; GR2.2 - Proporcion
de residuos organicos reutilizados y reciclados, ya que actualmente los residuos de poda y
jardin son susceptibles de tratamiento y reutilizacién a través de la empresa Ciclo, y se
buscar promover otras medidas similares para el resto de organicos (compostaje, digestion
anaerobica); GR2.3 - Proporcion de residuos inorganicos reutilizados, buscando priorizar la
reutilizacion, en sintonia con las iniciativas actuales para el intercambio de materiales dentro
de la IES; GR2.4 - Proporcion de residuos inorganicos reciclados, teniendo como meta la
recuperacion de al menos el 21% de residuos inorganicos, de acuerdo con el estudio de
generacion del Campus Mexicali en concordancia con el mercado actual (papel, cartén,
PET vy latas de aluminio); y GR2.5 Proporcién de residuos enviados a SDF, como una
métrica que permite visibilizar el problema de la disposicion final de los residuos, y que no
debe rebasar el 79 %.

El indicador GR3 es para monitorear que los residuos de manejo especial se gestionen
adecuadamente, priorizando la disminucion, reutilizacion y reciclaje de residuos de
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construccion y demolicion, papel y cartdn, electrénicos, toners, muebles, vehiculos y otros
elementos que se desincorporen del patrimonio nacional en la IES.

A través de la revision documental y la realizacion de entrevistas, se ha determinado que el
sistema de manejo interno universitario termina al entregar los RME a los transportistas
autorizados, sin embargo, se desconoce el destino final preciso de los residuos, ya que los
manifiestos solo incluyen el tipo de manejo que se les proporciona, como el reciclaje y el
acopio. De ahi que se recalca la importancia de prevenir y disminuir la generacién de este
tipo de residuos, ademas de identificar la oportunidad de investigar esta informacion.

Los subindicadores que conforman GR3 contemplan el redso y recuperacion de distintos
materiales. Desde el punto de vista administrativo, se implementan medidas a través de
GR3.1 - Obtencién de permiso como generador de RME, debido a que es un requisito legal
para todas las unidades académicas; GR3.2 - Capacitacion de los encargados del manejo
de RME, para asegurar el funcionamiento adecuado del sistema; GR3.3 - Politica de retorno
de RAEE para su reciclaje o disposicion final, de modo que se priorice la adquisicién de
equipos con empresas que se hagan cargo de sus residuos; GR3.4 - Protocolo de baja para
equipos electronicos, asegurando que se complete el tiempo de vida util del equipo; y
GR3.10 - Politica de manejo de residuos de construccion, en el que se requiera que los
prestadores de servicio se hagan cargo de la gestion de sus propios residuos en las
actividades de construccion, remodelacion o mantenimiento, como parte de los contratos
que firman con la IES.

Por otro lado, se promueve el seguimiento de los materiales recuperados por medio de
GR3.3 - Recuperacion de téners para su reciclaje, en concordancia con el programa de
retorno de téners que se mantiene actualmente a través del servicio de HP, ademas de que
se incentiva la busqueda de la salida o sustitucion de otras marcas por las que si ofrezcan
este manejo; GR3.5 - Recuperacion de Residuos Aparatos Eléctricos y Electrénicos para
su reciclaje o disposicién final, manteniendo un registro de los que son acopiados por
Fundacion Hélice y de los que se gestionan de manera externa; GR3.6 - Recuperacion de
papel y cartén para su reciclaje, debido a que son materiales abundantes sobre los que se
mantiene un control y una calidad adecuadas; GR3.7 - Recuperacion de bienes para su
reutilizacién, que ya constituye una practica comun que ayuda a aprovechar al maximo la
vida util de los bienes, tanto dentro de la IES como a través de su venta y/o donacién a
externos; GR3.8 - Recuperaciéon de bienes para su envio a reciclaje, cuando ya no existe
posibilidad de un segundo uso; y GR3.9 - Recuperacion de bienes para su envio a SDF, de
tal modo que se mantenga un registro de que los proveedores de servicios de transporte
estén autorizados.

El indicador GR4 condensa lo relativo a la gestion adecuada de los residuos peligrosos: la
disminucion, implementacion de protocolos de manejo, almacenamiento y tratamiento o
confinamiento. Debido a sus caracteristicas de toxicidad, flamabilidad, reactividad,
corrosividad y caracter biolégico-infeccioso, los RP constituyen un riesgo potencial directo
para la salud y el ambiente si se liberan al ambiente sin ningun control (Kumar et al., 2023).

En el caso de los RP, aunque la institucion los entrega a transportistas autorizados, los
manifiestos no detallan especificamente el tipo de manejo de los residuos, lo que
nuevamente refuerza la necesidad de implementar medidas de reduccion en la fuente.
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Tomando en cuenta los riesgos propios de los RP, las regulaciones legales bajo las que
estan sujetos y los retos que existen en su manejo tanto a nivel local como regional, el
manejo adecuado de este tipo de residuos es relevante dentro de las funciones de la IES,
que genera RP derivados de actividades en laboratorios, la operacién de las PTARs y en
actividades de mantenimiento.

Los subindicadores de GR4 son GR4.1 - Obtencion de permiso como generador de RP, un
requisito legal que deben cumplir todas las unidades donde se generen estos residuos:
GR4.2 - Condiciones adecuadas en almacenes temporales de RP, verificando que se
cumpla la normatividad correspondiente a las condiciones y al tiempo de almacenamiento;
GRA4.3 - Protocolos vigentes de manejo de sustancias, materiales y residuos peligrosos,
con lafinalidad de evitar y reducir la cantidad de RP generados, y asegurar que se gestionen
adecuadamente, desde el generador, hasta quien los transporta internamente, los
almacena, y los entrega a un proveedor de servicios para su tratamiento o confinamiento;
GR4.4 - Proporcion de RP que son enviados a confinamiento controlado o tratamiento,
para procurar que los RP se dispongan correctamente en sitios autorizados y GR4.5 -
Capacitacién de los encargados del manejo de residuos peligrosos, para verificar que los
participantes en el proceso de gestidn tengan los conocimientos necesarios para realizar
sus funciones y las desempenen de manera segura.

Los ODS a los que se aporta son el 3, ya que al proporcionar un manejo integral de los
residuos se evita que estos se libren al ambiente y representen un riesgo a la salud, el 11,
al reducir el impacto de los desechos de la ciudad (meta 11.6), el 12, al reducir la generacion
de desechos a través de distintas estrategias en las diferentes etapas del manejo (meta
12.5) y al buscar la gestion racional de los productos quimicos y sus desechos, y reducir su
liberacion al ambiente a fin de minimizar sus impactos negativos (meta 12.4), y el ODS 13,
porque en general, a través de las medidas incentivadas pueden reducirse las
contribuciones al cambio climatico en la forma de emisiones de GEI, tanto al prevenir la
generacion de mas residuos, como dandoles una segunda oportunidad mediante el relso
o reciclaje antes que la disposicion final.

La categoria de Energia y Cambio Climatico esta conformada por los indicadores de
desempeno ECC1 — Instrumentos de gestion de la energia y el cambio climatico, ECC2 —
Eficiencia y gestion de la energia, ECC3 — Préacticas de movilidad sustentable, ECC4 —
Desempefio en la emision de gases de efecto invernadero, y ECC5 — Calidad del aire.

En ECC1 se sientan las bases para la gestion a través de dos subindicadores; el ECC1.17 -
Existencia de un Plan de Accion de Cambio Climatico, en donde se verifica que las
estrategias en torno al cambio climatico estén dentro de un plan que funcione como un eje
rector, abordando aspectos como la huella de carbono, metas de reduccion de GEl,
eficiencia energética de edificios, transicién a energias renovables, gestion sostenible de
residuos, movilidad sustentable, uso responsable del agua, gestion de areas verdes,
estrategias de adaptacion, incorporacion de la sustentabilidad en planes de estudio y
estrategias de concientizacion, fomento de la investigacion y desarrollo de soluciones
innovadoras, y la colaboracién con otras instituciones; y el ECC1.2 - Monitoreo del
Programa de Accién de Cambio Climatico, para verificar que se publique al menos un
informe anual de los avances y areas de oportunidad del plan.
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El indicador ECC2 busca monitorear el consumo energético institucional, tomando en
cuenta las fuentes de generacién de la energia eléctrica, impulsando la utilizacion de
energias renovables e implementando estrategias para el ahorro y el uso eficiente de la
energia.

Tomando como contexto los altos consumo de energia de la regién debido al calor extremo
y la busqueda simultanea de fuentes alternativas de energia, este es un aspecto en el cual
la IES puede tener una incidencia importante, tomando en cuenta que su uso no se limita
unicamente al horario de clases, sino también a las actividades administrativas, ademas de
que constituye uno de los mayores gastos operativos. EIl Campus depende de la red publica
de electricidad, pero también cuenta con un sistema de cubiertas solares fotovoltaicas en
el estacionamiento del campus I, con una capacidad instalada de 498.68 kWp que es capaz
de proporcionar un ahorro de hasta 904,513 kWh, ademas de que ha implementado
estrategias adicionales para contribuir al uso eficiente y el ahorro de energia (CPGA, 2023).

Los subindicadores que conforman ECC2 son ECC2.1 - Monitoreo del consumo energético
institucional, para verificar que se mantiene un registro anual, permitiendo comparar
distintos periodos; ECC 2.2 - Cumplimiento del ahorro energético proyectado por el uso de
paneles solares, comparando la generacion anual real con la generacion anual proyectada
a través de una simulacion en el periodo evaluado; ECC2.3 - Instalacion de fuentes de
energia renovable, para incentivar la transicién energética tomando como base que el
diagnéstico energético para el campus Mexicali (CPGA, 2023) detecté que hay cinco
unidades criticas para el ahorro de energia mediante paneles solares; ECC3.4 - Gestion de
las energias renovables, para verificar que se esté monitoreando el funcionamiento de los
sistemas; ECC3.5 - Estrategias administrativas para la disminucion del consumo de
energia, que se concentra en la adopcién de medidas a corto plazo con recursos limitados
(horarios de verano e invierno, uso de luz natural, regulacion de temperatura del aire
acondicionado, concientizacion); ECC3.6 - Estrategias técnicas para la disminucion del
consumo de energia, que se enfoca en medidas a mediano y largo plazo (instalacion de
sub-medidores, sensores de presencia, mantenimiento de equipos, aislamiento térmico); y
ECC3.7 - Instalacion de equipos energéticamente eficientes, verificando que se priorice la
adquisicion de equipos energéticamente eficientes, que exista un proyecto de reemplazo
de equipos y que se reporten avances sobre este ultimo.

El indicador ECC3 se enfoca en el seguimiento y evaluacién de las practicas de movilidad
de manera interna, gestionando la flota vehicular institucional, y externa, manteniendo un
registro de las practicas de transporte de la comunidad universitaria (por medios privados y
publicos), ademas de mantener un control sobre los programas y estrategias
implementadas para fomentar el uso de medios de transporte menos contaminantes.

La predominancia del transporte privado sobre el transporte publico en el municipio también
se ve reflejado en la movilidad de la comunidad universitaria. EI campus Mexicali cuenta
con algunas investigaciones internas referentes a los estacionamientos, que han emitido
recomendaciones sobre los tipos y el numero de espacios (Galindo et al., 1998, 2003;
Santos, 2019), asi como un analisis de la propuesta de circulaciéon en un sentido en el
campus central de Mexicali, que determind que la medida era inconveniente (Santos, n.d.).
También se han llevado a cabo acciones puntuales como el acceso a tarjetas de prepago
y a tarifas preferenciales para estudiantes, en colaboracion con el Instituto de Movilidad
Sustentable del Estado (IMOS) (Ruiz, 2024), y el gobierno mantiene un registro sobre las
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rutas disponibles (Gobierno del Estado de Baja California, n.d.). En 2025, también se
comenzo con la implementacion de un proyecto piloto de auto compartido con Hoop Carpool
en la Facultad de Ingenieria del Campus Mexicali (Lopez, 2025). Sin embargo, se carece
de estudios que analicen mas a fondo las necesidades de movilidad de la comunidad y de
programas estratégicos. Por lo tanto, evaluar aspectos de movilidad con una perspectiva
sustentable permitiia a la IES medir y reducir las emisiones asociadas a los
desplazamientos, promover politicas y mejorar la equidad en el acceso al campus.

Las bases de ECC3 se plantean a través de ECC3.1 - Existencia de un Programa de
Movilidad Sustentable, para guiar acciones como un diagnéstico integral, la promocién de
transportes cero emisiones, la reduccién del uso individual de automaviles, la colaboracion
con el sector del transporte publico, la implementacion de transporte universitario y la
concientizacion en movilidad sustentable; y ECC3.2 - Monitoreo del Programa de Movilidad
Sustentable, para verificar la publicacion de al menos un informe anual.

Para dar seguimiento al programa de carpool en el Campus Mexicali, que se lleva a cabo
en la Facultad de Ingenieria y que tiene planes de expansion al resto de las unidades, se
incluyé el indicador ECC3.3 - Implementacién de un programa de carpool, para mantener
un registro de su gestion (convenios, eventos de difusion, estadisticas basicas y el
porcentaje de implementacion del programa).

El subindicador ECC3.4 - Fomento del transporte publico busca incentivar la colaboracion
con el gobierno y/o empresas de transporte privadas para el acceso a transporte por parte
de la comunidad universitaria, ademas de la concientizacion y recopilacion de estadisticas
en caso de impulsar un programa de este tipo.

Por dltimo, ECC3.5 - Incentivar la movilidad cero emisiones busca promover la
caminabilidad, el uso de bicicletas y otros vehiculos no motorizados, y campanas de
sensibilizacion sobre los beneficios de este tipo de transportes, ademas de la recopilacion
de estadisticas de uso, tomando en cuenta las condiciones climaticas extremas que
caracterizan al municipio y que pueden limitar el uso de este tipo de opciones.

Los indicadores ECC4 y ECC5 abordan el monitoreo, seguimiento y reduccién de la
contaminacion atmosférica, especificamente de los gases de efecto invernadero y los
contaminantes criterio, respectivamente.

En el caso de la IES, las fuentes de emisién que contribuyen a la contaminacion atmosférica
son los vehiculos pubicos y privados de la comunidad universitaria, el polvo de las
superficies sin cubierta vegetal o artificial, la combustion en laboratorios y cafeterias,
actividades de construccion o mantenimiento, y las emisiones indirectas por el consumo de
energia eléctrica. Ademas, aunque la institucién participe en el monitoreo de la calidad del
aire a través del Instituto de Ingenieria, que opera una estacion meteorolégica dentro de
sus instalaciones y otra en la periferia del municipio (Departamento de Meteorologia y
Climatologia, 2009), e impulse las conversaciones en torno a la calidad del aire a través del
Primer Foro Binacional de Calidad del Aire (Gutierrez, 2025), aun tiene areas de
oportunidad en cuanto a metas y acciones de reduccion de emisiones de contaminantes
criterio y GEI.

El indicador ECC4, disenado para monitorear las emisiones de GEIl y su disminucion
respecto a una meta que determine la institucién, incluye el subindicador ECC4.1 -
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Reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero, debido a que la IES busca una
huella de carbono cero para el 2040, por lo que se plantea el monitoreo de las emisiones
de al menos el Alcance 1 (emisiones directas de la institucion) y el Alcance 2 (emisiones
indirectas), con la opcion de integrar las emisiones del Alcance 3 (emisiones indirectas
resultado de las operaciones de la institucidn, sobre las que no tiene control directo); y el
subindicador de ECC4.2 - Estrategias de secuestro de carbono, con el fin de mantener un
registro de las estrategias que se aplican para motivar y monitorear la reduccion de
emisiones de carbono, tanto in situ (cobertura vegetal, techos verdes, aplicacion de
composta) como ex situ (forestacién, por ejemplo).

Para monitorear y facilitar la identificacion de alternativas de reduccion de las emisiones y
la mejora en la calidad del aire, se tienen los subindicadores ECC5.1 - Control de las
emisiones de contaminantes criterio (O3, SO,, CO, NO2, PM10, PM2.5, Pb), que se refiere
al mantenimiento de un registro de al menos las emisiones directas (fuentes dentro del
campus) y, de manera complementaria, de las emisiones indirectas (fuentes como la
electricidad de la red publica), el subindicador ECC5.2 - Reduccién de las sustancias
agotadoras de ozono, para impulsar su sustitucién y/o eliminacion de los productos
consumidos por la IES.

Uno de los ODS a los que aporta esta categoria es el 3, ya que, al promover la movilidad
activa, a través de actividades como las caminatas y el uso de la bicicleta, y la mejora en la
calidad del aire, también se aporta a la salud universitaria.

El ODS 7 - Energia asequible y no contaminante, se abona mediante la gestion eficiente y
sustentable de la energia, el fomento de las energias renovables y la reduccién de
emisiones, la incentivacion de la investigacion y el desarrollo tecnolégico -al colocar el
cambio climatico como un eje principal en el desempefio ambiental-, la busqueda de la
implementacion de infraestructura, y la mejora tecnoldgica para una operatividad
sustentable (metas 7.1 a 7.b).

El ODS 11 se atiende promoviendo la adoptacion de politicas para el uso eficiente de los
recursos, la mitigacién y la adaptacién al cambio climatico (meta 11.b); facilitando el acceso
a transporte seguro, asequible y sustentable, y mejorando la seguridad vial (meta11.2); y
reduciendo el impacto ambiental negativo de la calidad del aire en la ciudad.

La participacion en el ODS 12 se da a través de la gestion sustentable y las estrategias
para el uso eficiente de la energia (meta 12.2), ademas del fortalecimiento de la capacidad
cientifica y tecnoldgica hacia un consumo y produccién mas sostenibles, de tal modo que
se reduzcan las emisiones y las operaciones sean mas limpias (meta 12.a).

El ODS 13 también se aborda desde la incorporacién de medidas relativas al cambio
climatico en las politicas, estrategias y planes (meta 13.2), la mejora de la capacidad
institucional en medidas para la mitigacion (meta 13.2), y la planeacion y gestiéon eficaces
(meta 13.a).

Las estrategias de secuestro de carbono, como la forestacién o conservacion de las areas
verdes, contribuyen al ODS 15 — Vida de ecosistemas terrestres, al mantener la integridad
de los ecosistemas y su funcion como sumideros de carbono.
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Por ultimo, a través del ODS 17 — Alianzas para lograr los objetivos, se reconoce que se
requiere la colaboracion con dependencias locales y actores sociales para implementar las
estrategias planteadas.

4.8 Validacion y ponderacion de indicadores de la categoria de
Gestion de Residuos por AHP

Con el propdsito de asegurar la relevancia y jerarquizacion de los indicadores propuestos
en la categoria de Gestion de Residuos, se aplicé el método de AHP. Esta técnica permite
integrar juicios expertos para asignar ponderaciones relativas a cada indicador, facilitando
una evaluacién estructurada y objetiva. A continuacién, se describe el proceso de
validacién, seleccion de participantes y analisis de los resultados obtenidos mediante la
aplicacion de encuestas especializadas.

Las encuestas fueron distribuidas entre 19 integrantes del grupo de expertos en Gestiéon de
Residuos de la UABC, obteniéndose respuesta unicamente del 21 % de ellos. Con el
objetivo de ampliar la diversidad de perspectivas, se extendio la invitacién a especialistas
universitarios externos, logrando la participacién adicional de ocho expertos.

En conjunto, la mayoria de los encuestados contaban con estudios de nivel doctorado;
unicamente uno con licenciatura. Todos ellos tenian formacion en disciplinas afines, tales
como ciencia e ingenieria ambiental, quimica, ingenieria industrial, biologia, oceanografia,
desarrollo sustentable, energia y contaminacion atmosférica. Su area de especializacion se
centraba principalmente en la gestion de residuos, asi como en otros ambitos de la gestién
ambiental, incluyendo energia, atmésfera y agua.

Esta diversidad de perfiles permitié enriquecer el analisis, especialmente al aplicar la
metodologia AHP, cuya principal ventaja radica en reconocer que no todos los indicadores
contribuyen de igual manera a la evaluacion de la sustentabilidad, por lo que asignarles
distintos valores relativos permite reflejar mejor la realidad, determinar los que son
estratégicos, identificar las areas con mayor peso en el desempenfo, y también facilita las
comparaciones y el seguimiento.

Ademas, permite realizar evaluaciones de manera rapida y sencilla, considerando que tan
solo para la gestién de residuos, en total cada experto hizo 84 comparaciones, pero el
formato proporcionado, que consistié en el llenado de matrices, simplificd el proceso,
reflejando la légica comparativa del método, permitiendo visualizar simultdneamente los
elementos evaluados, haciendo clara la relacion relativa entre los criterios, permitiendo
detectar y corregir incoherencias en los juicios de manera facil, y siendo un formato mas
técnico y ordenado. De esta manera, se mejord la precision en las comparaciones, la
consistencia de las respuestas, la calidad de los resultados, asi como la eficiencia en el uso
del tiempo y la disposicion de los participantes. Ademas, el analisis de los datos se facilito
al poder consolidar todas las respuestas en matrices globales, lo que permiti6 una
interpretacion mas estructurada y coherente de la informacion recopilada.

No obstante, uno de los retos en la recepcion de respuestas fue el desconocimiento de la
metodologia AHP, la complejidad en la transmision de las instrucciones para su
comprension entre los participantes, y que no se conocen las opiniones de los expertos mas
alla de los criterios establecidos. Por ello, es recomendable que se ofrezcan capacitaciones
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sobre el método, en cuanto a su funcionamiento, su utilidad en la toma de decisiones y las
instrucciones especificas para la evaluacién comparativa, de tal modo que se pueda
comprender mejor la légica del método, los criterios de valoracion y la interpretacion de las
escalas, favoreciendo potencialmente la confianza en el proceso y la consistencia de los
juicios emitidos. Durante el proceso de respuesta a las encuestas de este trabajo, se ofrecio
apoyo en la resolucién de dudas y se detallaron mas las instrucciones, a peticién de uno de
los expertos, notando un ligero incremento en la participacién después de esta mejora
(pasando de cinco respuestas a 12).

Para tomar en cuenta mas ampliamente la opinion de los expertos, es recomendable sugerir
que estos agreguen las observaciones que los llevaron a la resolucién de los juicios dentro
del mismo formato. También puede tomarse el camino de un abordaje inicial mas directo
en la fase de la delimitacion de indicadores, antes de la etapa de evaluacion con AHP,
reuniendo a los expertos para discutir detalladamente cada indicador y tomar en cuenta sus
opiniones mas activamente, aunque debe considerarse la disponibilidad de tiempo, los
recursos para llevar a cabo la sesién (espacio fisico o digital, equipos, materiales de apoyo)
y las actividades de organizacion (definicion de objetivos, duracion y la metodologia de
conduccion para tomar en cuenta la opinién de todos), lo que finalmente puede alargar el
proceso.

Una vez integradas las opiniones de los expertos en matrices globales, elaboradas a través
del calculo del promedio geométrico de las respuestas, e insertadas en Super Decisions,
las razones de consistencia fueron todas menores a uno (CR < 0.1), lo que sefala un nivel
de inconsistencia aceptable. La matriz GR1-GR4, correspondiente a los indicadores, tuvo
un CR de 0.01145, las matrices de los subindicadores de cada indicador tuvieron un CR de
0.06945 para GR1, 0.04623 para GR2, 0.03040 para GR3 y 0.03642 para GR4.

En la Taba 16, se describen las puntuaciones asignadas a cada indicador y sus respectivos
subindicadores.

Tabla 16. Ponderacion de indicadores de la categoria de Gestion de Residuos por AHP.

Gestion de Residuos
Objetivo: Determinar los indicadores clave en la gestién de residuos.
Indicador
GR1 ‘ Instrumentos de gestion de residuos 46.30 %
Subindicadores
GR1.1 Existencia de programas, planes y/o proyectos de gestion de residuos | 18.39 %
vigentes
GR1.2 Monitoreo de programas, planes y/o proyectos 13.21%
GR1.3 Estrategias de reduccién en la fuente 14.69 %
Indicador
GR2 Manejo integral de los residuos sélidos institucionales 21.18 %
Subindicadores
GR2.1 Capacitaciéon de los encargados del manejo de residuos sdlidos | 8.29 %
institucionales
GR2.2 Proporcién de residuos organicos reutilizados y reciclados 4.47 %
GR2.3 Proporcidn de residuos inorgdnicos reutilizados 4.05 %
GR2.4 Proporcidn de residuos inorgdnicos reciclados 2.70%
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GR2.5 ‘ Proporcién de residuos enviados a SDF ‘ 1.67%
Indicador

GR3 | Manejo integral de residuos de manejo especial | 14.81%
Subindicadores

GR3.1 Obtencién de permiso como generador de residuos de manejo especial 2.08 %
GR3.2 Capacitacion de los encargados del manejo de residuos de manejo especial | 2.61 %
GR3.3 Recuperacién de toners para su reciclaje 1.16 %

GR3.4 Politica de retorno de residuos de aparatos eléctricos y electrénicos para | 1.51 %
su reciclaje o disposicidn final

GR3.5 Protocolo de baja para equipos electrdnicos 1.11%

GR3.6 Recuperacién de RAEE para su reciclaje o disposicidn final 1.17%

GR3.7 Recuperacién de papel y cartén para su reciclaje 1.36%

GR3.8 Recuperacién de bienes para su reutilizacién 1.35%

GR3.9 Recuperacién de bienes para su envio a reciclaje 1.07 %

GR3.10 | Recuperacién de bienes para su envio a SDF 0.61%

GR3.11 | Politica de manejo de residuos de construccidn 0.78%

Indicador

GR4 | Manejo integral de residuos peligrosos 17.72 %

Subindicadores

GR4.1 Obtencién de permiso como generador de residuos peligrosos 5.55%

GR4.2 Condiciones adecuadas en almacenes temporales de residuos peligrosos | 4.31%

GR4.3 Protocolos vigentes de manejo de sustancias, materiales y residuos | 3.17 %
peligrosos

GR4.4 Proporcidn de residuos peligrosos que son enviados a confinamiento | 2.27 %
controlado o tratamiento

GR4.5 Capacitacion de los encargados del manejo de residuos peligrosos 2.43 %

Fuente: Elaboracion propia.

El indicador con mayor peso fue el GR1 — Instrumentos de gestién de residuos, con casi la
mitad del puntaje total (46.30 %), reforzando la importancia de que exista una base sobre
la que se fundamente, regule, organice y refuerce la gestion de los residuos. De hecho, los
sistemas de manejo de residuos, que combinan practicas como la separacion, recoleccion,
reuso, reciclaje, compostaje y disposicion final, han demostrado un desempefio superior a
la ejecucion de acciones aisladas en términos ambientales, econdmicos y sociales,
ayudando a la recuperacion mas efectiva de los recursos y permitiendo practicas
sustentables, especialmente cuando se apoyan de politicas, tecnologias y la participacién
de la comunidad (Giurea et al., 2024; Ojuri et al., 2024). Las acciones aisladas, como
campafas para mejorar la separacion y disposicion de los residuos dentro del campus,
pueden incrementar la recuperacion de residuos, pero son insuficientes si no se dispone de
una infraestructura adecuada, claridad sobre los materiales recuperados y, en general, una
direccion y acciones claras de las IES para atender la problematica de los residuos
(Tangwanichagapong et al., 2017).

La puntuacion de los expertos en el caso de los subindicadores de GR1 favorecid la
existencia de programas, planes y/o politicas de gestién de residuos (18.39 %), seguido de
las estrategias de reduccion en la fuente (14.69 %), y finalmente el monitoreo (13.21 %),
recalcando nuevamente la importancia del establecimiento de politicas para la
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implementacién de estrategias y el posterior seguimiento, de tal modo que se pueda
detectar lo que esta funcionando y lo que puede mejorar.

El siguiente indicador con mayor valor fue el GR2 — Manejo integral de los residuos soélidos
institucionales (21.18 %), lo cual coincide en que los RSI son la corriente de residuos mas
abundantes dentro de las universidades que, debido a sus actividades y su densidad
poblacional, son comparables con ciudades pequefias. Una revision elaborada por
Rodriguez-Guerreiro et al. (2024), apunté que a nivel mundial la tasa media de generacion
de residuos en IES fue de 0.19 £ 0.21 kg per-capita por dia, con una composicién dominada
principalmente por residuos organicos, papel y carton, plasticos, y cantidades minimas de
vidrio y metal, en donde solo algunas instituciones incluyeron los residuos de poda, residuos
peligrosos y residuos de aparatos eléctricos y electrénicos en sus reportes, no obstante,
puede observarse que la mayoria de residuos corresponden a RSI.

El factor mas relevante en el manejo de RSI, de acuerdo con los expertos, fue la
capacitacion alos encargados del manejo de RSI (8.29 % del puntaje), ya que es un aspecto
fundamental para facilitar el manejo interno de los residuos, es decir, su adecuada
separacion, recoleccion y almacenamiento, para posteriormente destinarlos al reuso,
reciclaje, tratamiento o disposicion final, sin comprometer la calidad de los materiales que
aun son aprovechables.

El siguiente factor de mayor ponderacion para GR2 fue la proporcion de residuos organicos
reutilizados vy reciclados (4.47 %), lo que es especialmente importante considerando que
son uno de los mayores contribuyentes al volumen de RSI, 30 £ 19 % a nivel mundial
(Rodriguez-Guerreiro et al., 2024) y 27.29 % a nivel Campus Mexicali, y que tienen un alto
contenido de carbono organico degradable, la tasa de producciéon de GEI mas alta siendo
de 2,708 kg CO2eq/t seca para residuos de alimentos y 848 kg CO2eq/t seca para madera
(Lee et al., 2017), por lo que su atencion es clave para reducir el impacto ambiental de la
IES.

Cabe mencionar ademas, que los expertos priorizaron la reutilizacién por sobre el reciclaje
de los residuos inorganicos (con puntajes de 4.05% y 2.70 %,respectivamente), lo que tiene
sentido desde el punto de vista de la disminucion en la generacion de residuos y la
reduccion del impacto ambiental de los residuos, ya que reciclar implica un reprocesamiento
de los materiales para obtener materias primas secundarias o productos nuevos (Vanapalli
et al., 2019), mientras que la reutilizacion extiende directamente la vida util del producto o
material, por lo que se disminuye el uso de los recursos naturales y la energia, y se evitan
los procesos productivos y la contaminacion asociada (Gu et al., 2024).

El indicador G4 — Manejo integral de residuos peligrosos es el siguiente en nivel de
importancia para el desempefo en la gestion de residuos (17.72 %), esto debido
probablemente al nivel de peligrosidad de los residuos que pueden conducir a la
contaminacion ambiental y riesgos de salud tanto para quienes manejan los residuos
directamente como para el resto de la comunidad universitaria y la poblacion. Las
actividades de laboratorio y en el campus pueden generar residuos corrosivos, reactivos,
explosivos, toxicos, inflamables y biolégico-infecciosos que requieren de un manejo
cuidadoso para prevenir dafios (Siril et al., 2021).

Ademas, los residuos peligrosos estan sujetos a regulaciones dentro de la Ley General para
la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (2023), la NOM-052-SEMARNAT-2005

85



(SEMARNAT, 2006) y la NOM-087-ECOL-SSA1-2002 (SEMARNAT, 2003). La importancia
del aspecto legal se ve reflejada en los subindicadores priorizados por los expertos: la
obtencion del permiso como generador de RP y condiciones adecuadas en los almacenes
temporales (con puntajes de 5.55 % y 4.31 %, respectivamente). Mientras tanto, el
establecimiento de protocolos de manejo de sustancias, materiales y residuos se consideré
mas importante que la capacitacion, probablemente porque estos materiales son la base
tanto para disminuir los RP como para cuidar y capacitar al personal encargado sobre las
mismas pautas para el funcionamiento del sistema. Al final, se colocoé la proporcién de RP
enviados a confinamiento o tratamiento, ya que para poner en practica esta ultima medida
se necesita el correcto funcionamiento de los procesos anteriores.

El indicador con puntaje mas bajo fue G4 — Manejo integral de los residuos de manejo
especial (14.81 %), pese a que este tipo de residuos son los mas diversos y voluminosos,
aunque dependiendo del tipo de material, algunos de ellos no se generan con tanta
frecuencia y pueden tener mayores oportunidades de aprovechamiento dadas sus
caracteristicas, especialmente en el Campus Mexicali.

En el caso de los RME, se priorizd la capacitacion de los encargados del manejo y la
obtenciéon del permiso como generador (con un puntaje de 2.61 %), nuevamente
posiblemente porque estas son las bases para cualquier sistema de gestidn.
Posteriormente, a los distintos tipos de residuos se les asignaron puntajes similares en
importancia de manejo.

En el caso de los residuos de aparatos eléctricos y electrénicos (RAEE), se favorecio la
implementacién de una politica de retorno, antes que su recuperacion para reciclaje (con
un puntaje de 1.51 y 1.17 %, respectivamente). Las politicas de devolucion y
responsabilidad extendida del productor (REP) son importantes porque se responsabiliza a
los productores tanto de sus productos como de los desechos que generan, en lugar de
trasladar esta ultima responsabilidad a los usuarios. Un esquema de retorno puede ayudar
a incentivar la recirculacion de los materiales, extender la vida util de los componentes,
reducir los residuos, repensar el disefio y promover la reutilizacién en lugar de la
obsolescencia programada (Ghulam & Abushammala, 2023).

En cambio, el manejo interno de los RAEE presenta distintos obstaculos, como la falta de
habilidades técnicas, infraestructura insuficiente e inadecuada y recursos financieros
limitados, especialmente en paises en desarrollo (Rautela et al., 2021). Para las IES,
algunos retos pueden ser la informacion insuficiente sobre la gestidn, la clasificacion de los
equipos, la falta de concientizacion, la falta de regulaciones y politicas de manejo, y el propio
mercado, desde el sector informal que trabaja en sitios no autorizados, con tecnologia
limitada y procesos complejos que pueden representar un riesgo ambiental y para la salud,
hasta el sector formal, cuyas instalaciones aunque autorizadas, también estan limitadas por
el tipo de residuos a los que se puede proveer un manejo y tratamiento adecuados
(Chibunna et al., 2012; Thao et al., 2025). En particular, el Campus Mexicali gestiona sus
propios RAEE al final de su ciclo de vida a través de control patrimonial, quien contrata a
un proveedor autorizado para el traslado de los residuos al centro de transferencia local, y
se veria beneficiado tanto en términos ambientales como econdmicos de una politica de
REP.
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El establecimiento de un protocolo de baja para equipos electronicos (GR3.4) también es
importante para asegurar que estos han cumplido a cabalidad su ciclo de vida, ademas de
asegurar una recoleccidn segura, la correcta separacion, el reciclaje y la disposicion final,
reduciendo los riesgos de la contaminacion, fomentando la recuperacion de los recursos,
motivando la participacion de los diferentes grupos de interés y la trazabilidad de los RAEE
en el ciclo (Ghulam & Abushammala, 2023; Murthy & Ramakrishna, 2022).

La recuperacion de papel y cartdon es un aspecto clave en la IES, y es el cuarto aspecto
mas importante en la gestion de RME (1.36 %) de acuerdo con los expertos. Dadas las
actividades administrativas, de ensefianza, la aplicacion de examenes vy la utilizacién de
otros materiales de estudio, estos son algunos de los residuos mas generados en
universidades (Rodriguez-Guerreiro et al., 2024), y su alta reciclabilidad los hace un
material clave para la reduccion, la disminucion de costos, la generacion de ingresos y la
disminucion de la huella de carbono institucional (Najm & Mansour, 2024).

La recuperacion de téners se colocd con un puntaje muy cercano al de recuperacion de
electrénicos (1.16 %), no obstante, para la IES es uno de los RME mas faciles de rastrear,
recuperar y devolver a través del servicio de recolecciéon de HP Planet Partners, que
recolecta téners y cartuchos de HP y Samsung para enviarlos a reciclaje (HP, 2024). Los
téners son una fuente importante de contaminacién al contener plasticos, metales y
carcinégenos, con un tamafo de particula pequefio que reduce aun mas su tamano
posterior al uso, lo que los convierte en un riesgo mayor de contaminacién atmosférica
(Parthasarathy, 2021). Al recuperarlos no solo se previene la liberacion de estos
componentes sino también se obtiene la posibilidad de extraer materiales valiosos y
reincorporarlos al ciclo de produccion.

La recuperacion de bienes para su reutilizacion se posiciond por encima del reciclaje y la
disposicion final (1.35 %, 1.07 % y 0.67 %, respectivamente), ocupando el quinto lugar en
importancia dentro de los subindicadores de RME. Este tipo de bienes institucionales suelen
generarse en grandes volumenes, por lo que son un aspecto relevante en la disminucién
de la huella de carbono (Pandiyarajan et al., 2022), especialmente si se previene la
generacién de residuos con un enfoque principal sobre el reuso.

De este modo se reducen los residuos y, por lo tanto, el uso de rellenos sanitarios y la
consecuente contaminacion , se extiende la vida util de los bienes y disminuye la demanda
por recursos nuevos, se disminuye el costo de la gestion y abre la posibilidad de generar
ingresos por la reventa, se contribuye socialmente a través de donaciones que benefician
a la comunidad o instituciones con recursos limitados, y se contribuye al cumplimiento legal,
la sustentabilidad y la responsabilidad social universitaria (Pandiyarajan et al., 2022;
Tangwanichagapong et al., 2017).

Finalmente, la politica de manejo de residuos de construccién fue el aspecto con el menor
puntaje. No obstante, aunque puedan ser residuos que no son tan habitualmente
generados, si pueden contribuir significativamente al uso de espacio en sitios de disposicion
final, a la contaminacién ambiental, a ser un riesgo de salud y también a impactar el
presupuesto de las instituciones de educacion superior, al requerir equipo y personal
especializado para la recoleccion, separacion y transporte, ademas de enfrentarse a un
mercado limitado de reciclaje (Islam et al., 2024).
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Por ello, resulta fundamental que los proveedores de servicios adopten politicas de
responsabilidad respecto a los residuos que generan, con el fin de prevenir su disposicion
ilegal, evitar la contaminacion del agua, el suelo y el aire, y contribuir a la proteccién de la
salud publica y de los ecosistemas locales. Un manejo adecuado puede también significar
un ahorro en costos cuando se reduce el material descartado. Las empresas que gestionan
sus propios residuos han reportado una mejora en su rentabilidad y en la eficiencia de sus
operaciones, pero es fundamental que estas responsabilidades se reflejen en los contratos
(Nzima, 2022; Tafesse et al., 2022).
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5 Conclusiones

En el presente trabajo se propuso un modelo de indicadores ambientales para evaluar el
desempeno ambiental del Campus Mexicali de la UABC, con el propésito de fortalecer la
gestion universitaria hacia la sustentabilidad.

Un procedimiento fundamental para el establecimiento de un modelo de indicadores es la
determinacion de los temas ambientales prioritarios. De este modo, la base para cualquier
modelo orientado a mejorar el desempefio ambiental de las instituciones de educacion
superior son las siguientes categorias: la gobernanza institucional, la gestion del agua, la
gestion de residuos, la energia y cambio climatico, la gestion territorial y diversidad
biolégica, la salud y bienestar, y la educacién e investigacion. Estos temas fueron
encontrados frecuentemente como parte de la literatura consultada, con variaciones en su
agrupaciéon y alcances. El desarrolld de cada categoria dentro de los modelos también
depende de las necesidades particulares de cada IES, y su desarrollo puede irse abordando
por etapas conforme a los recursos, oportunidades y prioridades que se vayan
estableciendo.

En el caso del Campus Mexicali, para la construcciéon del modelo de indicadores, los temas
ambientales prioritarios se determinaron conforme a su nivel de desarrollo, la disponibilidad
de informacion, las posibilidades de incidencia directa en el impacto ambiental institucional,
la capacidad de control, el nivel de participacion, la experiencia acumulada, la asignacion
de recursos y las lineas de accién establecidas en la Estrategia 9 de la Prioridad
Institucional de Desarrollo Regional e Internacionalizacion en el Plan de Desarrollo
Institucional 2023-2027, enfatizando a su vez sobre el tema del cambio climatico y la
alineacién con los ODS.

Los temas ambientales prioritarios determinados fueron la gestién de los residuos, la
gestion del agua y la energia y cambio climatico.

En cuanto a la gestion de residuos, se cuenta con una base sdlida en el manejo de los
residuos a través de la implementacion del Programa Cero Residuos y los subsecuentes
11 programas desarrollados, y de los que deriva la disponibilidad de una amplia informacién
documental. Asi mismo, los residuos son una importante fuente de contaminacion y estan
sujetos a regulaciones legales.

La gestion del agua se considerd fundamental porque el agua es uno de los principales
recursos de los que depende el funcionamiento de la IES, ademas de que también se
cuenta con estrategias para eficientizar su uso, una PTAR que beneficia tanto a la
comunidad local como universitaria a través del tratamiento de agua residual municipal y su
posterior reuso en las areas verdes universitarias, y porque la asignaciéon de agua de
manera gratuita esta regulada por el organismo de cuenca, por lo que se necesitan medidas
de cuidado del agua tanto para atender el impacto ambiental como para asegurar que se
siga disponiendo del recurso desde el ambito administrativo.

La energia y cambio climatico se tomd en cuenta debido a su relevancia no solo a nivel
mundial sino también regional, dadas las caracteristicas geograficas y meteoroldgicas del
sitio donde se encuentra el campus Mexicali, con una sequia de cuenca a nivel binacional,
un clima predominantemente calido y seco, temperaturas extremas, los consecuentes
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consumos altos de energia y los riesgos ante el cambio climatico, ademas de las
oportunidades que existen en el territorio para fomentar el uso de energias renovables, y el
antecedente de paneles solares y otras estrategias para el ahorro de energia en el campus.

A través de la categoria GA, se pueden atender los aspectos clave del manejo del agua,
mediante los indicadores GA1 — Instrumentos de gestion del agua, GA2 — Manejo de agua
potable, GA3 — Manejo de aguas pluviales y GA4 — Manejo de agquas residuales, que
brindan aportaciones al ODS 3 — Salud y bienestar, al atender prevenir los riesgos de salud
por el agua residual, ODS 6 — Agua limpia y saneamiento, brindando una gestion integral
del agua desde el consumo hasta su disposicion, ODS 11 — Ciudades y comunidades
sostenibles, al reducir el impacto de la contaminacion del agua en la ciudad, ODS 12 —
Produccién y consumo responsable, por el caracter sustentable que se busca en la gestion,
ODS 13 — Accién por el clima, al buscar la resiliencia y adaptacién a riesgos asociados al
clima través del uso eficiente del agua, ODS 14 — Vida submarina, al prevenir la
contaminacion marina, y al ODS 15 — Vida de ecosistemas terrestres, por la proteccion y
conservacion de ecosistemas terrestres y de agua dulce.

La categoria GR incluye los indicadores GR1 — Instrumentos de gestion de residuos, GR2
— Manejo integral de residuos sélidos institucionales, GR3 — Manejo integral de residuos de
manejo especial y GR4 — Manejo integral de residuos peligrosos, que aportan al
cumplimiento del ODS 3 — Salud y bienestar, al evitar los riesgos de salud asociados a la
liberacion de residuos al ambiente, ODS 11 — Ciudades y comunidades sostenibles, al
reducir el impacto de la ciudad en torno a los residuos, ODS 12 — Produccion y consumo
responsables, al reducir la generacién de residuos y proporcionarles un manejo adecuado
que prevenga su disposicion inadecuada, y el ODS 13 — Accién por el clima, porque a través
del manejo integral pueden evitarse y disminuirse las emisiones de GEI desde la generacién
hasta el tratamiento y disposicion final.

La categoria ECC esta conformada por los indicadores ECC1 — Instrumentos de gestion de
la energia y el cambio climatico, ECC2 — Eficiencia y gestiéon de la energia, ECC3 —
Préacticas de movilidad sustentable, ECC4 — Desempefio en la emision de gases de efecto
invernadero, y ECC5 — Calidad del aire, a través de los cuales se aporta al ODS 3 — Salud
y bienestar, ya que el cuidado de la calidad del aire previene problemas de salud y puede
promover la actividad fisica, ODS 7 — Energia asequible y no contaminante, al incentivar la
gestion sustentable de la energia, las energias renovables, la reduccidon de emisiones, la
investigacion e innovacion tecnoldgica y la mejora de la infraestructura, ODS 12 —
Produccién y consumo responsable, implementado estrategias de gestion y uso eficiente,
ademas de fortalecer la capacidad cientifica y tecnolégica para operaciones mas limpias, el
ODS 13 — Accion por el clima, por la adopcion de medidas dentro de la planeacion en la
gobernanza institucional, ODS 15 — Vida de ecosistemas terrestres, al mantener la
integridad de los ecosistemas y su funcion como sumideros de carbono, y al ODS 17 —
Alianzas para lograr los objetivos, incentivando la colaboracion entre los distintos sectores
sociales para implementar las estrategias de manera efectiva.

En este estudio también se aplicd la evaluacion piloto de la categoria de Gestién de
Residuos a través del método de Analisis Jerarquico de Procesos, de tal modo que se
recopilé la opinion de 12 expertos en residuos que determinaron que los indicadores de
mayor importancia fueron los GR171 - Instrumentos de gestion de residuos (46.3 %),
reconociendo la importancia de sentar las bases para el correcto funcionamiento de un
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sistema de gestiéon de residuos, y el GR2 - Manejo de los residuos sdlidos institucionales
(21.18 %), siendo los RSI el tipo de residuos que se generan con mayor frecuencia, con
una diversidad considerable de materiales y con un mercado limitado pero que brinda una
importante salida para este tipo de residuos, como el compostaje para los residuos
organicos de poda y jardin y el acopio y reciclaje de materiales como el papel, el cartén y
los envases de plastico. El manejo de RP fue el siguiente indicador con mayor importancia
(17.72 %), destacando la priorizacion de los expertos sobre la obtencion del permiso como
generador, la capacitacion y el establecimiento de protocolos de manejo, mientras que el
manejo de RME se colocé en ultimo lugar (14.81 %), con mayor énfasis sobre la
capacitacion, la obtencién de permiso como generador y el establecimiento de una politica
de retorno de RAEE. Esta ultima medida se posiciond por sobre la recuperacion de este
tipo de aparatos para reciclaje o disposicién, y se otorgaron puntuaciones similares a la
recuperacion de toners, papel, cartdén y otros bienes.

En general, las encuestas AHP reflejaron la priorizacion de medidas como la reutilizacion,
el retorno, el reuso y el reciclaje para reintegrar los materiales a la cadena de valor antes
que enviarlos a disposicion final, poniendo de manifiesto la perspectiva de sustentabilidad
que integraron los expertos en sus juicios.

La aplicacion piloto de la metodologia AHP facilité el analisis ordenado de cada categoria
ambiental y sus componentes, ayudo en la integracion de los juicios de diferentes expertos,
redujo la arbitrariedad en la asignacién de pesos al proporcionar una escala claramente
definida, permitié evaluar y reafirmar la coherencia de los juicios, y facilité la participacion
de los expertos.

Ademas, también se dilucidaron las oportunidades de mejora en la aplicacion del método
para futuras instancias, a través de medidas como la capacitacion de los participantes,
canales de apoyo para clarificar dudas sobre el llenado de las encuestas, la integracion de
los juicios por escrito dentro de los formatos para conocer mas detalladamente la opinién
de los expertos, y una etapa previa a la aplicaciéon de las encuestas en donde los
participantes puedan discutir los indicadores y sus perspectivas de manera mas activa,
participativa y detallada, de tal modo que pueda fortalecerse la confianza en el proceso y la
consistencia de los juicios emitidos.

En suma, el modelo presentado esta disefiado para auxiliar y mejorar el desempefio
ambiental de la IES concentrandose en las tres categorias de mayor importancia en cuanto
al impacto ambiental, el agua, los residuos y la energia y cambio climatico. No obstante,
para continuar con el fortalecimiento de la sustentabilidad en el Campus Mexicali, se sugiere
seguir trabajando sobre la integracion del resto de las categorias ambientales al modelo
tedrico, aplicando también la metodologia AHP para evaluarlas, tomando en consideracion
que se tendrian 4 niveles de analisis correspondientes al objetivo de la evaluacion y la
comparacion entre categorias, entre indicadores y entre los subindicadores de cada
indicador.

Al continuar con el desarrollo de la metodologia tanto para la delimitacion de los indicadores
como para su evaluacién y ponderacion, se favorecera la adquisicion de un conocimiento
mas profundo de la situacion ambiental de la IES, permitiendo identificar otros procesos y
operaciones que requieren atencion, la delimitacién y seguimiento de metas en torno a
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ellos, la implementacion de estrategias, y la consolidaciéon de la sustentabilidad en todos
los ambitos en los que incide la universidad.

Para fortalecer el funcionamiento del modelo, aprovechar su utilidad informativa y
maximizar el alcance de sus beneficios, se recomienda difundir los resultados del
desempeno ambiental, como una manera de fortalecer la transparencia, generar conciencia
y motivacién, invitar a la participacion, y propagar un mayor compromiso por parte de la
comunidad universitaria, como una parte integral de su experiencia y formacion profesional.

La difusion de resultados también atiende la responsabilidad social universitaria y puede
colocar a la IES como un referente en la sustentabilidad, tanto a nivel local como
internacional. En este mismo sentido, el modelo puede ser utilizado para alimentar la
informacién requerida por otros sistemas de evaluacion como los rankings ambientales,
facilitando el acceso a la informacién requerida y la familiarizacion con los aspectos que
evaluan.

A partir del modelo y la ponderacion con AHP, también pueden desarrollarse recursos como
un semaforo de desempefo ambiental, utilizando una escala de color para manifestar
diferencias en el puntaje de las categorias evaluadas, facilitando la comunicacién de los
resultados.

Una recomendacion clave es integrar el modelo de indicadores en una plataforma digital,
preferentemente un software o pagina web, ya que esto facilitaria su estandarizacion,
automatizacion y uso continuo. La interfaz digital permitiria actualizar datos en tiempo real,
reducir errores de captura, mejorar la trazabilidad de las fuentes y obtener visualizaciones
dinamicas que apoyen la toma de decisiones. Ademas, centralizar la informacién en un
entorno digital fortaleceria la interoperabilidad con otros sistemas institucionales, ampliaria
el acceso para distintos perfiles de usuarios y favoreceria la generacion de reportes
sistematicos para el seguimiento ambiental del campus.

Por ultimo, este modelo tedrico de indicadores ambientales sienta un precedente local,
regional y nacional en los esfuerzos de la implementacién de la sustentabilidad en las IES,
ademas de que sirve como un referente para que otras unidades académicas, incluso fuera
de la UABC, puedan desarrollar sus propios modelos conforme a sus necesidades,
aportando una base metodoldgica replicable que favorece la comparabilidad entre
instituciones, impulsando la toma de decisiones basada en evidencia y fortaleciendo la
consolidaciéon de politicas internas orientadas a mejorar el desempefo ambiental en el
ambito educativo.
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7 Anexos

7.1 Herramientas de evaluacion de la sustentabilidad

Nombre Siglas
Adaptable Model for Assessing Sustainability in Higher Education AMASHE
Adaptable Model for Assessing Sustainability in Higher Education AMAS
Agenda Ambiental na Administragao Publica A3E
Assessment Instrument for Sustainability in Higher Education AISHE
Assessment System for Sustainable Campus ASSC
Campus Sustainability Assessment Framework CSAF
DPSEEA-Sustainability index Model DPSEAA
Global Reporting Initiative GRI
Graphical Assessment of Sustainability in University GASU
Graz Model for Integrative Development GMID
International Sustainable Campus Network ISCN
Sustainability Assessment Questionnaire SAQ
Sustainability Tracking Assessment and Rating System STARS
Sustainable Campus Assessment System SCAS
Sustainable University Model SUM
Three dimension University Ranking TUR
Ul's GreenMetric University Sustainability Ranking UIGMR
Unit based Sustainability Assessment USAT
Unit-based Sustainability Assessment Tool USAT
University Environmental Management System UEMS
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7.2

Matrices globales de la evaluacion AHP

7.2.1 Matriz global de evaluacién de los indicadores de Gestion de Residuos

Criterio B

Criterio A GR1 GR2 GR3 GR4
GR1 1 2.631 2.631 2.575
GR2 3/8 1 1.797 1.127
GR3 3/8 5/9 1 0.874
GR4 2/5 8/9 1 1/7 1
7.2.2 Matriz de evaluacion de los subindicadores de GR1

. Criterio B cr1.1 GR1.2 GR1.3
Criterio A
GR1.1 1 1.820 0.958
GR1.2 5/9 1 1.176
GR1.3 1 6/7 1
7.2.3 Matriz de evaluacion de los subindicadores de GR2

. Criterio B gy 1 GR2.2  |GR3.3 GR4.4 GR4.5
Criterio A
GR2.1 1 2.431 2.608 2.940 3.313
GR2.2 2/5 1 1.605 1.629 2.705
GR3.3 3/8 5/8 1 2.722 2.218
GR4.4 1/3 3/5 3/8 1 2.573
GR4.5 1/3 3/8 4/9 2/5 1
7.2.4 Matriz de evaluacion de los subindicadores de GR3

Criterio B

GR3.1|GR3.2 | GR3.3 |GR3.4 | GR3.5 | GR3.6 | GR3.7 | GR3.8 | GR3.9 | GR3.10 | GR3.11

Criterio A
GR3.1 1 |1.505|1.733|1.721|2.314|1.982 | 1.518 | 1.425 | 1.407 | 2.209 | 1.886
GR3.2 2/3 1 |2.804|2.431|2.536|2.647|2.384|2.415|2.522 | 3.693 | 2.112
GR3.3 4/7 | 1/3 1 |1.057|0.979|0.869 | 0.906 | 1.059 | 1.328 | 1.916 | 1.289
GR3.4 4/7 | 2/5 1 1 |2.067|1.463|1.393|1.527 |1.550| 2.176 | 1.896
GR3.5 3/7 | 2/5 1 1/2 1 |1.412|1.050|1.066 |1.129| 1.747 | 1.253
GR3.6 1/2 | 3/8 |11/7| 2/3 | 5/7 1 [1.096|1.193|1.385| 1.863 | 1.709
GR3.7 2/3 | 3/7 |11/9| 5/7 1 1 1 |[1.796|1.903| 2.401 | 1.742
GR3.8 5/7 | 2/5 1 2/3 1 5/6 | 5/9 1 [2.945| 3.439 | 1.938
GR3.9 5/7 | 2/5 | 3/4| 2/3 | 8/9 | 5/7 | 1/2 | 1/3 1 3.851 | 1.898
GR3.10 a4/9| 1/4| 1/2| 1/2| 4/7| 1/2| 2/5| 2/7| 1/4| 1 1.167
GR3.11 1/2| 1/2| 7/9| 1/2| 4/5| 3/5| 4/7| 1/2| 1/2 6/7 1
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7.2.5 Matriz de evaluacion de los subindicadores de GR4

Criterio B

o GR4.1 GR4.2 GR4.3 GR4.4 GR4.5
Criterio A
GR4.1 1 2.218 1.580 1.927 1.721
GR4.2 4/9 1 2.165 2.141 1.537
GR4.3 5/8 1/2 1 1.733 1.548
GR4.4 1/2 1/2 4/7 1 1.119
GR4.5 4/7 2/3 2/3 8/9 1
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