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Resumen 

El desarrollo tecnológico ha estado en incremento a lo largo de las revoluciones 

industriales en donde la globalización ha influido con la necesidad de cada día estar más 

conectado con otras partes del mundo, jugando aquí un papel importante el Internet. Este 

desarrollo tecnológico conllevó a que de manera relacionada se incrementara la 

contaminación tecnológica, en específico para esta investigación, la Huella de Carbono 

Digital. Dicha Huella de Carbono Digital consiste en la liberación de Gases de Efecto 

Invernadero producidos por el consumo de energía proveniente de combustibles fósiles 

para el funcionamiento de equipos eléctricos y electrónicos tecnológicos como los que 

componen un centro de datos de una organización educativa. Los Gases de Efecto 

Invernadero representan una amenaza para la humanidad al generar cambios 

meteorológicos radicales que amenazan la producción de alimentos, así como, la 

modificación del entorno, causando enfermedades y muertes, generando 

desestabilización social que amenaza a las generaciones futuras. El objetivo de esta 

investigación fue crear un modelo de estimación de la Huella de Carbono Digital generado 

por el consumo de energía eléctrica de los equipos de las Tecnologías de la Información 

y Comunicación del centro de datos de una organización educativa como la Universidad 

Juárez Autónoma de Tabasco. El enfoque de esta investigación es cuantitativo. Se aplicó 

un método de cuatro pasos, en el que se hace énfasis en la recolección de datos y el 

diagnóstico antes de la ejecución de acciones, así como, enfatiza la cuidadosa evaluación 

de los resultados después de realizar dichas acciones. El principal resultado de esta 

investigación fue la determinación de las emisión de dióxido de carbono de los equipos 

tecnológicos que conforman el centro de datos de una organización educativa como la 

Universidad Juárez Autónoma de Tabasco, y a su vez como las emisiones de dióxido de 
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carbono se comparan con otras fuentes de emisión como vehículos y casas residenciales, 

de igual manera se desarrolló un informe para las autoridades correspondientes en donde 

se indiquen los resultados encontrados de la investigación, complementado con 

recomendaciones obtenidas a partir de dos artículos científicos desarrollos en paralelo a 

esta investigación para la adopción y/o adaptación de estrategias que permitan reducir la 

Huella de Carbono Digital. 

 

Palabras claves: Consumo de energía, Contaminación atmosférica, Dióxido de carbono. 
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Abstract 

Technological development has been increasing throughout the industrial revolutions 

where globalization has influenced the need to be more connected every day with other 

parts of the world, with the Internet playing an important role here. This technological 

development led to a related increase in technological pollution, specifically for this 

research, the Digital Carbon Footprint. This Digital Carbon Footprint consists of the 

release of Greenhouse Gases produced by the consumption of energy from fossil fuels 

for the operation of electrical and electronic technological equipment such as those that 

make up a data center of an educational organization. Greenhouse Gases represent a 

threat to humanity by generating radical meteorological changes that threaten food 

production, as well as modifying the environment, causing illnesses and deaths, 

generating social destabilization that threatens future generations. The objective of this 

research was to create an estimation model of the Digital Carbon Footprint generated by 

the consumption of electrical energy of the Information and Communication Technologies 

equipment of the data center of an educational organization such as the Universidad 

Juárez Autónoma de Tabasco. The approach of this research is quantitative. A four-step 

method was applied, which emphasizes data collection and diagnosis before executing 

actions, as well as emphasizing the careful evaluation of results after carrying out said 

actions. The main result of this research was the determination of the carbon dioxide 

emissions of the technological equipment that makes up the data center of an educational 

organization such as the Universidad Juárez Autónoma de Tabasco, and in turn how the 

carbon dioxide emissions are compared. with other emission sources such as vehicles 

and residential houses, in the same way a report was developed for the corresponding 

authorities indicating the results found from the investigation, complemented with 
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recommendations obtained from two scientific articles developed in parallel to this 

investigation to the adoption and/or adaptation of strategies that allow reducing the Digital 

Carbon Footprint. 

 

Key words: Energy consumption, Atmospheric pollution, Carbon dioxide. 
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Introducción 

Este trabajo se enfocó en la evaluación de la Huella de Carbono Digital de los equipos 

tecnológicos de un centro de datos, el cual se realizó a través de la creación de un modelo 

de estimación de dióxido de carbono. 

En el capítulo uno se presentan las generalidades de la investigación, en la que se 

parte de los antecedentes, el planteamiento del problema, la delimitación de la 

investigación en la que se incluye los alcances y limitaciones, las preguntas de 

investigación, así como el objetivo general y los objetivos específicos, y finalmente la 

metodología utilizada. 

En el capítulo dos se presenta el marco teórico, en el cual se describe la Teoría 

General de Sistemas, las cual fue utilizada como fundamento para esta investigación. En 

el marco referencial se incluyen investigaciones relacionadas de carácter nacional e 

internacional. En el marco conceptual se describen los principales conceptos de la 

investigación, necesarios de entender para comprender el trabajo desarrollado. En el 

marco tecnológico se describen las principales tecnologías utilizadas, Excel para el 

registro de los datos de los equipos tecnológicos, Jamovi para el análisis de datos y 

Tableau para el desarrollo de un Dashboard de visualización de los datos obtenidos. En 

el marco legal se incluyen protocolos y acuerdo internacionales, tales como el protocolo 

de Kyoto, el acuerdo de París y la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, en el 

apartado de las leyes nacionales se mencionan la Ley General de Transparencia y 

Acceso a la Información, y la Ley General de Cambio Climático. 

En el capítulo tres está constituido por la aplicación de la metodología de cuatro 

fases, la cual parte en la Fase 1 con el diseño del estudio, en la Fase 2 se enfoca en la 

recolección de datos del objeto de estudio, en la Fase 3 se realizó la transformación y 
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análisis de los datos, en la Fase 4 se procedió con la interpretación de los resultados a 

través de un Dashboard. 

En el capítulo cuatro se presentan los resultados de esta investigación, en el cual 

el primer resultado obtenido es la identificación del proceso de energía, en la que se 

genera el Huella de Carbono Digital, el cual fue plasmado en un diagrama para facilitar 

la comprensión del proceso. 

Un resultado no previsto de esta investigación fue el desarrollo de un método 

propio para la identificación de la Huella de Carbono Digital de un centro de datos, el cual 

fue nombrado por los investigadores de este trabajo como Método Sintético de HCD el 

cual se basa en el Método Sintético. 

Otro resultado obtenido de esta investigación fue el desarrollo de un modelo de 

estimación de HCD, el cual está fundamentado en la Teoría General de Sistemas, dicho 

modelo sirve como guía para entender los elementos de entrada, proceso, salida y 

retroalimentación para la estimación del CO2 del centro de datos. 

Otro resultado de la investigación fue el desarrollo un Dashboard para presentar 

los resultados y datos relevantes de manera visual en diferentes gráficas y secciones. 

Finalmente se preparó un informe dirigido a las autoridades del centro de datos, 

en el cual se contiene los resultados de la investigación antes mencionados, 

complementados con dos artículos científicos realizados en paralelo, enfocados en las 

acciones para reducir las emisiones de CO2 de proveedores de cómputo en la nube y 

fabricantes de equipos tecnológicos para centros de datos. 

En el capítulo cinco se presenta la conclusión de la investigación, en el que se 

señala el nivel de cumplimiento de los objetivos específicos, así como las 

recomendaciones generadas para todo investigador que desarrolle una investigación 
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similar, de igual manera, en el apartado final, se indican los posibles trabajos futuros que 

se pueden realizar para dar continuidad con el trabajo realizado. 

En el apartado de los Apéndices se presenta el Apéndice A, el cual se integra por 

el oficio de la estancia de vinculación en el centro de datos de la universidad, en el 

Apéndice B se presenta el dataset creado para el desarrollo de esta investigación y 

finalmente en el Apéndice C se muestra el informe realizado para las autoridades del 

centro de datos de la Universidad Juárez Autónoma de Tabasco. 

En el Anexo A se presenta el oficio de Factor de Emisión del Sistema Eléctrico 

Nacional, el cual es correspondiente al del año 2023 utilizado para la conversión de CO2 

a partir del consumo eléctrico de los equipos del centro de datos y del consumo de 

energía de las casas residenciales. 
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Capítulo 1. Generalidades 

1.1 Antecedentes 

La tecnología está en constante cambio de acuerdo con las necesidades de la sociedad 

y la industria, como ha ocurrido con el paso de las cuatro revoluciones industriales, en 

donde la globalización ha influido, generando la necesidad de cada día estar más 

conectado con las diferentes partes del mundo, siendo así el Internet un recurso 

indispensable para la conectividad de diferentes sistemas, infraestructuras y servicios de 

Tecnologías de la Información y Comunicación (TIC) (Joyanes, 2020). 

La expansión del Internet ha conllevado a que se estime que cerca de dos tercios 

de la población mundial tenga acceso a Internet en el año 2023, como lo indica el reporte 

anual de Internet realizado por la empresa Cisco (Cisco, 2023), en donde se estima más 

de 30 mil millones de dispositivos/conexiones a Internet, entre los que se hace la 

distinción de las categorías; tabletas, computadoras personales, televisiones, teléfonos 

no inteligentes, teléfonos inteligentes y conexiones máquina a máquina, siendo esta 

última categoría la de mayor porcentaje con el 50% de conexiones totales, en la que se 

incluyen dispositivos de Internet de las Cosas, los cuales generan una transmisión de 

información constante. 

Los centros de datos conforman una parte crucial de la conectividad del Internet, 

realizando la comunicación entre servidores, infraestructuras de red, almacenamiento y 

procesamiento de información, los cuales son requeridos para todo servicio digital, los 

cuales han generado un incremento exponencial en la carga de trabajo de los centros de 

datos (Siddik et al., 2021). 
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Un suministro de energía constante (conjunto de equipos y sistemas que generen, 

transmitan y distribuyan energía) e ininterrumpida es crucial para el correcto 

funcionamiento de los centros de datos, los cuales operan las 24 horas del día, los siete 

días de la semana, ante esta situación, se demanda gran cantidad de energía, como lo 

indica el reporte de la Agencia Internacional de Energía (International Energy Agency 

[IEA], 2022), donde se menciona que en el año 2021 el consumo global de energía de 

los centros de datos fue de aproximadamente del 0.9% - 1.3% de la demanda de energía 

mundial (220 – 320 TWh1), teniendo un crecimiento hasta del 60% comparado con el año 

2015. 

Todo equipo eléctrico y electrónico de Tecnologías de la Información y 

Comunicación que compone un centro de datos, al consumir energía genera 

contaminación de manera indirecta, asociada a la liberación de dióxido de carbono (CO2), 

conociéndose como Huella de Carbono Digital (HCD) (Olvera, 2022; Sharma & Dash, 

2022). 

En el año 2015 a nivel mundial, el 80% de la producción de energía provenía de 

combustibles fósiles (procedentes del petróleo, carbón y gas natural), esta fuente de 

energía genera Gases de Efecto Invernadero (GEI) como lo es el CO2, esta producción 

de energía generó dos tercios de las emisiones globales de CO2 (Foster y Elzinga, 2015).  

Los porcentajes de producción de energía proveniente de combustibles fósiles 

varían de acuerdo con cada país, esto es concerniente con el número de fuentes de 

 

1 TeraWatt-hora: Unidad de medida de consumo eléctrico. 
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energías renovables que se incluyan en el proceso de generación de energía, a su vez, 

esta integración de fuentes de energía renovables disminuye el porcentaje de CO2 que 

se libera. 

En el aspecto de los centros de datos, no se tienen estudios o reportes de la 

cantidad de centros de datos, sus características y distribución a lo largo de la República 

Mexicana. Se identificaron dos sitios web que proporcionan información comercial sobre 

las empresas que proveen servicios de centros de datos, al igual que, se señalan las 

ubicaciones de los mismos, los datos que proporcionan, indican que en México existen 

14 centros de datos, entre los cuales en el Estado de Tabasco no se encuentra ninguno 

(Data Center Journal, 2020; Data Center Map, s/f). 

Por lo anterior, esta investigación se centró en la evaluación de la contaminación 

tecnológica generada por consumo eléctrico de los componentes tecnológicos de TIC 

que conforman el centro de datos de la Universidad Juárez Autónoma de Tabasco 

(UJAT). 

1.2 Planteamiento del problema 

1.2.1 Definición del problema 

El dióxido de carbono (CO2) es uno de los principales Gases de Efecto Invernadero 

de mayor abundancia de aproximadamente dos tercios sobre los demás GEI (Naciones 

Unidas [ONU], 2019), seguido por el metano (CH4), el óxido nitroso (N2O), entre otros 

gases, los cuales, al acumularse en la atmósfera, absorben y retienen la radiación 

infrarroja proveniente del sol, causando el incremento de la temperatura en la atmósfera, 

derivando en un cambio climático mundial, en donde dichos gases son producidos 
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principalmente por las actividades industrializadas del ser humano al quemar 

combustibles fósiles, realizar la deforestación de bosques y sobre explotar los recursos 

naturales (Organización Meteorológica Mundial [OMM], 2019b, 2019a; World Wildlife 

Fund [WWF], 2018). 

El cambio climático provocado por los GEI, es un riesgo para la humanidad: desde 

los cambios meteorológicos radicales que amenazan la producción de alimentos (olas de 

calor, precipitaciones intensas, sequias y ciclones), hasta el aumento del nivel del mar 

que genera un riesgo inminente de inundaciones catastróficas (Naciones Unidas, 2019; 

Organización Mundial de la Salud [OMS], 2021), causando muertes y enfermedades que 

desestabilizan la igualdad social amenazando a las generaciones futuras (United Nations 

Children’s Fund [UNICEF], 2019). 

En México, en el año 2019 las emisiones de Gases de Efecto Invernadero 

ascendieron a más de 736 millones de toneladas de CO2 equivalente, donde las 

actividades necesarias para producir energía eléctrica representan el mayor porcentaje 

de las emisiones de CO2 con el 23.3%, seguida por las emisiones de autotransporte con 

18.5%, como lo indica el informe del Inventario Nacional de Emisiones de Gases y 

Compuestos de Efecto Invernadero (Gobierno de México, Secretaría de Medio Ambiente 

y Recursos Naturales, e Instituto Nacional de Ecología y Cambio Climático, 2022) del 

periodo 1990-2019. 

La principal producción de energía en México proviene de combustibles fósiles, 

donde en el año 2020 los hidrocarburos representaron el 84.06% de la producción 

primaria de energía, como lo indica el informe Balance Nacional de Energía del año 2020 
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publicado por la Secretaría de Energía (Secretaría de Energía [SENER], 2021), donde 

señala que el 56.32% de la energía primaria se generó por la producción de petróleo 

crudo. 

La demanda de energía ha estado en aumento, en donde en el periodo de los años 

2005 al 2019 se percibió un incremento en el consumo de energía en México, en 

contraste, en el año 2020 se tuvo un descenso en el consumo de energía causado por la 

pandemia de COVID-19, ver Figura 1, tal como lo indican datos publicados en el 3er 

Informe de Gobierno del año 2020 – 2021 (Presidencia de la República, 2021). 

Figura 1  

Consumo de energía en México de los años 2005 - 2020 

 

Nota. Elaboración propia con datos de Presidencia de la República (2021). 

*No se incluyeron los datos del año 2021, ya que sólo abarcan hasta el mes de junio. 

En el aspecto tecnológico, los centros de datos demandan un consumo de energía 

para el funcionamiento de los equipos eléctricos y electrónicos que operan las 24 horas, 

los 7 días de la semana. En donde las organizaciones requieren tener diversos equipos 

que les permitan almacenar, procesar y compartir datos masivos, así como, diferentes 
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tipos de recursos para el funcionamiento de sistemas computaciones. Los centros de 

datos varían de acuerdo con su propósito y diseño, teniendo diferencias en la cantidad y 

tipos de dispositivos tecnológicos que lo conforman, siendo necesarios sistemas de 

enfriamiento, infraestructura de red, recursos de cómputo, sistemas de almacenamiento, 

sistemas de seguridad y sistemas de respaldo eléctrico (Cisco, 2020b; International 

Business Machines [IBM], 2022). 

El consumo constante de energía proveniente de combustibles fósiles genera una 

Huella de Carbono (HC), asociada a las emisiones indirectas generadas por las 

actividades empresariales y el uso de productos y servicios fuera de la empresa 

(Comisión Económica para América Latina y el Caribe [CEPAL], 2013). El consumo de 

energía de todos los equipos tecnológicos que conforman un centro de datos genera 

emisiones indirectas de CO2 conociéndose como Huella de Carbono Digital (Sharma & 

Dash, 2022). La Huella de Carbono Digital se estima tenga un incremento con la 

digitalización de sistemas y la creación de más centros de datos (Olvera, 2022). 

Se realizó una revisión documental sobre artículos científicos publicados en el 

periodo de años 2015 – 2023, en el que se haya abordado el tema de Huella de Carbono 

Digital en México, de dicha revisión se obtuvieron tres artículos científicos en español, 

donde sólo un artículo está enfocado en México (Olvera, 2022) y dos artículos en Ecuador 

(Guamán et al., 2021; Townsend, 2021). 

En resumen, sólo se encontraron tres artículos en español que hablan de la Huella 

de Carbono Digital, y sólo uno de ellos se enfoca a México. Lo que indica que este tema 

ha sido abordado de manera mínima. Hablar de la Huella de Carbono Digital no es lo 
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mismo que Huella de Carbono, ya que esta última es genérica, incluye autos, fábricas, 

aviones, entre otros. La Huella de Carbono Digital se enfoca a equipos tecnológicos 

relacionados a las TIC. 

En el aspecto internacional, Patsavellas & Salonitis (2019) han realizado una 

investigación sobre la HCD, en el cual señalan que la ausencia de información sobre la 

Huella de Carbono Digital se debe a que los investigadores se enfocan en la parte física 

de la contaminación tecnológica. 

Ante la ausencia de investigaciones que aborden el tema de la Huella de Carbono 

Digital en México, no se tiene un modelo que permita estimar las emisiones de CO2 que 

son generadas por el consumo de energía de los equipos tecnológicos, siendo en 

específico para esta investigación, los equipos de Tecnologías de la Información y 

Comunicación que componen un centro de datos de una organización educativa. 

En otro aspecto, de acuerdo con información publicada en el Manual General de 

la Organización de la UJAT (Universidad Juárez Autónoma de Tabasco [UJAT], 2014) 

señala que, bajo la Coordinación de Redes y Telecomunicaciones, se cuenta con el 

Departamento de Datos (DATACENTER) encargado de administrar los procesos e 

infraestructura del centro de datos de la Universidad, el cual realiza el intercambio, 

almacenamiento, comunicación y procesamiento de la información electrónica. 

Este estudio se enfocó en la UJAT, debido a que esta institución educativa se ha 

posicionado como la principal institución de educación superior en el Estado de acuerdo 

con información publicada en el 4to Informe de Actividades del periodo escolar 2023-

2024, ya que posee una oferta educativa de 132 programas educativos distribuidos a 
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través de 12 divisiones académicas ubicadas en distintos municipios del Estado de 

Tabasco, donde en el ciclo escolar 2023-2024 atendió a un total de 44,068 alumnos de 

modalidades escolarizadas y no escolarizadas, en programas de licenciaturas, posgrado 

y centros de extensión (UJAT, 2024). 

1.2.2 Delimitación de la investigación 

Alcances 

• Los datos de la investigación fueron de los equipos tecnológicos que conforman el 

espacio reservado del centro de datos de la UJAT. 

• Los datos de los equipos tecnológicos se obtuvieron por observación directa y de la 

documentación técnica de los equipos. 

• El aspecto de la contaminación tecnológica se enfocó en la contaminación intangible, 

en específico, la Huella de Carbono Digital. 

Limitaciones 

• La investigación se realizó en el centro de datos de la UJAT. 

• Limitación de horarios de acceso al centro de datos. 

• El inventario de los equipos tecnológicos del centro de datos fue proporcionado por la 

institución con los datos de marca y modelo. 

• Se recurrió a socios tecnológicos para solicitar las hojas técnicas que ya no están 

disponibles en las páginas web de los fabricantes. 

• Se utilizó la licencia académica del software Tableau. 
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1.2.3 Preguntas de investigación 

Por lo anterior, se dio respuesta a las siguientes preguntas: ¿Cuánto es la 

estimación de las emisiones de CO2 que se libera a partir del consumo eléctrico de los 

equipos tecnológicos de un centro de datos? y ¿Cómo se compara con otras fuentes de 

emisiones de CO2 como transporte público y equipos domésticos? 

1.3 Objetivos  

1.3.1 Objetivo general 

Evaluar las emisiones de CO2 generadas por el consumo de energía eléctrica de los 

equipos de las Tecnología de la Información y Comunicación del centro de datos de la 

Universidad Juárez Autónoma de Tabasco como forma de apoyo para alcanzar las metas 

establecidas en los objetivos 9 y 13 de los Objetivos de Desarrollo Sostenible 

establecidos por la Organización de las Naciones Unidas. 

1.3.2 Objetivos específicos 

• Analizar la infraestructura tecnológica existente en el centro de datos de la UJAT, 

incluyendo servidores, sistemas de almacenamiento, equipos de red y otros 

dispositivos que consuman energía. 

• Recopilar datos sobre el consumo de energía de los equipos tecnológicos del 

centro de datos, esto incluye aires acondicionados, servidores, sistemas de 

almacenamiento, equipos de red y otros dispositivos que consuman energía como 

portátiles y dispositivos NAS (Network Attached Storage). 
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• Estimar las emisiones de CO2 asociadas con el consumo de energía de los 

equipos tecnológicos. 

• Comparar las estimaciones de CO2 de los componentes del centro de datos con 

otras fuentes de emisiones de CO2 como vehículos y casas residenciales. 

• Elaborar las fases del modelo de estimación de CO2 que permita cuantificar y 

monitorear la Huella de Carbono Digital del centro de datos en función de tres 

variables: Cantidad de Equipos Tecnológicos, Cantidad de Consumo de Energía y 

Cantidad de Emisión de CO2 y sus escenarios. 

• Presentar un informe con los resultados de la investigación, observaciones y 

recomendaciones obtenidos, dirigido a las autoridades del centro de datos. 

1.4 Justificación 

En México se tiene escasa información por parte de los centros de datos 

empresariales y gubernamentales, así como información limitada sobre los centros de 

datos comerciales que proveen servicios tecnológicos, siendo así un área de oportunidad 

para la realización de esta investigación en una organización educativa, donde se 

identificaron las características y componentes de TIC de un centro de datos como el de 

la UJAT, en el que se identificó su Huella de Carbono Digital. 

La Universidad Juárez Autónoma de Tabasco comprometida con el apoyo de 

alcanzar las metas de transformación internacional, nacional y estatal, ha desarrollado el 

Plan de Desarrollo Institucional 2020-2024 en el que ha establecido metas que se alinean 

con los compromisos de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda 2030 
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que han sido establecidos por la Organización de las Naciones Unidas (ONU); “Como 

Casa de Estudios comprometida con el bienestar integral de la sociedad, se trabaja en la 

Agenda 2030 para alcanzar los ODS marcados por la ONU.” (UJAT, 2020, p. 63). 

El desarrollo de la Agenda 2030 fue el resultado de la reunión de 193 Estados 

miembros de la Organización de las Naciones Unidas, en el que se incluyeron sociedades 

civiles, privadas y autoridades académicas, llevada a cabo en el año 2015, en la que se 

establecieron los Objetivos de Desarrollo Sostenible con 17 objetivos y 169 metas para 

ser alcanzadas en el año 2030, con la finalidad de alcanzar una igualdad y dignidad entre 

las personas, haciendo esfuerzos para cambiar las desigualdades económicas, sociales 

y ambientales (Naciones Unidas, 2018). 

Esta investigación se alinea con dos objetivos establecidos en los ODS en el 

aspecto ambiental, los cuales se muestran en la Tabla 1. 

Tabla 1 

Objetivos y metas de los ODS con los que se alinea la investigación 

Objetivo Meta Indicador 

9. Construir 

infraestructuras 

resilientes, promover 

la industrialización 

inclusiva y 

sostenible y 

fomentar la 

innovación 

9.4. De aquí a 2030, 

modernizar la 

infraestructura y reconvertir 

las industrias para que sean 

sostenibles, utilizando los 

recursos con mayor eficacia 

y promoviendo la adopción 

de tecnologías y procesos 

industriales limpios y 

ambientalmente racionales, 

y logrando que todos los 

países tomen medidas de 

9.4.1. Emisiones de CO2 por unidad de 

valor añadido 
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Objetivo Meta Indicador 

acuerdo con sus 

capacidades respectivas 

13. Adoptar medidas 

urgentes para 

combatir el cambio 

climático y sus 

efectos 

13.2. Incorporar medidas 

relativas al cambio climático 

en las políticas, estrategias 

y planes nacionales 

13.2.1. Número de países que han 

comunicado el establecimiento o la 

puesta en marcha de una política, 

estrategia o plan integrado que 

aumente su capacidad para adaptarse a 

los efectos adversos del cambio 

climático y que promueven la resiliencia 

al clima y un desarrollo con bajas 

emisiones de gases de efecto 

invernadero sin comprometer por ello la 

producción de alimentos (por ejemplo, 

un plan nacional de adaptación, una 

contribución determinada a nivel 

nacional, una comunicación nacional o 

un informe bienal de actualización) 

Nota. Elaboración propia con datos de Naciones Unidas (2018). 

Siendo así esta investigación, un aporte a las estrategias que se desarrollen, para 

alcanzar de manera interna en la Universidad dichos objetivos de sostenibilidad y 

responsabilidad con el medio ambiente. 

De igual manera, esta investigación aportó información sobre la Huella de Carbono 

Digital, así como un modelo que sirve para estimar las emisiones de CO2 de un centro de 

datos en un contexto universitario en México, permitiendo cuantificar dichas emisiones a 

partir del consumo eléctrico de los equipos tecnológicos, apoyando a tomar decisiones y 

acciones de acuerdo con la magnitud de las emisiones estimadas, las cuales son 

desconocidas por los autores. 

Con la implementación de dicho modelo de estimación de emisiones de CO2, se 

tuvo una herramienta que contempla todos los componentes tecnológicos físicos que 
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conforman un centro de datos adaptado al contexto de México, tal como lo hacen en las 

zonas en las que se encuentran los centros de datos de proveedores de servicio de 

cómputo en la nube como VMware (2021), Google Cloud Platform (Google, 2023), 

Amazon Web Services (Amazon, 2022), Microsoft Azure (Walsh, 2020), entre otros, que 

han desarrollado herramientas para estimar las emisiones de CO2 por el uso de equipos 

tecnológicos para el computo en la nube. 

Así mismo, con los resultados de esta investigación, se generaron observaciones 

y recomendaciones basados en información de los proveedores de los equipos 

tecnológicos, normas y leyes nacionales, así como estándares de un centro de datos. 

1.5 Metodología utilizada 

1.5.1 Enfoque de la Investigación 

El enfoque de investigación que se utilizó en este trabajo fue cuantitativo. De 

acuerdo con Pimienta & De la Orden (2017) este tipo de enfoque “se centra en el análisis 

e interpretación de datos, números, indicadores y estadísticas asociadas con el objetivo 

de estudio” (p. 61) con la finalidad de interpretar la realidad mediante instrumentos 

objetivos y medibles. 

El enfoque cuantitativo se aplicó en la cuantificación de los componentes que 

conforman el centro de datos de la UJAT, así como, la cuantificación de los equipos 

tecnológicos de cada componente, de igual modo se hizo uso de instrumentos 

estadísticos para la estimación de CO2. 
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1.5.2 Fuentes de Investigación 

Las fuentes de investigación que se consideraron para el desarrollo de esta 

investigación fueron primarias y secundarias. Entre las fuentes primarias de esta 

investigación se consideran hojas técnicas de equipos tecnológicos, datos públicos de 

organizaciones, gobiernos e instituciones. 

Las fuentes secundarias que se utilizaron en esta investigación fueron artículos 

científicos nacionales e internacionales, sitios web y libros digitales. 

1.5.3 Técnicas de Recolección de Datos 

Las técnicas de recolección de datos utilizadas en esta investigación fueron 

investigaciones de campo e investigación documental. 

1.5.4 Investigación de Campo 

La investigación de campo es definida por Arias (2012) como “aquella que consiste 

en la recolección de datos directamente de los sujetos investigados, o de la realidad 

donde ocurren los hechos (datos primarios), sin manipular o controlar variable alguna, es 

decir, el investigador obtiene la información pero no altera las condiciones existentes” (p. 

31). Siendo así los datos recolectados directamente de los equipos tecnológicos que 

conforman el centro de datos de la Universidad Juárez Autónoma de Tabasco. 

De igual manera se hizo uso de la técnica de observación libre para identificar 

cada uno de los equipos tecnológicos que componen el centro de datos, con el apoyo de 

instrumentos de diario de campo y fotografías. 
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1.5.5 Investigación Documental 

La investigación documental es definida como “un proceso basado en la 

búsqueda, recuperación, análisis, crítica e interpretación de datos secundarios, es decir, 

los obtenidos y registrados por otros investigadores en fuentes documentales: impresas, 

audiovisuales o electrónicas” (Arias, 2012, p. 27). 

Se hizo uso de la técnica de análisis de documentos para validar la información 

obtenida por la técnica de observación, comparándola con información presente en hojas 

técnicas o sitios web del fabricante con información sobre los equipos identificados. 

1.5.6 Metodología para Aplicar 

Para el desarrollo de esta investigación se creó una metodología propia que 

consiste en 4 fases, las cuales se describen a continuación: 

La primera Fase de la metodología aplicada consiste en la identificación del 

fenómeno, partiendo de las preguntas, ¿Qué se quiere investigar? ¿En dónde se va a 

investigar? 

La segunda Fase de la metodología consiste en la recopilación y preparación de 

los datos, identificando las técnicas y herramientas de recolección de datos que serán 

empleadas, así como, los criterios de evaluación que aseguren que la información se 

obtuvo correctamente. 

La tercera Fase consiste en el cálculo de los datos obtenidos, en donde se 

aplicarán diversos métodos para la transformación y manipulación de la información, con 

el apoyo de herramientas de software para la obtención de los resultados alineados con 

los objetivos de esta investigación. 
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La cuarta y última Fase, consiste en la interpretación de los resultados, describir 

las gráficas y los datos obtenidos, asociados con los objetivos de la investigación y 

redactar la conclusión de la investigación. 
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Capítulo 2. Marcos de la investigación 

2.1 Marco teórico 

Este trabajo se fundamenta en la Teoría General de Sistemas (TGS) la cual fue utilizada 

para el análisis del objeto de estudio de esta investigación. De igual manera este trabajo 

hizo uso del Método Sintético para el desarrollo de un método de estimación de CO2. 

2.1.1 Teoría General de Sistemas 

Para abordar el panorama de las emisiones de CO2 generadas por los 

componentes del centro de datos de la Universidad Juárez Autónoma de Tabasco, se 

utilizó la Teoría General de Sistemas, la cual se centra en la totalidad, relación, jerarquía, 

integración y organización de fenómenos. En esta teoría, un fenómeno o entidad debe 

verse como la totalidad de un conjunto de elementos que interactúan entre sí, 

conociéndose como sistema, en donde el objetivo de la TGS es identificar y comprender 

los principios aplicables a todos los sistemas, en donde cada elemento y su interacción 

con otros elementos pueden afectar la entidad misma (American Psychological 

Association [APA], s/f). 

En esta investigación se entendió como entidad o sistema, al centro de datos, y 

los elementos que conforman a la entidad son los diferentes componentes del centro de 

datos, como equipos de red, equipos de respaldo de energía, equipos de refrigeración, 

procesamiento, entre otros, que intervienen en el funcionamiento del centro de datos, 

como se muestra en la Figura 2. 
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Figura 2  

Diagrama del centro de datos como sistema compuesto de subsistemas 

 
Nota. Elaboración propia. 

La Teoría General de Sistemas señala que sistema abierto se compone de los 

elementos de Entrada, Proceso, Salida y Retroalimentación. En donde los elementos de 

Entrada se entienden como recursos indispensables del sistema. El elemento de Proceso 

está marcado por las funciones de conversión y transformación de los recursos de 

Entrada. El elemento de Salida equivale a la “exportación” o generación de información 

que puede ser utilizado como elemento de Entrada para otros sistemas. El elemento de 

Retroalimentación es el flujo que permite validar el elemento de Salida con respecto a los 

objetivos del sistema, estableciendo un mecanismo de control para determinar si se 

requieren adecuaciones al elemento de Entrada (Johansen, 2019). En la Figura 3 se 

visualiza la interacción completa de los elementos de un sistema de la TSG. 
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Figura 3 

Interacción de elementos de un sistema 

 
Nota. Elaboración propia basada en Johansen (2019). X = corriente de entrada, y = 
corriente de salida, F(x) = función de conversión de la corriente de entrada, F(y) = función 
de conversión de la corriente de salida originada por la información de retroalimentación. 

La interacción de estos elementos fue utilizada para la creación del modelo de 

estimación de la Huella de Carbono Digital generado por el centro de datos de la 

Universidad Juárez Autónoma de Tabasco. 

2.1.2 Método Sintético 

En esta investigación, se basó en el Método Sintético para el desarrollo de un 

método de estimación de CO2 de la Huella de Carbono Digital de los equipos eléctricos y 

electrónicos del centro de datos. El Método Sintético es definido por Ortiz (2006) como: 

La síntesis es un proceso de razonamiento que tiende a reconstruir un todo, a partir 

de los elementos distinguidos por el análisis; se trata en consecuencia de hacer una 

exploración metódica y breve, en resumen. En otras palabras, debemos decir que 

la síntesis es un procedimiento mental que tiene como meta la comprensión cabal 
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de la esencia de lo que ya conocemos en todas sus partes y particularidades. (p. 

64) 

2.2 Marco referencial 

De la revisión de la literatura realizada, se identificaron investigaciones nacionales 

e internacionales sobre la Huella de Carbono Digital y medición de energía de equipos 

de Tecnologías de la Información y Comunicación. 

Las investigaciones encontradas fueron filtradas por los criterios de tiempos; en el 

que hayan sido publicadas en el periodo de años del 2015 – 2023, así como por el idioma; 

investigaciones en el idioma español. 

2.2.1 Investigaciones Nacionales 

La nube contaminante. Un análisis socioambiental de la huella de carbono 

digital.  

Olvera (2022) realizó una investigación documental sobre la Huella de Carbono 

Digital partiendo de la definición de esta para contextualizar la situación actual de las 

emisiones de CO2 que se liberan por el uso de las Tecnologías de la Información y 

Comunicación a nivel mundial. La investigación tiene como objetivo la aportación de 

elementos sobre la discusión sobre el daño ambiental que se realiza por las actividades 

digitales globales, así como, hacer énfasis que en el contexto del año 2022 el incremento 

de los servicios digitales va en aumento. 

Olvera concluye que la ausencia de información sobre los centros de datos y sus 

características, dificultan realizar estudios precisos, por lo que sólo se puede limitar a la 

generación de datos estimados. De igual modo, se afirma que la Huella de Carbono 
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Digital tiene una alta huella ecológica, ya que esta genera grandes cantidades de calor, 

así como de emisiones de CO2. 

Él señala que se debe de hacer un esfuerzo conjunto para alcanzar una 

digitalización sostenible en donde se involucren a los fabricantes, consumidores y 

proveedores de servicios digitales, quienes deben de tomar acciones para reducir el 

impacto ambiental. 

Ahorro de la Energía y eficiencia energética en la zona de la cultura de la 

Universidad Juárez Autónoma de Tabasco 

López-Villarreal et al., (2022) realizaron un estudio sobre la reducción de la 

demanda eléctrica de los edificios que conforman la zona de la cultura de la Universidad 

Juárez Autónoma de Tabasco, donde los datos son provenientes del año 2009. Los datos 

fueron obtenidos con el apoyo de una empresa para la medición directa de la demanda 

eléctrica de los equipos eléctricos de un periodo de 21 meses (2007 - 2009). 

Se utilizó una modificación de la metodología Producción más Limpia (P+L) para 

mejorar la experiencia práctica de la medición de la eficiencia energética. 

De la investigación se concluye que se tuvo una reducción de las emisiones de los 

Gases de Efecto Invernadero de 1,526.01 Toneladas (Tons) CO2-año, así como un ahorro 

de energía eléctrica de 2,340,154.27 kWh-año (kilo watts hora) y reducción de la 

demanda eléctrica de 367 kW, esto se logró de la implementación de diversas 

recomendaciones de equipamientos y operaciones de los equipos eléctricos, dando un 

beneficio económico de $4,993,354.74. 
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2.2.2 Investigaciones Internacionales 

Impacto ambiental por consumo de energía en los Data Centers.  

Guamán et al., (2021) (Ecuador) desarrollaron una investigación documental sobre 

la huella de carbono generado por los centros de datos. Los autores señalan en la era 

digital está cada vez más en aumento el uso de servicios digitales, donde los centros de 

datos juegan un rol importante en el procesamiento, almacenamiento y distribución de 

información a diferentes sistemas conectados, donde las empresas y los usuarios hacen 

uso de esos datos. 

El incremento de los sistemas digitales conlleva a que se incremente el consumo 

de energía, en donde, cada país incluye diferentes fuentes de energías renovables y/o 

no renovales en sus líneas de suministro de energía hace que se generen diferentes 

huellas de carbono, siendo las energías no renovables fuente de emisión de CO2. 

De la investigación se concluye que, los GEI no son emitidos de manera directa 

por acciones del ser humano, sino que se debe a la suma de acciones indirectas a través 

de la huella de carbono digital, la cual es producida por todo equipo eléctrico que 

consume electricidad en un centro de datos. 

Las actividades relacionadas con el trabajo remoto en el año 2020 no redujeron la 

Huella de Carbono Digital, ya que al incrementarse la cantidad de dispositivos 

tecnológicos conectados a Internet requirió de servidores funcionando las 24 horas en 

los 7 días de la semana, representando a nivel mundial un incremento en el consumo de 

energía. 
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Los investigadores señalan que se debe hacer uso de energías 100% renovable 

en los centros de datos para la reducción de la Huella de Carbono Digital, así como, 

utilizar equipos eléctricos que hagan uso de la eficiencia energética. 

La huella de carbono digital en los centros de datos privados.  

Townsend (2021) (Ecuador) desarrolló una investigación en un centro de datos 

privado con nivel de certificación TIER tipo 2, con una dimensión de 120 m2, en el que se 

midió las emisiones directas de CO2 por consumo de energía y las emisiones indirectas 

por el almacenamiento y procesamiento de la información digital en equipos tecnológicos. 

Para la realización de las mediciones del centro de datos, se identificaron sus 

principales componentes de TIC, los cuales son: Equipos de climatización, sistemas de 

UPS y servidores. 

La recopilación de la información fue de tipo documental para el análisis teórico y 

se utilizaron técnicas de campo con herramienta de medición y técnicas estadísticas de 

datos digitales. 

Townsend concluye que las estimaciones del cálculo de las emisiones de la Huella 

de Carbono Digital en los centros de datos han variado en la forma de calcularlo debido 

al crecimiento del uso de la energía, el desarrollo de nuevas tecnologías en equipos de 

TIC, así como al crecimiento de los equipos de Internet de las Cosas, las regulaciones 

en los sistemas de enfriamiento y planes de ahorro de energía. 

Se señala que para reducir la Huella de Carbono Digital es necesario hacer uso 

de las funcionales de ahorro de energía de los equipos tecnológicos, así como, aplicar 

estrategias de virtualización, apagar los servidores cuando no se estén utilizando, renovar 
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los quipos antiguos o que estén obsoletos, al igual que, apoyarse se servicios de cómputo 

en la nube para el procesamiento de datos masivos que no sean necesarios realizarlos 

en el centro de datos. 

2.3 Marco conceptual 

2.3.1 Modelo 

Un modelo de carácter científico hace uso de una teoría existente para la 

explicación de un fenómeno o conjunto de fenómenos basado en diferentes criterios, en 

que se haga un adecuado manejo entre fuentes primarias y fuentes secundarias de 

información, con la finalidad que amplíe, mejore o fortalezca la comprensión de la realidad 

(Castañeda, 2017). 

Acevedo-Díaz et al., (2017) señala que los modelos se componen de cuatro 

características:  

• Construcción: Los modelos representan una parte de la realidad basada 

en una teoría, pero igual de otros elementos que aportan que el modelo 

tenga independencia parcial respecto a la teoría y la realidad. 

• Funcionamiento: Los modelos pueden adaptarse a distintas formas, 

independientes al objeto sobre el que se operan, ya que pueden ser 

utilizados para experimentar o explorar otras teorías. 

• Capacidad de representación: Un modelo es la representación parcial de 

la realidad, por lo que es posible que se apoye de un conjunto de modelos 

para expresar las características y propiedades de un fenómeno. 
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• Papel en el aprendizaje: Los modelos son instrumentos potentes para el 

aprendizaje ya que son fuente y medio de conocimiento, al crear una 

estructura representativa y de desarrollo de pensamiento científico. 

2.3.2 Contaminación 

La contaminación es definida como la presencia de un agente contaminante físico, 

químico o biológico (o cualquier combinación de estos agentes) que causa inestabilidad, 

desorden, daño o deformidad en un ambiente o ser vivo, con afectaciones nocivas para 

la salud, seguridad y/o bienestar de una población (Alto Comisionado de las Naciones 

Unidas para los Refugiados [ACNUR], 2018; CEPAL, 2017; Fundación Aquae, 2021). 

Existen diferentes tipos de contaminación de acuerdo con el medio al que se afecta 

o de acuerdo con el tipo de agente contaminante (Fundación Aquae, 2021). 

Contaminación del Medio 

Contaminación Atmosférica 

La Organización Mundial de la Salud (OMS, 2022) define la contaminación 

atmosférica o también conocida como contaminación del aire, como la presencia de 

agentes físicos, químicos o biológicos que alteran las características naturales de la 

atmosfera. La calidad del aire está relacionada con la temperatura del planeta y los 

diferentes ecosistemas que lo componen, siendo los Gases de Efecto Invernadero (GEI) 

contaminantes que afectan la calidad del aire. Las principales fuentes de contaminación 

se asocian con la quema de combustibles fósiles (aparatos domésticos de combustión, 

vehículos de motor, instalaciones industriales, entre otros) y los incendios forestales. 
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Las sustancias de mayor preocupación que se han relacionado con la 

contaminación atmosférica son: partículas en suspensión, dióxido de carbono (CO2), 

ozono (O3), dióxido de nitrógeno (NO2) y dióxido de azufre (SO2). Las sustancias están 

relacionadas con enfermedades cerebrovascular, cardiopatía isquémica, cáncer 

pulmonar, neumonía, cataratas, entre otras enfermedades nocivas para la salud (World 

Health Organization [WHO], 2021). 

Huella de Carbono  

La Huella de Carbono (HC) es definida por la CEPAL (2013) como un indicador de 

GEI que son generados y emitidos por las actividades de las empresas en la producción 

y uso de productos y servicios a lo largo de todo su ciclo de vida. La HC identifica seis 

GEI: dióxido de carbono (CO2), metano (CH4), óxido nitroso (N2O), hidrofluorocarbonos 

(HFC), perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de azufre (SF6). De igual manera, la 

CEPAL hace una distinción entre dos tipos de fuentes de emisión: 

• Emisiones directas: son todas aquellas proveniente de fuentes de la empresa 

o institución, por actividades relacionadas con el consumo eléctrico, quema de 

combustibles fósiles, embalajes, entre otras. 

• Emisiones indirectas: son todas aquellas proveniente de fuentes que no son 

propiedad de la empresa o institución, que ocurren por consecuencia de 

actividades como transporte o uso y/o reciclaje de productos cuando ya no 

están en poder del consumidor. 
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Contaminación Hídrica 

La contaminación hídrica o la contaminación del agua es causada por la presencia 

de agentes químicos, residuos físicos o biológicos, este último agente es causado por la 

proliferación microbiana causada por las heces y/o aguas residuales de entornos 

urbanizados o industrializados, poniendo en peligro la salud humana a causa de la 

generación y transmisión de enfermedades como: diarrea, cólera, disentería, fiebre 

tifoidea, poliomielitis, entre otras (OMS, 2022a). 

Se contempla que los problemas causados por la contaminación del agua vayan 

en aumento por el crecimiento de la población y las consecuencias generadas por el 

cambio climático, causando una mayor presión social y económica en todo el mundo para 

el control efectivo de la contaminación del agua (United Nations Educational, Scientific 

and Cultural Organization [UNESCO], 2015). 

Contaminación del Suelo 

La contaminación del suelo hace referencia a la presencia de químicos o 

sustancias no pertenecientes a un entorno o con mayor presencia fuera de los niveles 

normales, que tienen efectos adversos en los diferentes organismos, en donde la 

contaminación del suelo no puede ser evaluada o percibida de manera visual causada 

por la industrialización, guerras, minería y el incremento en las actividades agrícolas 

(Rodríguez-Eugenio et al., 2019). 

El crecimiento de la contaminación del suelo está generando una reacción en 

cadena que altera la biodiversidad del suelo, reduciendo la materia orgánica, 

desestabilizando sus nutrientes y perdiendo las capacidades de filtración, haciendo que 
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los mantos acuíferos en la superficie y las aguas subterráneas se contaminen, afectando 

la producción de alimentos, que se estima es del 95% la producción de alimentos que se 

obtienen de manera directa o indirecta del suelo. Esta afectación repercute en la 

alimentación de todas las formas de vida (Organización de las Naciones Unidas para la 

Alimentación y la Agricultura [ONUAA], 2018). 

Contaminación por Agente Contaminante 

Contaminación Química 

 La contaminación química es la presencia de agentes externos al ambiente que 

causan afectaciones a los seres vivos, al agua, tierra y aire, en donde se ha tenido un 

incremento en el periodo de los años del 2000 a 2017, donde se contempla que para el 

año 2030 esta producción de sustancias se duplique y para el año 2050 se triplique, 

principalmente en los países que no son miembros de la Organización de Cooperación y 

Desarrollo Económicos (OCDE) (Naciones Unidas, 2022a). 

La contaminación química está marcada por las diferentes actividades realizadas 

por las industrias, al no hacer un correcto tratamiento de sus residuos como: 

hidrocarburos, residuos farmacéuticos, pesticidas, herbicidas, fertilizantes sintéticos, 

sustancias toxicas resultantes de actividades mineras, entre otras. Este tipo de 

contaminación le causan al ser humanos distintas enfermedades como: lesiones 

hepáticas, hipertensión, disminución de la respuesta inmunitaria, disminución de la 

fertilidad y diferentes tipos de cáncer, entre otras enfermedades (Naciones Unidas, 

2022a). 
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Contaminación Radiactiva 

La contaminación radiactiva se deriva de la presencia en el ambiente de materiales 

de alta radiación, radiación es la emisión de energía en forma de ondas 

electromagnéticas o partículas subatómicas que se mantienen en constante movimiento. 

Comúnmente la radiación a la que se expone el ser humano proviene de fuentes 

artificiales como aparatos de rayos X y radiofármacos, hasta fuentes radiactivas 

provenientes de centrales eléctricas nucleares (OMS, 2016). 

Los efectos en la salud a las que se expone un ser humano al estar en con tacto 

con una fuente radiactiva pueden ser perjudicial, tal como lo señala la OMS (2016): 

…la radiación puede afectar el funcionamiento de órganos y tejidos, y producir 

efectos agudos tales como enrojecimiento de la piel, caída del cabello, 

quemaduras por radiación o síndrome de irradiación aguda. Estos efectos son más 

intensos con dosis más altas y mayores tasas de dosis. Por ejemplo, la dosis 

liminar para el síndrome de irradiación aguda es de aproximadamente 1 Sv (1000 

mSv). (Sección Efectos de las radiaciones ionizantes en la salud, párr. 4) 

Contaminación Térmica 

 La contaminación térmica es el aumento de la temperatura de un ambiente o 

ecosistema natural que ocasiona afectaciones en el entono. Esta contaminación térmica 

se produce por actividades industrializadas del ser humano, generando emisiones 

térmicas en las que se incluyen los Gases de Efecto Invernadero (GEI) que se liberan en 

el proceso de refrigeración o calentamiento (WWF, 2021). 
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Contaminación Acústica 

La contaminación acústica es la presencia de ruidos fuertes que persisten durante 

un tiempo prolongado causando afectaciones. El ruido es la presencia de sonidos no 

deseados que se definen como; “fenómenos físicos complejos que tienen su origen en la 

vibración de una fuente que propaga la energía a un medio en forma de onda sonora” 

(Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente [PNUMA], 2022, p. 8).  

Se ha identificado que este tipo de contaminación genera afectaciones de salud al 

ser humano, especialmente en las ciudades en donde se ha relacionado con 

enfermedades cardiacas, trastornos metabólicos, diabetes, problemas auditivos y 

alteraciones en la salud mental, entre otras enfermedades, causado por el ruido del tráfico 

vehicular, ferrocarril, actividades de construcción, actividades de ocio, entre otros factores 

más (Naciones Unidas, 2022b). 

Contaminación Tecnológica 

En esta investigación el concepto de contaminación tecnológica está basado en la 

definición de contaminación hecha por la CEPAL (2017), el cual se entenderá como 

contaminación tecnológica a la presencia de agentes físicos, químicos o cualquier 

combinación de ambos, procedente de equipos tecnológicos eléctricos y electrónicos 

causados por su creación, gestión, uso o desecho que altere, dañe y/o genere 

inestabilidad en un ecosistema o ambiente y cause afectaciones a la biodiversidad. 

En el concepto de contaminación tecnológica, se hace la distinción entre 

contaminación tecnológica tangible y contaminación tecnológica intangible, las cuales 

son explicadas en las siguientes secciones. 
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Contaminación Tecnológica Tangible 

Este tipo de contaminación es asociada a los Residuos de Aparatos Eléctricos y 

Electrónicos (RAEE) definido en el sitio web de la Basel Convention, (2011) como todo 

equipo eléctrico y electrónico (incluyendo todos sus componentes, subconjuntos y 

consumibles que lo conforman) que es desechado. Otros autores como Paniagua et al., 

(2020) definen los RAEE como cualquier aparato eléctrico o electrónico que ha concluido 

su ciclo de vida útil. 

Un informe publicado por la United Nations E-waste Coalition, (2019) indica que 

los RAEE representan el 2% de los desechos sólidos mundiales, se estima que en el año 

2021 se produjo un volumen superior a los 52 millones de tonelada de RAEE, de igual 

manera, estos representan el 70% de los residuos peligrosos que terminan en los 

vertederos o rellenos sanitarios, provocando que los compuestos tóxicos contaminen la 

atmosfera, suelos y mantos acuíferos, ya que, un sólo RAEE puede llegar a contener más 

de 1,000 sustancias diferentes. 

Contaminación Tecnológica Intangible 

La contaminación tecnológica intangible es un problema que no se percibe de 

forma directa por el uso de la tecnología, ya que de manera indirecta se generan 

contaminantes como GEI que son librados a la atmosfera y se asocian al cambio climático 

(Organización para el Desarrollo Sustentable [ODS], 2023) así como, la contaminación 

térmica e hídrica generada por las emisiones de calor de los procesos que realizan los 

centros de datos, en los que empresas como Microsoft utilizan fuentes de agua para 

enfriar sus equipos o ubican sus centros de datos en zonas frías (Walsh, 2022). 
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Huella de Carbono Digital 

La Huella de Carbono Digital (HCD) es la generación de GEI producidos por la 

generación de energía a partir de combustibles fósiles, para el funcionamiento de los 

equipos eléctricos y electrónicos. En donde, en la cuarta revolución industrial con el 

desarrollo de la globalización y el uso de Internet es necesario para estar en 

comunicación con diferentes sistemas, infraestructuras y servicios de Tecnologías de la 

Información y Comunicación (TIC) (Joyanes, 2020). 

La expansión del Internet ha conllevado a que se estime que cerca de dos tercios 

de la población mundial tenga acceso a Internet en el año 2023, como lo indica el reporte 

anual de Internet realizado por la empresa Cisco (2020a), en donde se estima más de 30 

mil millones de dispositivos/conexiones a Internet, entre los que se hace la distinción de 

las categorías; tabletas, computadoras personales, televisiones, teléfonos no inteligentes, 

teléfonos inteligentes y conexiones máquina a máquina, siendo esta última categoría la 

de mayor porcentaje con el 50% de conexiones totales, en la que se incluyen dispositivos 

de Internet de las Cosas, los cuales generan una transmisión de información constante. 

En donde se estima que en los siguientes años continúe la tendencia de 

crecimiento de usuarios que se conectan a Internet, aumentando la HCD. 

2.3.3 Energía Eléctrica 

La energía eléctrica es considerada como una necesidad esencial para el 

desarrollo económico y de mejora para la calidad humana, siendo así considerada en los 

Objetivos de Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030, en donde se alcance el acceso 

renovable, sostenible, confiable y asequible de la energía eléctrica, así como estos 
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objetivos contribuyan al cumplimiento del Acuerdo de Paris, en donde México se ha 

comprometido a reducir sus emisiones de GEI en 25% (CEPAL, 2018). 

Consumo de Energía Activo 

El consumo de energía activo, es el consumo de energía generado por todos los 

aparatos eléctricos y electrónicos destinados para la iluminación, confort, preparación u 

conservación de alimentos e higiene personal, en donde datos publicados en el Informe 

de monitoreo de la eficiencia energética en México (CEPAL, 2018), indican que el sector 

residencial presenta el tercer lugar en el consumo de energía en México, seguido del 

sector de transporte y el sector industrial. 

Consumo de Energía Pasivo 

El consumo de energía pasivo (energía en reposo, energía en espera, modo 

inactivo) es el consumo de energía de aparatos eléctricos y electrónicos cuando se 

encuentran inactivos o con un consumo de energía bajo, en espera de una señal o acción 

para realizar una determinada actividad, estos equipos se pueden identificar si cuentan 

con ciertas características como: control remoto, fuente de poder, pantalla digital, baterías 

recargables, luz LED (Light-Emitting Diode), entre otros (Fideicomiso para el Ahorro de 

Energía Eléctrica [FIDE], 2020). 

Datos publicados por la Comisión Nacional para el Uso de Eficiente de la Energía 

(CONUEE) estiman que el consumo de energía pasivo en hogares es 24 Watts y 

anualmente este consumo de energía puede llegar hasta 160 kWh, lo que representa 

aproximadamente el 10% del consumo de energía de una casa en México, en donde, 

este consumo puede aumentar con el incremento de dispositivos tecnológicos que 
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implementen este consumo en espera (Comisión Nacional para el Uso Eficiente de la 

Energía, 2014). 

El consumo de energía pasivo se suma a la totalidad de la demanda eléctrica 

aportando al incremento de la HCD ya que “muchos dispositivos electrónicos consumen 

energía incluso cuando están inactivos o en modo de espera, lo que contribuye aún más 

a la huella de carbono de la tecnología” (ODS, 2023, párr. 3). 

2.3.4 Sustentabilidad 

La sustentabilidad es definido como la aplicación de argumentos para explicar 

razones, pensamiento o defender una idea (Secretaría de Medio Ambiente y Recursos 

Naturales [SEMARNAT], 2018). El termino sustentabilidad o sustentable, es frecuente 

que se confunda con el termino sostenible o sostenibilidad. Fernández y Gutiérrez, (2013) 

concluyen en su estudio que la confusión en estos dos términos es asociada al anglicismo 

de la palabra sustainable, que es usado popularmente para referirse a la palabra 

sostenible o sostenibilidad. 

2.3.5 Sostenibilidad 

La sostenibilidad es definida por Naciones Unidas en el informe de la comisión de 

Brundtland del año 1987 como “satisfacer las necesidades del presente sin comprometer 

la habilidad de las futuras generaciones  de satisfacer sus necesidades propias” (2020, 

párr. 2). Las Naciones Unidas estiman que, en la actualidad, cerca de 140 países en 

desarrollo buscan acciones para satisfacer sus necesidades de desarrollo, tratando de 

reducir las emisiones de GEI y el uso de recursos que no afecten o impacte 
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negativamente a las generaciones futuras, tomando como guía los Objetivos de 

Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030. 

2.3.6 Centro de Datos 

Un centro de datos (data center por su nombre en inglés) es definido por la 

International Business Machines (IBM, 2022) como un recurso físico que hace posible la 

computación empresarial, el cual es fundamental para las operaciones de TI, concentra 

sistemas críticos donde los datos son almacenados, procesados y difundidos a usuarios. 

Se conforma de los siguientes aspectos:  

• Sistema de computación empresarial 

• Equipos de red y hardware asociados a la continuidad de los sistemas de 

computación a Internet 

• Fuentes de alimentación y subsistemas, sistemas eléctricos para prevención 

de interrupciones, respaldo de energía y controles ambientales (aires 

acondicionados y sistemas de refrigeración) 

De igual manera, se debe asignar espacios aislados en los que se pueda asegurar 

la integridad física de los equipos, así como, brindar fuentes confiables de electricidad, y 

conectividad de alta velocidad. Este espacio no debe estar en o cerca de zonas 

inundables, ni ser vulnerables a otros peligros ambientales. 

Pacio (2014) hace una categorización de centros de datos de acuerdo con la 

dimensión y equipos que los integra: 
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• Sala de servidores: es una estructura menor a 20 m2, con menos de 20 

servidores y con equipamiento no profesional. 

• Centro de cómputo: las dimensiones del espacio son mayores a 20 m2 y 

menores a 40 m2, con menos de 50 servidores y con equipamiento 

semiprofesional. 

• Centro de datos: se ubica en espacios mayores a 40 m2, más de 50 m2 y 

equipamiento profesional. 

2.4 Marco tecnológico 

2.4.1 Microsoft Excel 

Microsoft Excel es un software de hoja de cálculo basado en el uso de celdas para 

contener números, textos o formulas, las cuales pueden ser agrupadas en filas y 

columnas, permitiendo realizar operaciones matemáticas, ordenado y filtrado de datos, 

así como, realizar tablas y graficas con los datos en celdas. Microsoft Excel puede 

almacenar grandes cantidades de datos en libros que contienen una o más hojas de 

cálculo (Microsoft, 2020a, 2020b). 

La versión del software Microsoft que se utilizó en esta investigación fue Microsoft 

365 bajo la licencia estudiantil proporcionada por la UJAT. Dicho software fue utilizado 

para la creación de un dataset de los equipos eléctricos y electrónicos que se identificaron 

del centro de datos, así como, se realizaron diversos cálculos requeridos para estimar el 

consumo eléctrico y emisiones de CO2. 
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2.4.2 Jamovi Desktop 

Jamovi Desktop es el resultado del Jamovi Project con el propósito de desarrollar 

una plataforma estadística libre y gratuita para el uso de métodos estadísticos, sin el 

inconveniente de los costos de productos estadísticos como SPSS y SAS. Jamovi 

Desktop es un tipo de hoja de cálculo de “tercera generación” optimizada para datos 

estadísticos que permite realizar un conjunto completo de análisis como: pruebas t,  

Análisis de la varianza (ANOVAS), correlación y regresión, entre otras con la integración 

del lenguaje estadístico R (Jamovi Project, 2022). 

Por las características mencionadas, se hizo uso de Jamovi Desktop para el 

desarrollo de esta investigación, con la cual se analizó, exploró y transformó los datos 

provenientes de datasets públicos de emisiones de CO2. 

2.4.3 Tableau Desktop 

Tableau Desktop es un software de análisis de datos visual que implementa 

inteligencia de negocios para la transformación de datos que permitan tomar acciones a 

partir de la información generada en Dashboard interactivos. Con Tableau Desktop se 

puede hacer uso de datos en instalaciones físicas o en la nube proveniente de bases de 

datos SQL, hojas de cálculo o aplicaciones en la nube, con los que se realice cálculos 

eficaces, análisis de tendencias, regresiones y correlaciones que permitan detectar 

oportunidades y tomar decisiones basada en datos de confianza (Tableau Software, 

2018). 

En esta investigación se empleó Tableau Desktop, ya que en el año 2023 ha sido 

nombrado en el informe de la empresa Gartner, como líder en plataformas de análisis e 
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inteligencia de negocios por onceavo año consecutivo, sobresaliendo entre otras 

plataformas del mercado (Ajenstat & Arellano, 2023). Así como, se hizo uso de la licencia 

gratuita para estudiantes de Tableau Desktop Professional Edition, para el desarrollo de 

Dashboards interactivos en los que se visualicen los principales hallazgos de la 

investigación. 

2.4.4 Figma Design 

Figma Design es un servicio web y aplicación para computadoras enfocada para 

el diseño de sitios web, aplicaciones móviles, productos y experiencias digitales, en el 

que ha establecido su misión en hacer el diseño accesible para todos a través sus 

funciones y características (Figma, 2023a). 

Para esta investigación, se utilizó aplicación de Figma para el desarrollo de 

diagramas y figuras, así como para el diseño del contenido del informe entregado a las 

autoridades del centro de datos. 

2.5 Marco legal 

2.5.1 Licencias de Software 

Licencia de Estudiante de Software Microsoft 365 

La Universidad Juárez Autónoma de Tabasco en convenio con Microsoft México 

proporciona acceso a los profesores y estudiantes a su plataforma para el desarrollo y 

preparación de los jóvenes (UJAT, s/f). La UJAT proporciona licencia estudiantil de 

Microsoft 365, permitiendo hacer uso de los programas de ofimática de Microsoft en las 

que se incluye Excel, las cuales están registradas bajo la Licencia Estándar de 

Aplicaciones (Microsoft, 2022), la cual no entra en conflicto con esta investigación. 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



Evaluación de la Huella de Carbono Digital de las TIC en un centro de datos 

  39 

Licencia AGPL3 de Software Jamovi Desktop 

Jamovi Desktop es un software producto del proyecto Jamovi Project el cual hace 

uso de la licencia Affero General Public License 3 (AGPL3) (Jamovi Project, 2023), el cual 

tiene como requisito el compartir el código fuente modificado que se ejecute en un 

servidor personal, con la finalidad que más desarrolladores puedan contribuir con la 

versión creada (GNU, 2022). Esta investigación cumple con los requisitos del software al 

no generar ni modificar el Software Jamovi Desktop. 

Licencia de Estudiante de Software Tableau Desktop 

Tableau proporciona licencias gratuitas a estudiantes de instituciones educativas 

acreditadas con la finalidad de incrementar los conocimientos y alfabetización de datos 

con recursos de aprendizaje y software gratuito, en donde las licencias se pueden instalar 

hasta en dos equipos para el desarrollo de cualquier actividad, en las que se incluyen 

empresarial y prácticas profesionales (Tableau Software, 2015). 

Licencia de software Figma Design 

Figma Design ofrece diferentes planes de servicios a diferentes costos, para el 

caso de esta investigación, se utilizó el plan de servicio Starter el cual es de costo gratuito 

con funciones limitadas comparado con los diferentes planes (Figma, 2023c). En el 

aspecto de la licencia del servicio se indica que el usuario puede acceder y hacer uso de 

la plataforma Figma para el alcance de los fines establecidos en “FIGMA SOFTWARE 

SERVICES AGREEMENT” (Figma, 2023b) los cuales no entran en conflicto con el 

desarrollo de esta investigación. 
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2.5.2 Protocolos y Acuerdos Internacionales 

Protocolo de Kyoto 

El Protocolo de Kyoto de la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el 

Cambio Climático (Naciones Unidas, 1998), establece metas y objetivos de reducción de 

las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) de los países industrializados, en 

donde se reconocen como los principales responsables de las emisiones de GEI que son 

liberados a la atmosfera, en donde se establecieron medidas y políticas de acuerdo con 

las circunstancias de cada país, entrando en vigor en el año 2005. México es uno de los 

33 países de América Latina y el Caribe que ha ratificado las acciones en el protocolo de 

Kyoto desde el año 2000 (CEPAL, 2005). 

Acuerdo de París 

El Acuerdo de París de la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el 

Cambio Climático (Naciones Unidas, 2015a), es el resultado de la 21a conferencias del 

año 2015 entre países que establecieron metas y objetivos para mantener el aumento de 

la temperatura global del planeta por debajo de los 2°C por causas de las emisiones de 

carbono. Donde los principales acuerdos fueron establecer la reducción de las emisiones 

de GEI con la adopción de la mejor información científica disponible, así como, el 

compromiso de cada nación en preparar, comunicar y mantener contantes contribuciones 

de mitigación internas para alcanzar los objetivos. El Acuerdo de París está en vigor 

desde el año 2020, en donde México lo ha ratificado desde el año 2016 (CEPAL, 2016). 
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Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible 

La Asamblea General de la Organización de las Naciones Unidas (Naciones 

Unidas, 2015b) ha adoptado desde el año 2015 un plan de acción para favorecer a las 

personas, el planeta y la prosperidad, plasmados en los Objetivos de Desarrollo 

Sostenible (ODS) de la Agenda 2030, la cual consta de 17 Objetivos con 169 metas que 

abordan temas de economía, sociales y ambiental, los cuales deben ser alcanzados en 

el año 2030. 

Los ODS implican un compromiso común entre las naciones, así como retos 

específicos dependiendo de los recursos de los países, en los que se han establecido 

metas y objetivos nacionales siguiendo las disposiciones de la Asamblea General, siendo 

de interés para esta investigación los objetivos de a alcanzar relacionados con la 

reducción de las emisiones de CO2 contra el cambio climático. 

2.5.3 Leyes Nacionales 

Ley General de Transparencia y Acceso a la Información Pública 

En el año 2016, en México se publicó en el Diario Oficial de la Federación (DOF) 

la Ley Federal de Transparencia y Acceso a la Información Pública, en donde en su 

Artículo 1 se establece que: 

La presente Ley es de orden público y tiene por objeto proveer lo necesario 

en el ámbito federal, para garantizar el derecho de acceso a la Información Pública 

en posesión de cualquier autoridad, entidad, órgano y organismo de los poderes 

Legislativo, Ejecutivo y Judicial, órganos autónomos, partidos políticos, 

fideicomisos y fondos públicos, así como de cualquier persona física, moral o 
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sindicato que reciba y ejerza recursos públicos federales o realice actos de 

autoridad, en los términos previstos por la Constitución Política de los Estados 

Unidos Mexicanos y la Ley General de Transparencia y Acceso a la Información 

Pública. (Ley Federal de Transparencia y Acceso a la Información Pública, 2016, 

p. 1) 

Si como en el Artículo 2, que señala los principales objetivos de la ley, en donde 

se indica que a todo solicitante se le debe proveer acceso a la información en 

procedimientos sencillos, así como, transparentar la información oportuna, verificable 

inteligible, relevante e integral. 

Ley General de Cambio Climático 

En México, en el año 2012 se publicó en el DOF la Ley General de Cambio 

Climático, en donde en su Artículo 2, Párrafo 1, 2 y 5, establece que esta ley tiene por 

objetivo:  

I. Garantizar el derecho a un medio ambiente sano y establecer la 

concurrencia de facultades de la federación, las entidades federativas y los 

municipios en la elaboración y aplicación de políticas públicas para la adaptación 

al cambio climático y la mitigación de emisiones de gases y compuestos de efecto 

invernadero; 

II. Regular las emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero para 

que México contribuya a lograr la estabilización de sus concentraciones en la 

atmósfera a un nivel que impida interferencias antropógenas peligrosas en el 

sistema climático considerando, en su caso, lo previsto por el artículo 2o. de la 
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Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático y demás 

disposiciones derivadas de la misma; 

V. Fomentar la educación, investigación, desarrollo y transferencia de tecnología 

e innovación y difusión en materia de adaptación y mitigación al cambio climático; 

(Ley General de Cambio Climático, 2012, pp. 1-2) 
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Capítulo 3. Aplicación de la metodología y desarrollo 

En este capítulo se aplicó la metodología seleccionada, la cual consiste en cuatro fases, 

las cuales se indican en los siguientes puntos: 

• Fase 1.- Diseño del Estudios. 

• Fase 2.- Recopilación de datos. 

• Fase 3.- Análisis de datos. 

• Fase 4.- Interpretación de resultados. 

A continuación, se explica de forma detallada de cada fase. 

3.1 Fase 1 – Identificación del fenómeno 

3.1.1 Descripción del entorno 

La Universidad Juárez Autónoma de Tabasco al posicionarse como la principal 

institución de educación superior en el Estado, oferta 132 programas educativos 

distribuidos a través de 12 divisiones académicas ubicadas en distintos municipios del 

Estado de Tabasco (ver Figura 4), donde en el periodo escolar 2023-2024 atendió a 

44,068 alumnos de modalidades escolarizadas y no escolarizadas en programas de 

licenciaturas, posgrado y centros de extensión, así como, contó con 2,042 personal 

administrativo y 2,219 docentes, (UJAT, 2024). 
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Figura 4  

Divisiones Académicas en los diferentes municipios del Estado de Tabasco 

 

Nota. UJAT (2024). 

Para satisfacer las demandas de calidad educativa y los servicios asociados, la 

UJAT ha desarrollado una infraestructura tecnológica que permite tener alcance con 

todas las divisiones académicas, en las que se pueda hacer uso de los diferentes 

sistemas institucionales, como: sistemas de calificaciones, red inalámbrica de Internet, 

sitio web, sistemas bibliotecario, correo institucional, entre otros sistemas y servicios (ver 

Figura 5). 
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Figura 5  

Diagrama de conexión de la Red UJAT 

 

Nota. Yris (2007). 

Por lo anterior, se creó la Dirección de Tecnologías de Información e Innovación 

(DTII) ubicado en la Zona de la Cultura, en la ciudad de Villahermosa, Tabasco (ver Figura 

6), la cual tiene por objetivo dirigir y evaluar programas institucionales para impulsar, 

establecer y administrar la aplicación de las tecnologías de información e innovación a 

los procesos de gestión de la UJAT, con el propósito de contar con los recursos para el 

diseño e implementación de estrategias organizacionales de administración del cambio y 

competitividad. 
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Figura 6  

Edificio de Dirección de Tecnologías de Información e Innovación 

 

Nota. Google (2019). 

3.1.2 Objeto de estudio 

La Dirección de Tecnologías de Información e Innovación, cuenta con diversas 

coordinaciones enfocadas en objetivos específicos, las cuales administran diferentes 

departamentos de trabajo, en la cual, bajo la Coordinación de Redes y 

Telecomunicaciones, se cuenta con el Departamento de Datos (DATACENTER) (ver 

Figura 7). 
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Figura 7  

Organigrama de Dirección de Tecnologías de Información e Innovación 

 

Nota. UJAT (2014). 

Desde el Departamento de Datos se administran los procesos e infraestructura del 

centro de datos de la UJAT, el cual realiza el intercambio, almacenamiento, comunicación 

y procesamiento de la información electrónica de los diferentes sistemas asociados, 

como correo electrónico, sistemas de calificación, Red Inalámbrica UJAT, entre otros. 
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Para tener una visión clara sobre el diseño y componentes de un centro de datos, 

en la Figura 8 se muestra un diagrama general de un centro de datos, ya que, por políticas 

de seguridad y privacidad, no se puede compartir el diagrama real. 

Figura 8  

Diagrama general de un centro de datos 

 

Nota. Pacio (2014). 
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Tal como se definió en los objetivos específicos de esta investigación, la 

información de consumo de energía fue recolectada sólo de los equipos que componen 

el espacio reservado del centro de datos en el edificio de DTII en los que se encuentran 

servidores, equipos de red, sistemas de almacenamiento, iluminación, refrigeración, entre 

otros equipos tecnológicos. 

3.1.3 Cumplimiento de normatividad 

Para realizar esta investigación, se hizo el trámite de estancia de investigación en 

el Departamento de Datos a cargo de la Dirección de Tecnologías de Información e 

Innovación, en el cual, se tuvieron diversas reuniones con el personal técnico a cargo de 

los equipos tecnológicos, así como de las funciones de administración y gestión de las 

políticas de seguridad, en el cual se le indicaron al investigador, las normas y políticas de 

seguridad en cuestión de la privacidad de datos y seguridad de los equipos, por lo que 

se llegó a un acuerdo de confidencialidad para no difundir información sensible al término 

de esta investigación, ya que para el propósito de este estudio, se solicitaron las marcas 

y modelos de todos los equipos tecnológicos que componen el espacio reservado de 

equipos del centro de datos. 

Una vez aceptados los acuerdos de confidencialidad, se generó el oficio de 

aceptación de la estancia de investigación (ver Apéndice A). 

3.2 Fase 2 – Recopilación y preparación de datos 

Por parte del responsable de los equipos que componen el centro de datos, se 

proporcionó un archivo de Excel con el listado de los equipos con los campos de 
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información de marca, modelo y una breve descripción, categorizados en servidores e 

infraestructura. 

3.2.1 Revisión de datos 

Se realizó una revisión de cada registro del documento proporcionado, ya que se 

detectaron inconsistencias en los registros que presentaban datos que no correspondían 

a los campos de información indicados, como modelos y marcas en un sólo campo, 

registros en el modelo que contenían partes del número de serie, nombres de marcas 

abreviados o escritos con diferente nomenclatura y omisión parcial del modelo del equipo. 

De igual manera, se observó la ausencia de registros de equipos eléctricos como 

luminarias y equipos de contraincendios, por lo que se solicitó la información 

correspondiente para que se integrara en el listado de equipos. 

3.2.2 Búsqueda de hojas técnicas 

A partir de los datos de marca y modelo de cada equipo tecnológico, se realizaron 

las búsquedas de las hojas técnicas de los equipos, en las que se indican todas las 

especificaciones, entre ellas el consumo eléctrico. Se presentaron diferentes 

complicaciones para encontrar sus hojas técnicas, ya que hay equipos que son antiguos 

y los fabricantes ya no las tienen disponibles en sus sitios web, por lo que se tuvo que 

recurrir a consultar dichas hojas técnicas en sitios web de socios tecnológicos o 

revendedores de equipos, generando incertidumbre si los datos fueron manipulados, ya 

que sus hojas técnicas presentan diseños y logos de los revendedores. 
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En total se realizaron la búsqueda de hojas técnicas de 153 equipos, de los cuales, 

79 equipos pertenecen a la clasificación de servidores y 74 equipos a la clasificación de 

infraestructura. 

3.2.3 Registro de datos 

Se realizó la revisión de cada una de las hojas técnicas para integrar en el archivo 

de Excel los datos de voltaje, amperaje y consumo máximo de cada equipo, las cuales 

se describen en la Tabla 2. 

Tabla 2  

Variables identificadas de las hojas técnicas 

Variable Descripción 

Voltaje (Voltio) 
Es la unidad de medida de la tensión, se obtiene 

dividiendo la energía potencial entre la cantidad de 
carga, identificado con la letra V (Aliverti, 2017) 

Amperaje (Amperio) 
Es la unidad de medida de la cantidad de carga de la 
corriente eléctrica, identificado con la letra A (Aliverti, 

2017) 

Consumo-Máximo 
Es la cantidad de energía máxima requerida para el 

funcionamiento de un equipo eléctrico 

Nota. Elaboración propia. 

De igual manera, con los valores obtenidos de las hojas técnicas que se calcularon 

las variables complementarias: watt, consumo medio, consumo por día, consumo por 

mes y consumo por año, las cuales se describen en la Tabla 3. 
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Tabla 3  

Variables calculadas 

Variable Descripción 

Watt (Potencia) 

Es la unidad de medida de la cantidad de energía 
requerida para realizar una acción, se obtiene 

multiplicando el voltaje por el amperaje, identificado 
con la letra W (Aliverti, 2017) 

Consumo-Medio 
Valor obtenido dividiendo el valor de la variable 

Consumo-Máximo entre dos 

Consumo-Día 
Valor obtenido multiplicando la variable Consumo-

Máximo por 24 

Consumo-Mes 
Valor obtenido multiplicando la variable Consumo-

Día por 30.41 

Consumo-Año 
Valor obtenido multiplicando la variable Consumo-

Mes por 12 

Nota. Elaboración propia. 

A partir de la revisión de las hojas técnicas y consultas realizadas con el personal 

técnico del centro de datos, se identificaron equipos tecnológicos que no consumen 

energía directa de la red eléctrica o que no se encuentran en operación de manera 

continua, por lo que se descartaron los datos de esos equipos, dichos equipos fueron: 

detectores de humo, bombas de agua y unidades de distribución de energía. Después de 

hacer el descarte de los registros en el listado de los equipos, se quedó con un total de 

120 registros. 

3.2.4 Creación de dataset 

Una vez registrado todos los datos requeridos de los equipos tecnológicos que 

componen el centro de datos, se procedió a eliminar los valores de marca y modelo de 
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los quipos, con la finalidad de dar cumplimiento con el acuerdo de confidencialidad 

indicado por DTII. 

Así mismo, se generó el archivo de dataset en formato de Valores Separados por 

Coma (CSV por sus siglas en inglés) el cual se encuentra en el Apéndice B, mismo que 

se utilizó en la Fase 3 de Análisis de datos. 

3.2.5 Búsqueda de datos complementarios 

Se realizó la búsqueda de información complementaria para el desarrollo de esta 

investigación, las cuales fueron utilizadas en la Fase 3 de esta metodología, dichos datos 

se enlistan en los siguientes puntos. 

Factor de Emisión 

El Factor de Emisión del Sistema Eléctrico Nacional es un valor estadístico 

proporcionado por la Comisión Reguladora de Energía (CRE), para el cálculo de las 

emisiones indirectas de Gases de Efecto Invernadero por consumo de energía 

proveniente de las centrales eléctricas que entregan energía a la red eléctrica nacional, 

dicho valor es generado anualmente. Para el cual, en el año 2023 el valor se estableció 

en 0.438 tCO2 / mWh (Toneladas de dióxido de carbono entre mega watts hora) (ver 

Anexo A). 

Emisiones de CO2 de vehículos 

Para comparar las emisiones de CO2 generadas por el consumo de energía del 

centro de datos de la UJAT, se utilizó como valor de contaste las emisiones de CO2 

generadas por el parque vehicular en el Estado de Tabasco, los cuales se indican en el 
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Programa Sectorial de Movilidad Sostenible 2019 – 2024 de la Secretaría de Movilidad 

(Cornelio, 2019), los valores utilizados se muestran en la Tabla 4. 

Tabla 4  

Datos de emisiones de CO2 del parque vehicular en Tabasco 2019 

Concepto Valor 

Automóviles 348,021 

Promedio de Km por año 15,000 

Total de Km recorridos por total de vehículos 5,220,315,000 

Rendimiento de Km/L 10 

Litros de combustibles 522,031,500 

KgCO2/L 2.3 

Tons anuales de CO2 1,200,672.45 

Nota. Elaboración propia basada en datos de Cornelio (2019). 

Consumo promedio de energía de casa residencial 

Se utilizó como valor de contraste el consumo promedio de energía de una casa 

residencial en el Estado de Tabasco del año 2016 publicado por Comisión Nacional para 

el Uso Eficiente de la Energía (CONUEE) el cual indica que el valor promedio anual de 

consumo de energía es de 3,156.87 kWh por residencia (SEMARNAT, 2020). Se hace 

énfasis que se utilizó este valor del año 2016 dada la ausencia de información cercana al 

año 2024 sobre el valor promedio de consumo de energía de una casa residencial en el 

Estado de Tabasco. 
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3.3 Fase 3 – Análisis de datos 

En esta Fase se hizo uso de los datos contenidos en el dataset de los equipos que 

componen el centro de datos, así como, se utilizaron los datos complementarios para 

calcular los siguientes valores. 

3.3.1 Categorización de equipos 

A partir de la información presente en las hojas técnicas de los equipos e 

información publicado en los sitios web de los fabricantes, se realizó la clasificación de 

cada uno de los equipos en las categorías: red, almacenamiento, computadora de 

escritorio, procesamiento, monitoreo, videoconferencia, enfriamiento e iluminación. 

3.3.2 Consumo total máximo de energía 

El consumo total máximo de energía es la suma de todos los valores de la variable 

Consumo-Máximo de los equipos que se contienen en el dataset. Este valor es utilizado 

como referencia para indicar cuanto es la máxima cantidad de energía que puede llegar 

a consumir por hora todos los equipos que componen el centro de datos, dicho valor es 

90,285.40 Wh. 

3.3.3 Consumo total medio de energía 

El consumo total medio de energía es la suma de todos los valores de la variable 

Consumo-Medio de los equipos que se contienen en el dataset o se puede obtener 

dividiendo entre dos el valor del consumo total máximo de energía. Este valor es utilizado 

como referencia para indicar una aproximación real de la cantidad de energía que utilizan 

por hora los equipos que componen el centro de datos, dicho valor es 45,142.70 Wh. 
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3.3.4 Consumo total medio de energía por categoría de equipos 

El consumo total medio de energía por categoría es utilizado como referencia para 

indicar una aproximación real de la cantidad de energía utilizan por hora de los equipos 

del centro de datos de acuerdo con las categorías indicadas en el dataset. Estos datos 

son utilizados para identificar cuáles son las categorías de equipos que más energía 

consumen, los cuales se muestran en la Tabla 5. 

Tabla 5 

Consumo total medio de energía por categoría de equipos 

Categoría Valor (Wh) 

Almacenamiento 5,727.5 

Computadora de escritorio 245 

Enfriamiento 18,400 

Iluminación 504 

Monitoreo 281.7 

Procesamiento 17,920 

Red 1,714.5 

Videoconferencia 350 

Consumo total medio de energía 45,142.70 

Nota. Elaboración propia. 

3.3.5 Emisiones de CO2 del centro de datos 

Para determinar las emisiones de CO2 del centro de datos, se realizó la suma de 

todos los valores de la variable Consumo-Mes, generando la cantidad 65,874,920.50 Wh, 

posteriormente, dicho valor se dividió entre 1,000,000 para convertirlo a mWh, generando 

el valor máximo de consumo de energía de 65.89 mWh por mes. Este valor se dividió 

entre dos para obtener el valor medio de consumo de energía de 32.945 mWh por mes. 
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El valor medio de consumo de energía por mes se multiplicó por el factor de 

emisión establecido en 0.438 tCO2 / mWh, dando como resultado 14.43 tCO2 liberado al 

mes por el consumo de energía de los equipos tecnológicos que componen el centro de 

datos. En la Tabla 6 se muestra el sumen de los datos utilizados. 

Tabla 6  

Resumen de datos para cálculo de CO2 del centro de datos 

Variable Valor 

Consumo-Mes 65,874,920.50 Wh 

Wh a mWh 1,000,000 

Consumo-Mes (Convertido) 65.89 mWh por mes 

Consumo-Mes medio 32.945 mWh por mes 

Factor de Emisión 0.438 tCO2 / mWh 

Emisiones de CO2 del centro de datos 14.43 tCO2 por mes 

Nota. Elaboración propia. 

3.3.6 Emisiones de CO2 de un automóvil 

Para determinar las emisiones CO2 de un automóvil en el Estado de Tabasco, se 

utilizó el valor total de las toneladas anuales de CO2 dividido entre el parque vehicular del 

Estado, establecido en 348,021 unidades, dando como resultado 3.45 tCO2 liberados al 

año por un sólo vehículo. En la Tabla 7 se muestra el sumen de los datos utilizados. 

Tabla 7  

Resumen de datos para el cálculo de CO2 de un automóvil 

Variable Valor 

Tons anuales de CO2 de vehículos 1,200,672.45 

Total de vehículos Automóviles 348,021 

Emisiones por vehículo 3.45 tCO2 por año 

Nota. Elaboración propia. 
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3.3.7 Emisiones de CO2 de una casa residencial  

Para determinar las emisiones de CO2 de una casa residencial en el Estado de 

Tabasco, se utilizó el valor promedio anual de consumo de energía establecido en 

3,156.87 kWh por residencia, dicho valor se dividió entre 1,000 para convertirlo a mWh, 

generando el valor de 3.156 mWh por año, el cual se multiplicó por el factor de emisión 

establecido en 0.438 tCO2 / mWh, dando como resultado 1.382 tCO2 liberado al año por 

el consumo de energía de una casa residencial. En la Tabla 8 se muestra el sumen de 

los datos utilizados. 

Tabla 8  

Resumen de datos para el cálculo de CO2 de una casa residencial 

Variable Valor 

Consumo Promedio Anual 3,156.87 kWh 

kWh a mWh 1,000 

Consumo Promedio Anual (Convertido) 3.156 mWh 

Factor de Emisión 0.438 tCO2 / mWh 

Emisiones de CO2 de casa residencial 1.382 tCO2 por año 

Nota. Elaboración propia. 

3.4 Fase 4 – Interpretación de resultados 

Para tener un panorama amplio sobre las emisiones de CO2 generados por el 

consumo de energía de los equipos que componen el centro de datos de la UJAT, se 

realizó una comparación de las equivalencias de las emisiones de CO2 producidos por 

vehículos en el Estado de Tabasco, de igual manera, las emisiones del centro de datos 

se compararon con la equivalencia de las emisiones de CO2 generadas por casas 
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residenciales del Estado de Tabasco y posteriormente se generó un Dashboard con todos 

los datos generados. 

3.4.1 Comparación de las emisiones de CO2 del centro de datos contra emisiones 

de vehículos 

Para determinar a cuantos vehículos equivalen las emisiones del CO2 del centro 

de datos de la UJAT, se dividió entre 12 el valor de las emisiones anuales para obtener 

las emisiones mensuales de un vehículo en el Estado de Tabasco, dando como resultado 

la emisión de 0.288 tCO2 por mes. 

Las emisiones de CO2 del centro de datos se dividió entre la emisión vehicular 

para obtener la equivalencia de la cantidad de vehículos, el cual se indica que es 

equivalente a las emisiones de 50.19 vehículos por mes en el Estado de Tabasco. En la 

Tabla 9 se muestra el sumen de los datos utilizados. 

Tabla 9  

Resumen de datos para el cálculo de equivalencias de CO2 del centro de datos a 

vehículos 

Variable Valor 

Emisiones por vehículo 3.45 tCO2 por año 

Emisiones por vehículo (Convertido) 0.288 tCO2 por mes 

Emisiones del centro de datos 14.43 tCO2 por mes 

Equivalencia de vehículos 50.19 vehículos por mes 

Nota. Elaboración propia. 
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3.4.2 Comparación de las emisiones de CO2 del centro de datos contra emisiones 

de casa residencial 

Para determinar a cuantas casas residenciales equivalen las emisiones de CO2 

del centro de datos de la UJAT, se dividió entre 12 el valor de las emisiones anules para 

obtener las emisiones mensuales de una casa residencial en el Estado de Tabasco, 

dando como resultado la emisión de 0.115 tCO2 por mes. 

Las emisiones de CO2 del centro de datos se dividió entre la emisión de la casa 

residencial para obtener la equivalencia de la cantidad de casas, el cual se indica que es 

equivalente a las emisiones de 125.3 casas residenciales por mes en el Estado de 

Tabasco. En la Tabla 10 se muestra el sumen de los datos utilizados. 

Tabla 10  

Resumen de datos para el cálculo de equivalencias de CO2 del centro de datos a casas 

residenciales 

Variable Valor 

Emisiones de CO2 de casa residencial 1.382 tCO2 por año 

Emisiones de CO2 de casa residencial (Convertido) 0.115 tCO2 por mes 

Emisiones del centro de datos 14.43 tCO2 por mes 

Equivalencias de casas residenciales 125.3 casas por mes 

Nota. Elaboración propia. 

3.4.3 Creación de Dashboard de visualización de datos 

A partir de los datos contenidos en el dataset de equipos y los datos calculados, 

se realizó un Dashboard para tener una visión completa sobre las emisiones de CO2 del 
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centro de datos, así como su comparación con las emisiones de vehículos y casas 

residenciales del Estado de Tabasco. 

Para la creación del Dashboard se utilizó el software Tableau en el cual se cargó 

el dataset y se realizaron el cálculo de las variables de emisiones de CO2 de los vehículos 

y las casas residenciales (ver Figura 9). 

Figura 9  

Carga de dataset en Tableau 

 

Nota. Elaboración propia. 

En Tableau cada gráfica o representación de valores debe ser creada de manera 

separa en una hoja, tal como se muestra en la Figura 10, las cuales, posteriormente 

integraran los elementos del Dashboard. 
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Figura 10  

Creación de gráficas en Tableau 

 

Nota. Elaboración propia. 

Para la creación del Dashboard, se realizó la agrupación de las gráficas sobre un 

Layout sobre el cual se distribuyeron para presentar la información distribuida en 

diferentes secciones. 
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Capítulo 4. Resultados 

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos de esta investigación a partir de 

la metodología aplicada en el capítulo 3, en la que se desarrollaron diferentes diagramas 

de los resultados obtenidos relacionados a los objetivos de la investigación, así como en 

el cual, se integra información de dos artículos científicos realizados de manera paralela 

a esta investigación, enfocados en las acciones para reducir las emisiones de CO2 de 

proveedores de cómputo en la nube y fabricantes de equipos tecnológicos para centros 

de datos. 

4.1 Proceso de generación de energía 

Los resultados de esta investigación parten de la identificación del proceso de 

generación de energía y como esta es llevada a los usuarios finales para su uso a través 

de equipos eléctricos y electrónicos, ya que permite entender que la contaminación 

asociada a la Huella de Carbono Digital (HCD) está marcada por las fuentes de energías 

utilizadas para producir energía eléctrica y distribuirla, por lo que el CO2 de la HCD no se 

libera en el sitio en el que se utiliza el equipo eléctrico o electrónico final, siendo el caso 

de esta investigación, el centro de datos de la UJAT. 

En la Figura 11 se muestra el proceso completo de la HCD, el cual inicia con la 

generación de energía a partir de diferentes fuentes, como nucleares, eólicas, solar, 

hidroeléctricas, hidrocarburos, carbón, entre otras fuentes (Figura 11A). La segunda 

etapa del proceso consiste en transformar la energía eléctrica para posteriormente 

distribuirla a estaciones eléctricas cerca de ciudades o comunidades (Figura 11B). La 

tercera etapa conlleva el distribuir la energía eléctrica a los usuarios finales (casas y 
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empresas) para el uso de equipos eléctricos y electrónicos (Figura 11C), siendo el caso 

específico de esta investigación, el centro de datos de la Universidad Juárez Autónoma 

de Tabasco. 

Figura 11  

Proceso de generación y entrega de energía eléctrica 

 
Nota. Elaboración propia. Panel A: Generación de energía. Panel B: Transformación de 
energía. Panel C: Distribución de energía a usuarios finales. 

Conocer las etapas del proceso de generación de energía hasta la entrega de 

energía a usuarios finales, permitió entender las fuentes de información que se pueden 

utilizar para la generación del modelo de estimación de CO2 de Huella de Carbono Digital 

de esta investigación. 
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4.2 Método sintético de HCD 

Un resultado no previsto de esta investigación fue el desarrollo de un método 

denominado por los investigadores como “Método sintético de HCD” fundamentado en el 

Método Sintético descrito en el marco teórico de esta investigación. Dicho método sirve 

para la estimación de la Huella de Carbono Digital, el cual fue descrito en la metodología 

aplicada de este trabajo y a su vez fue aplicado en el capítulo 3 de esta investigación, en 

el que se indicaron los pasos estructurados desglosados en 4 fases, tal como se muestra 

en la Figura 12. 
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Figura 12  

Método sintético de HCD 

 
Nota. Elaboración propia. 
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Durante el proceso de aplicación del método de esta investigación, se identificaron 

puntos de mejoras que se aplicaron al Método Sintético de HCD, en el cual en la Fase 2 

de recopilación y preparación de datos, se hace la indicación que, durante la ejecución 

del paso de búsqueda de hojas técnicas, al estar buscando las hojas técnicas de los 

equipos y estas no sean encontradas, se recurra al paso de recolección de datos para la 

validación de que los datos capturados sean correctos. 

Otra mejora identificada fue durante la obtención de los datos de comparación de 

las emisiones de CO2 con vehículos y la comparación de las emisiones de CO2 con casa 

residencial, ya que se debe verificar que los procedimientos realizados sean correctos, 

utilizando las unidades correspondientes y los decimales necesarios, con la finalidad de 

reducir sesgos en los datos. 

A partir del Método Sintético de HCD se desarrolló y documentó el modelo de 

estimación de Huella de Carbono Digital. 

4.3 Modelo de estimación de HCD 

El desarrollo del modelo de estimación de la Huella de Carbono Digital está 

fundamentado en la Teoría General de Sistemas, en la Figura 13 se muestran los 

componentes del modelo desarrollado, en el cual los elementos de Entrada identificados 

son “Consumo de energía de equipos del centro de datos” el cual se obtuvo a partir de 

las hojas técnicas de los fabricantes de los equipos. “Factor de Emisión” del Sistema 

Eléctrico Nacional del año 2023. “Consumo de energía de casa residencial” y “Emisión 

de CO2 de vehículos” utilizados como valor de contraste de las emisiones del centro de 

datos. Los elementos de Proceso son “Transformación de variables” y “Equivalencias de 
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valores” de acuerdo con los cálculos realizados. Los elementos de Salida es la 

“Emisiones de CO2” del centro de datos, “Equivalencia de CO2 comparada con casas 

residenciales” y “Equivalencia de CO2 comparada con vehículos”. Los elementos de 

Retroalimentación son “Ajustes en la cantidad de decimales”, “Validación de 

transformación de variables” y “Rectificación en el consumo de energía de los equipos 

del centro de datos”. 

Figura 13 

 Modelo de estimación de HCD 

 

Nota. Elaboración propia. 

4.4 Dashboard de emisiones de CO2 

Los principales resultados de esta investigación se centran en la cantidad de CO2 

que emite el centro de datos de la UJAT, así como los valores de contrastes utilizados 

como vehículos del Estado de Tabasco y casas residenciales del Estado de Tabasco, 

dichos valores se muestran en la Tabla 11. 
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Tabla 11  

Emisiones de CO2 de centro de datos, vehículos y casas residenciales 

Variable 
Emisiones de tCO2  

(por mes) 

Centro de datos 14.43  

Vehículo 0.288  

Casa residencial 0.115  

Nota. Elaboración propia. 

A partir de las emisiones del centro de datos, se realizó una comparación de las 

equivalencias de emisión con otras fuentes, como valor de contraste para el 

dimensionamiento de la Huella de Carbono Digital generado, dichas equivalencias se 

muestran en la Tabla 12. 

Tabla 12  

Comparativa de emisiones del centro de datos contra otras fuentes de emisión 

Variable Equivalencia 

Vehículo 50.19 

Casa residencial 125.3 

Nota. Elaboración propia. 

A través de la visualización de los datos generados en esta investigación, se 

permitió tener un panorama completo sobre las emisiones de CO2 del centro de datos, 

permitiendo tener claridad a los responsables del centro de datos sobre la 

responsabilidad y tomas de decisiones a partir de datos concretos para el desarrollo de 

estrategias de reducción de las Huella de Carbono Digital, así como establecer las 

políticas necesarias en cuestión ambiental (ver Figura 14). 
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Figura 14  

Dashboard de emisiones de CO2 

 

Nota. Elaboración propia. 

4.5 Informe de resultados 

De los resultados obtenidos en esta investigación, se desarrolló un informe 

ejecutivo dirigido a los encargados del centro de datos de la UJAT, el cual se 

complementó con información de dos artículos científicos desarrollados en paralelo a este 

trabajo de investigación (ver Figura 15). 
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Figura 15 

 Portada de informe de resultados 

 
Nota. Elaboración propia. 
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Los artículos científicos desarrollados complementan los resultados de esta 

investigación en dos aspectos, identificar qué proveedores de cómputo en la nube están 

realizando acciones para reducir la contaminación intangible y qué acciones están 

realizando los fabricantes de equipos tecnológicos para centros de datos, esto con la 

finalidad de realizar recomendaciones que puedan ser adoptadas y/o adaptadas en el 

centro de datos de la UJAT. 

4.5.1 Proveedores de cómputo en la nube 

Vidal-Cruz et al., (2023) desarrollaron la evaluación de los tres principales 

proveedores de cómputo en la nube, los cuales fueron seleccionados a partir de los 

criterios de cantidad de ingresos percibidos al corte de diciembre del año 2022, que 

proveyeran servicios de infraestructura como servicio (IaaS, por sus siglas en inglés), 

plataforma como servicio (PaaS, por sus siglas en inglés) y software como servicio (SaaS, 

por sus siglas en inglés), siendo seleccionados los servicios de Microsoft Azure, Amazon 

Web Services y Google Cloud Platform. 

La información de la evaluación se recolectó de publicaciones directas realizadas 

por cada proveedor a través de medios oficiales en sitios web, blogs e informes, en donde 

se validó que la información no excediera la antigüedad de 10 años. En los resultados de 

este estudio se identificó qué en la información publicada en los últimos 10 años el 

servicio Microsoft Azure destina el 50% de sus acciones a reducir la contaminación 

intangible, mientras que el servicio de Google Cloud Platform destina el 75% para reducir 

su contaminación intangible, y se destaca que el servicio Amazon Web Services destina 

el 100% de sus acciones a reducir su contaminación tecnológica intangible. 
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De los resultados anteriores, se recomienda la adopción del servicio Amazon Web 

Services como proveedor de cómputo en la nube, al tener mayores acciones para reducir 

la contaminación tecnológica intangible. 

4.5.2 Fabricantes de equipos tecnológicos para centros de datos 

Las empresas de tecnologías analizadas fueron Pure Storage, NetApp HPE, 

Infinidat, IBM, Dell y Huawei, por ser empresas lideres de la industria, tal como lo informa 

Gartner en un informe publicado en el año 2023. 

De las estrategias realizadas por estas empresas se identificó la adopción de 

certificaciones internacionales de la International Organization for Standardization (ISO) 

como forma de reducir la Huella de Carbono Digital generadas por el consumo eléctrico 

de los equipos tecnológicos de un centro de datos, por lo que se recomiendan la adopción 

de las siguientes certificaciones. 

ISO 9001: Es una certificación enfocada en la aplicación de un Sistema de Gestión 

de Calidad. Se identificó que esta ISO se puede aplicar para mejorar la eficiencia de la 

calidad de los procesos relacionados con las funciones del centro de datos, relacionando 

que, a mejor eficiencia en las actividades realizadas, será menor la demanda de procesos 

que tengan que realizar los equipos tecnológicos, asociando a que se requerirá menor 

consumo de energía, de a su vez se reduzca la Huella de Carbono Digital. 

ISO 14001: Es una certificación enfocada en la aplicación de un Sistema de 

Gestión Ambiental. Se identificó que esta ISO se puede aplicar para evaluar los procesos 

y actividades del centro de datos, con la finalidad de Planificar, Hacer, Verificar y Actuar 

con acciones necesarias para el cuidado del medio ambiente, para el alcance de este 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



Evaluación de la Huella de Carbono Digital de las TIC en un centro de datos 

  75 

trabajo, se aplicaría enfocado en la contaminación tecnológica en la que se dispongan 

adecuadamente de los desechos tecnológicos, reciclado, reparación y prevención de 

afectaciones al ambiente. 

ISO 50001: Es una certificación enfocada a la aplicación de un Sistema de Gestión 

de Energía. Se identificó que esta ISO se puede aplicar para evaluar la eficiencia 

energética del sistema eléctrico del centro de datos, al igual que, asegurar que la energía 

este siendo utilizada adecuadamente en los procesos establecidos en el centro de datos. 

Esto certificación serviría de base para la elaboración de estrategias de adopción de 

fuentes de energía alternativas para el funcionamiento de los equipos, como hacer uso 

de energía a través de paneles solares. 

A partir de la información antes mencionada, se ofrece una serie de opciones que 

la UJAT puede adoptar y/o adaptar con base a las estrategias y objetivos establecidos 

para su reducción de Huella de Carbono Digital. 

4.6 Discusión 

En el desarrollo de esta investigación se logró determinar las emisiones de CO2 

del centro de datos asociadas a la Huella de Carbono Digital, el cual se estima en 14.43 

tCO2 por mes, en el cual se utilizaron como valores de contrastes otras fuentes de emisión 

de CO2 como vehículos del Estado de Tabasco, el cual se estima una la equivalencia de 

50.19 vehículos por mes con respecto a las emisiones del centro de datos, así como de 

igual manera se estima la equivalencia de 125.3 casas residenciales por mes comparado 

con las emisiones del centro de datos. 
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La comparación de equivalencias de las emisiones de dióxido de carbono del 

centro de datos con respecto a otras fuentes de emisión de CO2 permiten tener un 

dimensionamiento sobre las afectaciones que se generan al ambiente, así como apoyar 

al establecimiento de métricas e indicadores para objetivos que busquen reducir dicha 

Huella de Carbono Digital. 

De los resultados obtenidos como la creación de un Método sintético de HCD, un 

modelo de estimación de HCD, un Dashboard de emisiones y un informe de resultados 

desarrollado complementado con dos artículos científicos, proporciona información a la 

literatura científica existente, tal como lo han realizado investigadores como Olvera 

(2022), López-Villarreal et al., (2022), Guamán et al., (2021), y Townsend (2021), los 

cuales se mencionan en el marco referencial de esta investigación. De igual manera se 

proporciona información para los usuarios finales, siendo en esta investigación los 

encargados del centro de datos de la UJAT. 

De la investigación realizada por López-Villarreal et al., (2022) titulada “Ahorro de 

la Energía y eficiencia energética en la zona de la cultura de la Universidad Juárez 

Autónoma de Tabasco” se observa que se puede hacer un aporte en la metodología 

utilizada, en la cual se puede reemplazar la metodología Producción más Limpia (P+L) 

por el Método Sintético de HCD para emplear instrumentos de medición exactos sobre el 

consumo de energía de los equipos eléctricos y electrónicos que componen el centro de 

datos. 
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Capítulo 5. Conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros 

5.1 Conclusiones 

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos de la investigación realizada, 

partiendo por el objetivo general que fue el evaluar las emisiones de CO2 generadas por 

el consumo de energía eléctrica de los equipos de las Tecnología de la Información y 

Comunicación del centro de datos de la Universidad Juárez Autónoma de Tabasco como 

forma de apoyo para alcanzar las metas establecidas en los objetivos 9 y 13 de los 

Objetivos de Desarrollo Sostenible establecidos por la Organización de las Naciones 

Unidas. 

Con respecto al objetivo específico que fue “Analizar la infraestructura tecnológica 

existente en el centro de datos de la UJAT, incluyendo servidores, sistemas de 

almacenamiento, equipos de red y otros dispositivos que consumen energía” y el objetivo 

definido como “Recopilar datos sobre el consumo de energía de los equipos tecnológicos 

del centro de datos, esto incluye aires acondicionados, servidores, sistemas de 

almacenamiento, equipos de red y otros dispositivos que consuman energía como 

portátiles y dispositivos NAS (Network Attached Storage)”, fueron alcanzados en su 

totalidad en el capítulo 3 en la Fase 2 del método. 

El objetivo establecido como “Estimar las emisiones de CO2 asociadas con el 

consumo de energía de los equipos tecnológicos” fue alcanzado en la Fase 3 del método, 

explicado en el capítulo 3. 
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El objetivo definido como “Comparar las estimaciones de CO2 de los componentes 

del centro de datos con otras fuentes de emisiones de CO2 como vehículos y casas 

residenciales” fue cumplido en la Fase 4 del método. 

El objetivo “Elaborar las fases del modelo de estimación de CO2 que permita 

cuantificar y monitorear la Huella de Carbono Digital del centro de datos en función de 

tres variables: Cantidad de Equipos Tecnológicos, Cantidad de Consumo de Energía y 

Cantidad de Emisión de CO2 y sus escenarios” fue alcanzado en su totalidad y explicado 

en el capítulo 4, punto 3 de este documento, dicho modelo fue nombrado por los 

investigadores como Método Sintético de HCD. 

Finalmente, el objetivo “Presentar un informe con los resultados de la 

investigación, observaciones y recomendaciones obtenidos, dirigido a las autoridades del 

centro de datos” fue cumplido y expuesto en el capítulo 4, punto 5 de este trabajo, al igual 

que se anexó el informe completo en el Apéndice C. 

A partir del cumplimiento de los objetivos de esta investigación se dio respuesta a 

las preguntas de investigación establecidas, las cuales fueron ¿Cuánto es la estimación 

de las emisiones de CO2 que se libera a partir del consumo eléctrico de los equipos 

tecnológicos de un centro de datos? A la cual se dio respuesta estimando 14.43 tCO2 por 

mes y ¿Cómo se compara con otras fuentes de emisiones de CO2 como transporte 

público y equipos domésticos? Se estima la equivalencia de 50.19 vehículos por mes y 

se estima la equivalencia de 125.3 casas residenciales por mes. 

Como conclusión de esta investigación, se hace el señalamiento que el propósito 

de estimar las emisiones de CO2 del centro de datos de la UJAT, no es estigmatizar las 
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tecnologías como malas o perjudicial, sino conocer y comprender las emisiones de CO2 

de la Huella de Carbono Digital que emite la tecnología por el consumo de energía y a su 

vez, plantear y establecer las estrategias necesarias para reducir dichas emisiones. 

5.2 Recomendaciones 

A partir de los procesos y actividades realizadas en este trabajo de investigación, 

se identificaron una serie de recomendaciones que pueden ser de utilidad para otros 

investigadores que realicen una investigación similar. 

• Al trabajar con datos publicados a través de sitios web, sistemas, reportes o 

informes en una institución pública de gobierno, se recomienda realizar un 

respaldo de la información en local, ya que se identificó que estos datos están en 

constante cambio o incluso se tornan inaccesibles al reubicarse la información en 

otros departamentos o dependencias. 

• Al tener la reunión inicial con el personal técnico del centro de datos, se 

recomienda informar todos los aspectos necesarios del proyecto para que se tenga 

una comprensión correcta de las actividades a realizar, así como el investigador 

solicite y se informe sobre las políticas de seguridad y privacidad de los datos, con 

la finalidad de reducir cualquier tipo de incidente. 

• Al identificar todos los equipos tecnológicos que consumen energía en el centro 

de datos, se hace la recomendación de que se valide que dichos equipos reciben 

energía de manera directa de la red de energía, ya que se llegaron a identificar 

equipos que utilizan baterías alcalinas para su funcionamiento. 
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• Al obtener las hojas técnicas de cada equipo tecnológico, se recomienda buscar 

directamente los archivos en los sitios web de cada fabricante, en caso de ya no 

estar disponible la información, se recomienda utilizar herramientas o servicio 

como Wayback Machine (https://web.archive.org/) que guardan una copia de sitios 

web en diferentes periodos de tiempo. 

• Al crear el dataset con la información de los equipos tecnológicos, se recomienda 

que el ingeniero responsable de los equipos valide que la información capturada 

se correcta y consistente con las características de los equipos en funcionamiento, 

ya que existen equipos muy similares que contienen características técnicas 

distintas. 

5.3 Trabajos futuros 

Durante el desarrollo de esta investigación, se identificaron trabajos futuros que 

pueden retomar la investigación realizada desde otras perspectivas, tales como: 

• Realizar una evaluación directa del consumo real de los equipos tecnológicos que 

componen el centro de datos comparado con la información teórica obtenida de 

esta investigación. En la que se implementen equipos de medición de energía 

consumida por cada equipo en un periodo de tiempo determinado. 

• Realizar una evaluación del consumo de energía de los equipos del centro de 

datos en la que se tome en consideración las variables de temperatura externa e 

interna del centro de datos y la carga de trabajo que realicen los equipos 
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tecnológicos (respaldo de información, transformación de información, 

transferencia de información, renderizado de video, etcétera). 

• Realizar una comparación del consumo de energía de un centro de datos físico 

contra un centro de datos virtual alojado en un proveedor de servicio especializado. 

• Realizar un estudio en el que se evalúe la emisión de la Huella de Carbono Digital 

de diferentes centros de datos en distintas regiones de México en los que se 

empleen diversas pruebas de carga de trabajo. 

• Emplear algoritmos de minería de datos para la identificación de las áreas de los 

equipos que se pueden optimizar en relación con su consumo de energía y cargas 

de trabajo. 

• Desarrollar una plataforma que permita llevar el registro del consumo de energía 

de los equipos tecnológicos de un centro de datos y las emisiones de Huella de 

Carbono Digital. 

• Desarrollar una investigación que aborde las acciones que están realizando otras 

instituciones u organizaciones internacionales para reducir la Huella de Carbono 

Digital, y como esas acciones pueden ser adoptadas o adaptadas a un contexto 

local en México. 
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Resumen de la 
Tesis: 

El desarrollo tecnológico ha estado en incremento a lo largo de 
las revoluciones industriales en donde la globalización ha influido 
con la necesidad de cada día estar más conectado con otras 
partes del mundo, jugando aquí un papel importante el Internet. 
Este desarrollo tecnológico conllevó a que de manera 
relacionada se incrementara la contaminación tecnológica, en 
específico para esta investigación, la Huella de Carbono Digital. 
Dicha Huella de Carbono Digital consiste en la liberación de 
Gases de Efecto Invernadero producidos por el consumo de 
energía proveniente de combustibles fósiles para el 
funcionamiento de equipos eléctricos y electrónicos tecnológicos 
como los que componen un centro de datos de una organización 
educativa. Los Gases de Efecto Invernadero representan una 
amenaza para la humanidad al generar cambios meteorológicos 
radicales que amenazan la producción de alimentos, así como, 
la modificación del entorno, causando enfermedades y muertes, 
generando desestabilización social que amenaza a las 
generaciones futuras. El objetivo de esta investigación fue crear 
un modelo de estimación de la Huella de Carbono Digital 
generado por el consumo de energía eléctrica de los equipos de 
las Tecnologías de la Información y Comunicación del centro de 
datos de una organización educativa como la Universidad Juárez 
Autónoma de Tabasco. El enfoque de esta investigación es 
cuantitativo. Se aplicó un método de cuatro pasos, en el que se 
hace énfasis en la recolección de datos y el diagnóstico antes de 
la ejecución de acciones, así como, enfatiza la cuidadosa 
evaluación de los resultados después de realizar dichas 
acciones. El principal resultado de esta investigación fue la 
determinación de las emisión de dióxido de carbono de los 
equipos tecnológicos que conforman el centro de datos de una 
organización educativa como la Universidad Juárez Autónoma de 
Tabasco, y a su vez como las emisiones de dióxido de carbono 
se comparan con otras fuentes de emisión como vehículos y 
casas residenciales, de igual manera se desarrolló un informe 
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para las autoridades correspondientes en donde se indiquen los 
resultados encontrados de la investigación, complementado con 
recomendaciones obtenidas a partir de dos artículos científicos 
desarrollos en paralelo a esta investigación para la adopción y/o 
adaptación de estrategias que permitan reducir la Huella de 
Carbono Digital. 
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Apéndice A. Oficio de aceptación para realización de estancia de investigación 

Figura 16  

Oficio de aceptación para realización de estancia de investigación 
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Apéndice B. Dataset de equipos tecnológicos del centro de datos 

Tabla 13  

Dataset de equipos tecnológicos del centro de datos 

No Categoría Voltaje(V) Amperaje(A) Watts(V*A) ConsumoMáximo ConsumoMedio ConsumoDía ConsumoMes ConsumoAño 

1 Red 90 2.2 198 60 30 1,440 43,790 525,485 

2 Red 100 5 500 484 242 11,616 353,243 4,238,911 

3 Red 230 0.24 55.2 55 27.5 1,320 40,141 481,694 

4 Red 230 0.24 55.2 55 27.5 1,320 40,141 481,694 

5 Red 264 2.5 660 300 150 7,200 218,952 2,627,424 

6 Red 264 2.5 660 300 150 7,200 218,952 2,627,424 

7 Almacenamiento 264 2.5 660 600 300 14,400 437,904 5,254,848 

8 
Computadora de 

escritorio 
265 - - 250 125 6,000 182,460 2,189,520 

9 Red 220 3 660 660 330 15,840 481,694 5,780,333 

10 Red 100 0.5 50 40 20 960 29,194 350,323 

11 Procesamiento 220 - - 750 375 18,000 547,380 6,568,560 

12 Procesamiento 220 - - 750 375 18,000 547,380 6,568,560 

13 Procesamiento 220 - - 750 375 18,000 547,380 6,568,560 

14 Procesamiento 240 14.4 3,456 2,700 1,350 64,800 1,970,568 23,646,816 

15 Procesamiento - - - 480 240 11,520 350,323 4,203,878 

16 Procesamiento 240 2.4 576 550 275 13,200 401,412 4,816,944 

17 Procesamiento 240 2.4 576 550 275 13,200 401,412 4,816,944 

18 Procesamiento - - - 550 275 13,200 401,412 4,816,944 

19 Procesamiento - - - 550 275 13,200 401,412 4,816,944 

20 Procesamiento - - - 550 275 13,200 401,412 4,816,944 
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No Categoría Voltaje(V) Amperaje(A) Watts(V*A) ConsumoMáximo ConsumoMedio ConsumoDía ConsumoMes ConsumoAño 

21 Procesamiento - - - 550 275 13,200 401,412 4,816,944 

22 Procesamiento - - - 1,100 550 26,400 802,824 9,633,888 

23 Procesamiento - - - 1,100 550 26,400 802,824 9,633,888 

24 Procesamiento - - - 1,100 550 26,400 802,824 9,633,888 

25 Procesamiento - - - 1,100 550 26,400 802,824 9,633,888 

26 Procesamiento - - - 570 285 13,680 416,009 4,992,106 

27 Procesamiento - - - 570 285 13,680 416,009 4,992,106 

28 Procesamiento - - - 570 285 13,680 416,009 4,992,106 

29 Procesamiento - - - 570 285 13,680 416,009 4,992,106 

30 Procesamiento - - - 570 285 13,680 416,009 4,992,106 

31 Procesamiento - - - 570 285 13,680 416,009 4,992,106 

32 Procesamiento - - - 570 285 13,680 416,009 4,992,106 

33 Procesamiento - - - 750 375 18,000 547,380 6,568,560 

34 Procesamiento - - - 750 375 18,000 547,380 6,568,560 

35 Procesamiento - - - 750 375 18,000 547,380 6,568,560 

36 Procesamiento - - - 750 375 18,000 547,380 6,568,560 

37 Procesamiento - - - 750 375 18,000 547,380 6,568,560 

38 Procesamiento - - - 750 375 18,000 547,380 6,568,560 

39 Procesamiento - - - 750 375 18,000 547,380 6,568,560 

40 Procesamiento - - - 750 375 18,000 547,380 6,568,560 

41 Procesamiento - - - 750 375 18,000 547,380 6,568,560 

42 Procesamiento 240 - - 1,570 785 37,680 1,145,849 13,750,186 

43 Procesamiento - - - 750 375 18,000 547,380 6,568,560 

44 Procesamiento - - - 750 375 18,000 547,380 6,568,560 

45 Procesamiento - - - 750 375 18,000 547,380 6,568,560 
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No Categoría Voltaje(V) Amperaje(A) Watts(V*A) ConsumoMáximo ConsumoMedio ConsumoDía ConsumoMes ConsumoAño 

46 Procesamiento - - - 750 375 18,000 547,380 6,568,560 

47 Procesamiento - - - 750 375 18,000 547,380 6,568,560 

48 Procesamiento - - - 750 375 18,000 547,380 6,568,560 

49 Procesamiento - - - 750 375 18,000 547,380 6,568,560 

50 Procesamiento - - - 750 375 18,000 547,380 6,568,560 

51 Almacenamiento - - - 550 275 13,200 401,412 4,816,944 

52 Red - - - 715 357.5 17,160 521,836 6,262,027 

53 Red - - - 260 130 6,240 189,758 2,277,101 

54 Red - - - 260 130 6,240 189,758 2,277,101 

55 Almacenamiento 240 3 720 580 290 13,920 423,307 5,079,686 

56 Almacenamiento 240 3 720 580 290 13,920 423,307 5,079,686 

57 Almacenamiento 200 3.6 720 550 275 13,200 401,412 4,816,944 

58 Procesamiento 240 - - 1,100 550 26,400 802,824 9,633,888 

59 Procesamiento 240 - - 1,100 550 26,400 802,824 9,633,888 

60 Red 250 - - 240 120 5,760 175,162 2,101,939 

61 Almacenamiento 240 3 720 580 290 13,920 423,307 5,079,686 

62 Almacenamiento 240 4.3 1,032 600 300 14,400 437,904 5,254,848 

63 Almacenamiento 240 6.2 1,488 1,485 742.5 35,640 1,083,812 13,005,749 

64 Almacenamiento 240 3 720 580 290 13,920 423,307 5,079,686 

65 Procesamiento 240 - - 1,100 550 26,400 802,824 9,633,888 

66 Procesamiento 240 - - 1,100 550 26,400 802,824 9,633,888 

67 
Computadora de 

escritorio 
230 2 460 240 120 5,760 175,162 2,101,939 

68 Almacenamiento - - - 650 325 15,600 474,396 5,692,752 

69 Almacenamiento - - - 460 230 11,040 335,726 4,028,717 

70 Almacenamiento - - - 750 375 18,000 547,380 6,568,560 
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No Categoría Voltaje(V) Amperaje(A) Watts(V*A) ConsumoMáximo ConsumoMedio ConsumoDía ConsumoMes ConsumoAño 

71 Almacenamiento 240 - - 1,400 700 33,600 1,021,776 12,261,312 

72 Almacenamiento 240 - - 550 275 13,200 401,412 4,816,944 

73 Almacenamiento 240 - - 550 275 13,200 401,412 4,816,944 

74 Almacenamiento 240 3.8 912 410 205 9,840 299,234 3,590,813 

75 Almacenamiento 240 3.8 912 410 205 9,840 299,234 3,590,813 

76 Almacenamiento 240 - - 170 85 4,080 124,073 1,488,874 

77 Monitoreo 240 0.86 206.4 207.6 103.8 4,982 151,515 1,818,177 

78 Videoconferencia 240 4 960 700 350 16,800 510,888 6,130,656 

79 Enfriamiento 230 40 9,200 9,200 4,600 220,800 6,714,528 80,574,336 

80 Enfriamiento 230 40 9,200 9,200 4,600 220,800 6,714,528 80,574,336 

81 Enfriamiento 230 40 9,200 9,200 4,600 220,800 6,714,528 80,574,336 

82 Enfriamiento 230 40 9,200 9,200 4,600 220,800 6,714,528 80,574,336 

83 Monitoreo - - - 345 172.5 8,280 251,795 3,021,538 

84 Monitoreo 24 0.45 10.8 10.8 5.4 259 7,882 94,587 

85 Iluminación - - - 30 15 720 21,895 262,742 

86 Iluminación - - - 30 15 720 21,895 262,742 

87 Iluminación - - - 30 15 720 21,895 262,742 

88 Iluminación - - - 30 15 720 21,895 262,742 

89 Iluminación - - - 30 15 720 21,895 262,742 

90 Iluminación - - - 30 15 720 21,895 262,742 

91 Iluminación - - - 30 15 720 21,895 262,742 

92 Iluminación - - - 30 15 720 21,895 262,742 

93 Iluminación - - - 30 15 720 21,895 262,742 

94 Iluminación - - - 30 15 720 21,895 262,742 

95 Iluminación - - - 30 15 720 21,895 262,742 
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No Categoría Voltaje(V) Amperaje(A) Watts(V*A) ConsumoMáximo ConsumoMedio ConsumoDía ConsumoMes ConsumoAño 

96 Iluminación - - - 30 15 720 21,895 262,742 

97 Iluminación - - - 30 15 720 21,895 262,742 

98 Iluminación - - - 30 15 720 21,895 262,742 

99 Iluminación - - - 30 15 720 21,895 262,742 

100 Iluminación - - - 30 15 720 21,895 262,742 

101 Iluminación - - - 30 15 720 21,895 262,742 

102 Iluminación - - - 30 15 720 21,895 262,742 

103 Iluminación - - - 26 13 624 18,976 227,710 

104 Iluminación - - - 26 13 624 18,976 227,710 

105 Iluminación - - - 26 13 624 18,976 227,710 

106 Iluminación - - - 26 13 624 18,976 227,710 

107 Iluminación - - - 26 13 624 18,976 227,710 

108 Iluminación - - - 26 13 624 18,976 227,710 

109 Iluminación - - - 26 13 624 18,976 227,710 

110 Iluminación - - - 26 13 624 18,976 227,710 

111 Iluminación - - - 26 13 624 18,976 227,710 

112 Iluminación - - - 26 13 624 18,976 227,710 

113 Iluminación - - - 26 13 624 18,976 227,710 

114 Iluminación - - - 26 13 624 18,976 227,710 

115 Iluminación - - - 26 13 624 18,976 227,710 

116 Iluminación - - - 26 13 624 18,976 227,710 

117 Iluminación - - - 26 13 624 18,976 227,710 

118 Iluminación - - - 26 13 624 18,976 227,710 

119 Iluminación - - - 26 13 624 18,976 227,710 

120 Iluminación - - - 26 13 624 18,976 227,710 
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Apéndice C. Informe de resultado de investigación 
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Anexo A. Factor de Emisión del Sistemas Eléctrico Nacional 2023 

Figura 17  

Factor de Emisión del Sistema Eléctrico Nacional 2023 
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