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Resumen 

El presente trabajo analiza y cuantifica la huella de carbono generada durante el 

Curso de Vuelo Básico (CVB) en la Escuela Militar de Aeronáutica de la Fuerza 

Aérea Uruguaya, focalizándose en las emisiones directas de gases de efecto 

invernadero (GEI) producidas por las operaciones de vuelo del Escuadrón de Vuelo 

Básico. Se realiza un estudio detallado del consumo de combustible y las emisiones 

de CO₂ generadas por la aeronave Aermacchi SF260EU, utilizando como base la 

metodología de cálculo de emisiones de la Organización de Aviación Civil 

Internacional (OACI) adaptada a las características específicas de esta aeronave. 

Los resultados indican que, en promedio, cada Alumno Piloto emite 

aproximadamente 12.354 kg de CO₂ durante un CVB completo. Este trabajo 

establece un precedente para futuros estudios de emisiones en otras unidades de 

la Fuerza Aérea Uruguaya y contribuye al desarrollo de políticas ambientales más 

responsables dentro de la institución. 

Palabras clave: Fuerza Aérea Uruguaya, Escuadrón de Vuelo Básico, 

Cambio climático, Huella de Carbono, Gases de Efecto Invernadero. 
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Abstract 

This dissertation analyses and quantifies the carbon footprint generated during the 

Basic Flight Course at the Uruguayan Air Force, focusing on the direct greenhouse 

gas emissions produced by the flight operations of the Basic Flight Squadron. A 

detailed study of the fuel consumption and CO₂ emissions generated by the 

Aermacchi SF260EU aircraft was conducted, using the International Civil Aviation 

Organization's emissions calculation methodology, adapted to the specific 

characteristics of this aircraft. The results indicate that, on average, each student 

pilot emits approximately 12.354 kg of CO₂ during the complete Basic Flight Course. 

This work sets a precedent for future emissions studies in other units of the 

Uruguayan Air Force and contributes to the development of more responsible 

environmental policies within the institution 

Keywords: Uruguayan Air Force, Basic Flight Course, Climate Change, 

Carbon Footprint, Greenhouse Gases.
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Introducción 

El presente trabajo tiene como tema central el análisis de la huella de carbono 

generada durante el Curso de Vuelo Básico en la Escuela Militar de Aeronáutica de 

la Fuerza Aérea Uruguaya. Este estudio se enfoca en las emisiones directas de 

gases de efecto invernadero producidas por las operaciones de vuelo, en la 

instrucción de los futuros pilotos de la Fuerza Aérea Uruguaya.  

La aviación es reconocida mundialmente por su significativo impacto ambiental, 

siendo responsable de una considerable cantidad de emisiones de dióxido de 

carbono. En este contexto, surge la necesidad de cuantificar dichas emisiones 

dentro del ámbito militar para contribuir a la mitigación del cambio climático. 

Para abordar este estudio, se ha empleado una metodología cuantitativa basada 

en el análisis del consumo de combustible de la aeronave Aermacchi SF260EU, 

que es utilizada en el CVB. Se ha seguido la metodología propuesta por la 

Organización de Aviación Civil Internacional para calcular las emisiones de CO₂, 

adaptándola a las características de esta aeronave específica. El estudio se basó 

en fuentes documentales y en datos proporcionados por el Escuadrón de Vuelo 

Básico sobre las horas de vuelo y el consumo de combustible, lo que permitió 

obtener una estimación precisa de las emisiones generadas por cada Alumno Piloto 

durante el curso. 

El objetivo principal de esta investigación es cuantificar la huella de carbono de las 

operaciones del Curso de Vuelo Básico. Los resultados obtenidos pretenden 

establecer un precedente para estudios similares en otras unidades de la Fuerza 

Aérea Uruguaya, y servir como base para el desarrollo de políticas ambientales 

más responsables dentro de la institución. 

Entre las limitaciones del estudio se encuentran la falta de estudios previos en el 

ámbito militar uruguayo, lo que ha obligado a utilizar metodologías de otras áreas 

de la aviación, así como la dependencia de datos proporcionados por manuales 

técnicos y fuentes documentales, lo cual puede generar ligeras variaciones en los 



 

10 
 

resultados. Sin embargo, esta investigación ofrece una primera aproximación al 

impacto ambiental de las operaciones militares de vuelo en el país y sienta las 

bases para futuras investigaciones.  
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Formulación del Problema 

En la actualidad, la problemática ambiental y la búsqueda de soluciones sostenibles 

se han convertido en aspectos cruciales en la gestión y operación de 

organizaciones tanto de carácter civil como militar. En particular, la aviación es uno 

de los sectores más significativos en términos de emisiones de gases de efecto 

invernadero (GEI) y contaminación atmosférica. En este contexto, la Fuerza Aérea 

Uruguaya, como entidad fundamental en la defensa y seguridad nacional, enfrenta 

un gran desafío si en un futuro se plantea reducir su huella de carbono y/o mitigar 

de la contaminación asociada a sus operaciones. 

Las principales Fuerzas Aéreas del mundo han expresado su interés en reducir su 

huella de carbono e incluso, con planes a largo plazo, alcanzar la neutralidad de 

carbono. Algunos ejemplos de esto son: la Fuerza Aérea de los Estados Unidos (Air 

and Space Forces, 2023), Real Fuerza Aérea Británica (Royal Air Force, 2021), 

Fuerza Aérea de Suecia (Swedish Armed Forces, 2023) y Fuerza Aérea de Nueva 

Zelanda (New Zealand Defence Force, 2023), entre otras.  

El presente trabajo de grado se enfoca en el análisis y la cuantificación de la huella 

de carbono de las operaciones durante el Curso de Vuelo Básico en la Escuela 

Militar de Aeronáutica, específicamente en lo que respecta a la emisión directa de 

GEI.  
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Estado del Arte 

La contaminación atmosférica es un problema realmente grande a nivel mundial, 

esto se puede apreciar en documentos y acuerdos globales, como lo son la Agenda 

2030, los Objetivos de Desarrollo Sostenible, el Acuerdo de París, entre otros. Se 

han realizado una vasta cantidad de estudios relacionados a esto, tanto en 

empresas civiles como militares, y en diferentes sectores, como la ganadería, las 

emisiones de vehículos terrestres, entre otros. Siendo la aviación uno de los 

sectores que más gases de efecto invernadero emite, también se han realizado 

estudios dentro de este sector a nivel global.  

A nivel nacional, no se han encontrado estudios de contaminación atmosférica, 

emisión de gases de efecto invernadero o huella de carbono en la Fuerza Aérea 

Uruguaya. 

A pesar de esto la Dirección Nacional de Aviación Civil e Infraestructura Aeronáutica 

(DINACIA) se rige a base de las reglamentaciones establecidas por la Organización 

de Aviación Civil Internacional (OACI). Tanto la OACI como diferentes 

organizaciones internacionales como lo son la Organización Meteorológica Mundial 

(OMM), Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), entre 

otras, tienen diversos reglamentos y guías acerca de la contaminación atmosférica 

que se han ido actualizando con el pasar de los años, algunos de estos son 

relevantes y útiles para el presente trabajo de investigación: 

- “Guía de Evaluación Ambiental de los Cambios Operacionales Propuestos 

para la Gestión del Tránsito Aéreo”. Doc 10031, OACI, 2014. 

- “ICAO Carbon Emissions Calculator Methodology”. Versión 11.1, OACI, 

2018. 

- “La Aviación y la Atmósfera Global”. OMM y PNUMA, 1999. 

Estos documentos son esenciales para el desarrollo del presente Trabajo de 

Investigación. La “Guía de Evaluación Ambiental de los Cambios Operacionales 

Propuestos para la Gestión del Tránsito Aéreo” (Doc 10031, OACI, 2014) ofrece un 

marco metodológico que facilita la evaluación de los impactos ambientales 
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asociados a cambios operacionales en la gestión del tránsito aéreo. Este 

documento permite analizar cómo variaciones en las rutas de vuelo, padrones de 

despegue y aterrizaje, y otras modificaciones operacionales podrían influir en la 

huella de carbono del Curso de Vuelo Básico. 

Por su parte, la “ICAO Carbon Emissions Calculator Methodology” (Versión 11.1, 

OACI, 2018) proporciona una metodología estandarizada para el cálculo de las 

emisiones de carbono de la aviación. Este recurso es crucial para la investigación, 

ya que permite aplicar una fórmula precisa y datos específicos para estimar las 

emisiones de CO2 generadas por los vuelos del Escuadrón, considerando factores 

como el tipo de aeronave, consumo de combustible y demás. La integración de esta 

metodología en el proyecto asegura la obtención de resultados cuantitativos 

rigurosos, indispensables para evaluar la contribución del Escuadrón de Vuelo 

Básico a la Huella de Carbono total de la Fuerza Aérea Uruguaya. 

Finalmente, el informe “La Aviación y la Atmósfera Global” (OMM y PNUMA, 1999) 

proporciona un contexto científico y ambiental amplio sobre el impacto de la 

aviación en el cambio climático, abordando los efectos de los gases de efecto 

invernadero y otros contaminantes asociados a las operaciones aéreas. Este 

documento permite situar el análisis específico del Escuadrón dentro de un marco 

global, facilitando la comprensión de las implicancias ambientales de sus 

actividades y comparando las emisiones locales con las tendencias globales de la 

aviación. 

En conjunto, estos documentos ofrecen un soporte teórico y metodológico integral 

que respalda la investigación, proporcionando tanto herramientas para la 

evaluación cuantitativa de la Huella de Carbono como un contexto científico que 

enriquece la interpretación de los resultados obtenidos. 

En adición a esto, se encontraron estudios internacionales que fueron de interés 

para el presente trabajo: 
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- “Assessing The Carbon Footprint and Carbon Mitigation Measures of a Major 

Full-Service Network Airline: A Case Study of Singapore Airlines” Baxter, 

2022. 

- “Estudio de la Huella de Carbono que Aporta la Aviación de Pasajeros Dentro 

del Territorio Colombiano: Caso de Estudio: Aeronaves Turborreactores”. 

Hidalgo, 2012. 

Los documentos mencionados previamente proporcionan perspectivas valiosas y 

metodologías aplicables para la investigación sobre la Huella de Carbono del Curso 

de Vuelo Básico. El estudio titulado “Assessing The Carbon Footprint and Carbon 

Mitigation Measures of a Major Full-Service Network Airline: A Case Study of 

Singapore Airlines” (Baxter, 2022) ofrece un análisis detallado de las emisiones de 

carbono de una aerolínea de servicio completo, explorando no solo la cuantificación 

de la Huella de Carbono, sino también las estrategias de mitigación implementadas 

para reducir su impacto ambiental. Este documento es relevante para el proyecto, 

ya que proporciona un marco comparativo y metodológico que puede ser adaptado 

a este contexto. La investigación sobre Singapore Airlines permite entender cómo 

aplicar medidas de mitigación específicas en un entorno de operaciones aéreas. 

Por otro lado, el “Estudio de la Huella de Carbono que Aporta la Aviación de 

Pasajeros Dentro del Territorio Colombiano: Caso de Estudio: Aeronaves 

Turborreactores” (Hidalgo, 2012) se centra en la evaluación de las emisiones de 

carbono generadas por la aviación comercial dentro de Colombia, con un enfoque 

en aeronaves turborreactores. Este documento es de particular interés para la 

investigación, ya que proporciona una metodología específica para la cuantificación 

de emisiones en un entorno geográfico y operativo delimitado. El estudio de Hidalgo 

incluye el análisis de factores como el tipo de aeronave y el impacto de las 

operaciones en la Huella de Carbono total. Esta metodología puede ser adaptada 

para evaluar el impacto de las operaciones del Curso de Vuelo Básico. 
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En conjunto, ambos documentos ofrecen un marco teórico y metodológico robusto 

que puede ser aplicado a la investigación. El enfoque cuantitativo desarrolladas en 

el caso de Singapore Airlines aportaron una guía práctica para la cuantificación de 

la Huella de Carbono en la presente investigación, con la diferencia de que la de la 

aerolínea asiática, realiza el cálculo de la huella de carbono total diferenciando las 

emisiones en: Alcance 1 (emisiones directas), Alcance 2 (emisiones indirectas) y 

Alcance 3 (emisiones indirectas de la cadena de suministros). Si se compara la 

presente investigación con la de Singapore Airlines en esta se toma solamente el 

Alcance 1. El estudio de la aviación en Colombia proporciona una base 

metodológica adecuada para la evaluación de emisiones en un entorno operacional 

similar. La integración de estas perspectivas en el proyecto permite un análisis 

exhaustivo y contextualizado de la Huella de Carbono del Curso de Vuelo Básico.  
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Relevancia del tema 

Con la creciente conciencia global sobre el cambio climático y la necesidad de 

reducir las emisiones de carbono demandarán en un futuro una evaluación 

detallada de las prácticas y políticas de la Fuerza Aérea Uruguaya. 

Las aeronaves, por su naturaleza, operan con altos niveles de consumo de 

combustibles fósiles y emiten una cantidad sustancial de GEI, lo que contribuye 

significativamente al calentamiento global y a la degradación de la calidad del aire.  

En 2020 se creó en Uruguay el Ministerio de Ambiente, ministerio que tiene 

competencias exclusivamente ambientales. Este departamento del estado tiene 

como cometido la ejecución de la política nacional ambiental, de desarrollo 

sostenible y de conservación y uso de los recursos naturales (Ministerio de 

Ambiente, 2020). Esto denota claramente que la República Oriental del Uruguay ha 

comenzado a tener en cuenta y trabajar en la responsabilidad ambiental a nivel 

país. 

En este contexto, será imperativo identificar y cuantificar las fuentes de emisiones 

dentro de la Fuerza Aérea Uruguaya (FAU), para alinear las operaciones de la FAU 

con los compromisos y normativas tanto nacionales como internacionales en 

relación con el cambio climático. 

La investigación sobre la huella de carbono generada durante el Curso de Vuelo 

Básico en la Escuela Militar de Aeronáutica tiene una alta conveniencia y relevancia 

social, ya que aborda la necesidad de cuantificar y gestionar el impacto ambiental 

de las operaciones aéreas militares. Este análisis es fundamental para alinear las 

prácticas de la Fuerza Aérea Uruguaya con las políticas ambientales nacionales e 

internacionales, contribuyendo al desarrollo sostenible y la mitigación del cambio 

climático. La relevancia social de esta investigación se refleja en la posibilidad de 

que sus resultados no solo beneficien a la Fuerza Aérea, sino también a la sociedad 

en general, al promover prácticas operativas más responsables y sostenibles. 
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En resumen, el presente estudio tiene como objetivo principal analizar la huella de 

carbono y la contaminación atmosférica asociada a las operaciones del Escuadrón 

de Vuelo Básico, durante la totalidad de un Curso de Vuelo Básico identificando y 

cuantificando las emisiones directas de gases de efecto invernadero.  

Basándose en la pregunta: ¿Cómo puede medirse la huella de carbono de un Curso 

de Vuelo en términos de emisiones directas de gases de efecto invernadero?  

El presente proyecto procura sentar un precedente con el objetivo de que en un 

futuro se pueda realizar la cuantificación de la huella de carbono en los distintos 

Escuadrones y Unidades de la FAU. De esta manera se podrá tener un estudio 

preciso, en caso de que en un futuro la FAU se plantee reducir su huella de carbono 

y contribuir de manera significativa a la reducción de las emisiones de GEI y a la 

preservación de la calidad del aire en el contexto de las crecientes preocupaciones 

ambientales y las responsabilidades internacionales del Uruguay en materia de 

cambio climático. 

Esta investigación es relevante tanto a nivel institucional como social, ya que sus 

resultados no solo contribuirán a la mejora de la sostenibilidad en la Fuerza Aérea 

Uruguaya, sino que también podrán ser utilizados para influir en políticas públicas 

y fomentar un cambio cultural hacia prácticas más sostenibles en el ámbito de la 

defensa. 
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Marco Teórico y Conceptual 

Cambio climático 

En la actualidad, el cambio climático es uno de los desafíos más importantes en 

nuestro planeta. El cambio climático tiene repercusiones significativas en todos los 

ámbitos de nuestra vida, principalmente en los ecosistemas, las economías y la 

calidad de vida de las personas en todo el mundo. La comprensión clara y concisa 

de este fenómeno es fundamental como punto de partida de este proyecto de 

investigación. 

La Comisión Económica para América Latina y el Caribe (CEPAL), siendo una de 

las cinco comisiones regionales de la Organización de las Naciones Unidas (ONU), 

ofrece una definición precisa y autorizada del cambio climático incluyendo una 

breve visión de las consecuencias y lo que esto representa en la actualidad. 

Se denomina cambio climático a la variación global del clima de la Tierra debido a 

causas naturales, pero principalmente a la acción humana, que se traduce en 

quema de combustibles fósiles, pérdida de bosques y otras actividades producidas 

en el ámbito industrial, agrícola y transporte, entre otros, como consecuencia de 

una retención del calor del Sol en la atmósfera. Esta última característica es 

conocida como "efecto de invernadero". Entre los gases que producen dicho efecto 

se encuentran el dióxido de carbono, el óxido nitroso y el metano (CEPAL, s.f.). 

Dentro de las consecuencias en curso que ha originado el calentamiento global, 

están el aumento de la temperatura media, modificación de los patrones de lluvia, 

nieve, alza del nivel del mar, reducción de la superficie cubierta por nieves y 

glaciares, tormentas y sequías. 

En la actualidad existe un consenso casi generalizado en torno a que nuestro modo 

de producción y consumo energético está generando una alteración climática 

global, que provocará, a su vez, serios impactos tanto sobre la tierra como sobre 

los sistemas socioeconómicos, lo que nos lleva a la conclusión de que este 

fenómeno es de carácter global y presenta, por ende, efectos significativos, 
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crecientes y, en muchos casos, irreversibles en las actividades económicas, la 

población y los ecosistemas, ámbitos en que América Latina y el Caribe es 

particularmente vulnerable. 

El cambio climático representa, de esta manera, uno de los grandes retos del siglo 

XXI, ya que los esfuerzos de adaptarse a las nuevas condiciones climáticas e 

instrumentar los procesos de mitigación de los gases de efecto invernadero son de 

tal magnitud que será un condicionante para el estilo de desarrollo futuro.  

La evaluación de los efectos e impactos del cambio climático y el análisis de las 

mejores formas de adaptarse e instrumentar un proceso adecuado de mitigación 

de gases efecto invernadero resultan imperativos para el diseño de políticas 

públicas que permitan transitar a los países hacia un desarrollo sostenible (CEPAL, 

s. f.). 

 

Gases de efecto invernadero 

Se conoce como gases de efecto invernadero a aquellos gases que, al estar 

presentes en la atmósfera, contribuyen a la creación del efecto invernadero, es 

decir, que retienen parte de la energía que el suelo emite al haber sido calentado 

por la radiación solar (IPCC, 2001). Los gases que tienen un mayor impacto en la 

creación de este efecto invernadero son el metano CH4 y el dióxido de carbono CO2, 

los cuales son producidos por la actividad humana (Ewing, y otros, 2008). Se 

conoce ampliamente los efectos que los gases de efecto invernadero tienen en la 

atmósfera del planeta, afectando de forma significativa a la capa de ozono y 

aportando al cambio climático. 

Hay varias industrias y factores que directamente inciden en la creación de estos 

gases, tales como la ganadería, el transporte marítimo, terrestre y aéreo, la 

agricultura, industrias productoras de energía, industrias madereras y metalúrgicas, 

entre otras. Entre las industrias mencionadas anteriormente, se destaca la aviación 

como uno de los factores de mayor incidencia; este sector aporta en la actualidad, 
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el 2% de la totalidad de gases de efecto invernadero, referenciados en CO2 

equivalente en la huella de carbono y con tendencia a crecer (ICAO, 2004). 

Figura 1 

Efectos de gases invernadero 

 

 

Uso de la energía en la aviación 

La energía empleada por el sector aeronáutico puede clasificarse en dos tipos, 

directa e indirecta: 

- La energía directa se define como la energía que ingresa al sistema y puede 

estar en forma primaria (combustible) o intermedia (electricidad) 

(TheGreenhouseGasProtocol, 2004). 

- La energía indirecta se define como el consumo de energía primaria que se 

necesita para que funcione el sistema. 

La aviación en la actualidad emplea energía proveniente de diversas fuentes para 

su funcionamiento y ejecución de sus operaciones, entre las cuales se encuentran 

el combustible fósil y la energía eléctrica, como energías principalmente utilizadas. 
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Para el desarrollo del presente proyecto se tomarán en cuenta únicamente las 

emisiones asociadas al consumo de combustibles fósiles, es decir, emisiones 

directas primarias. 

El compromiso de Uruguay con el Medioambiente y el Cambio Climático 

Uruguay ha desarrollado una estructura institucional y normativa para abordar el 

cambio climático, fortalecida en los últimos años por un fuerte respaldo político y el 

interés de visibilizar este tema. Desde la ratificación de acuerdos internacionales 

como la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climático (1994), 

el Protocolo de Kioto (1997) y el Acuerdo de París (2016), el país ha adoptado 

medidas que reflejan su compromiso en la lucha contra el cambio climático. 

En el ámbito nacional, el Sistema Nacional de Respuesta al Cambio Climático y la 

Variabilidad, creado en 2009 mediante el Decreto 238/009, reúne a múltiples 

organismos del gobierno para coordinar estrategias. Este esfuerzo resultó en el 

Plan Nacional de Respuesta al Cambio Climático (2010), que proporcionó 

directrices estratégicas para políticas sectoriales enfocadas en la adaptación y la 

mitigación temprana (IMPO, 2009). 

En 2019, se elaboró el Plan Nacional Ambiental para el Desarrollo Sostenible. Este 

plan fue elaborado y discutido por diversos actores del sector público y privado, 

organizaciones sociales, gremiales y ciudadanos de todo el país. El mismo, fue 

aprobado mediante el Decreto de Presidencia N° 222/019 (IMPO, 2019). 

En el documento realizado por la DINACIA en el año 2016 llamado Plan de Acción 

para la reducción de emisiones de CO2, se mencionan las diversas medidas de 

mitigación que se han comenzado a adoptar en los distintos sectores del país. En 

cuanto a los avances en medidas contra el cambio climático, en el área de 

mitigación destaca la descarbonización de la matriz energética, lo que ha convertido 

al país en un referente internacional. Se menciona en el plan de acción, que este 

esfuerzo, impulsado por la Política Nacional Energética 2005-2030, ha llevado a 

una transformación del sector energético, resultando en una matriz primaria con un 

57% de fuentes renovables en 2015, y una matriz eléctrica con un 97% de energía 
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renovable en los últimos dos años, gracias a la capacidad de generación hidráulica 

y la incorporación de energía eólica (30% de la capacidad instalada). Estas fuentes 

se complementan con generación a partir de biomasa y energía solar fotovoltaica. 

En 2016, se lanzó el Plan Nacional de Eficiencia Energética para reducir aún más 

las emisiones de GEI en varios subsectores (DINACIA, 2016). 

Uruguay tiene una matriz de emisiones particular debido a su economía 

agroindustrial y la alta proporción de ganado vacuno: casi cuatro cabezas por 

persona. Esto explica que más del 50% de las emisiones de GEI en 2012 

provinieran de la producción de carne. En respuesta, el sector agropecuario ha 

implementado prácticas para reducir la intensidad de emisiones de GEI. Durante 

los últimos 15 años, el aumento de la productividad agropecuaria ha sido 

acompañado por políticas públicas, destacando desde 2010 la Política Agro 

Inteligente (Ministerio de Ambiente, 2021). 

En adaptación, que es la prioridad del país ante el cambio climático, se han tomado 

medidas en diversas áreas, integrando la vulnerabilidad climática en las políticas 

sociales. En cuanto a desastres naturales, el Sistema Nacional de Emergencias ha 

mejorado la coordinación interinstitucional y la gestión de riesgos en varias etapas, 

algo que compete directamente a la FAU. Otras áreas de acción incluyen el 

aumento de la resiliencia en ciudades e infraestructuras urbanas, el mantenimiento 

de ecosistemas y biodiversidad, y la recuperación de dunas en zonas costeras. 

En el sector turístico, se promueven acciones hacia la sostenibilidad, con énfasis 

en el uso de energías renovables, la correcta gestión de residuos, la eficiencia 

energética y la adaptación de infraestructuras. También se busca fortalecer la 

educación y difusión sobre el cambio climático para asegurar un crecimiento y 

desarrollo sostenible del país. 
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Norma ISO 14064-1 

La Norma ISO 14064-1 posibilita que organizaciones de todo el mundo cuantifiquen 

las emisiones y remociones de gases de efecto invernadero (GEI). Este informe 

técnico usa los principios y procesos de la Norma ISO 14064-1 para proporcionar 

a las organizaciones orientación acerca de la cuantificación e informe de GEI. 

Este Informe Técnico es coherente con el objetivo de construir sobre las Normas 

Internacionales y protocolos existentes sobre inventarios de GEI corporativos, e 

incluye muchos de los conceptos y requisitos clave establecidos en el protocolo de 

GEI, del World Business Council for Sustainable Development/World Resources 

Institute. Algunos de estos conceptos han sido adaptados para este Informe 

Técnico. 

La Norma ISO 14064-1 identifica tres tipos de emisiones: 

- Emisiones directas: Emisión de GEI proveniente de fuentes de GEI que 

pertenecen o son controladas por la organización. 

 

- Emisiones indirectas por energía (asociadas con las compras de calor y de 

electricidad): Emisión de GEI que proviene de la generación de electricidad, 

calor o vapor de origen externo consumidos por la organización. 

 

- “Otras emisiones indirectas”: Emisión de GEI diferente de la emisión 

indirecta de gases de efecto invernadero por energía, que es una 

consecuencia de las actividades de la organización, pero que se origina en 

fuentes de GEI que pertenecen o son controladas por otras organizaciones. 

(ISO, 2006) 
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Huella de carbono 

La Huella de Carbono mide la cantidad de emisiones de gases de efecto 

invernadero que son producidas y liberadas a la atmósfera directa o indirectamente 

por una organización, producto, evento o individuo. 

La huella de carbono es empleada como un indicador de sostenibilidad que permite 

cuantificar, evaluar y hacer un seguimiento sobre el impacto que tiene una 

organización evento o producto sobre el medio ambiente y su contribución al 

cambio climático.  

Huella de Carbono Corporativa: La huella de carbono corporativa mide las 

emisiones de los gases de efecto invernadero de sus actividades, tanto emisiones 

directas, controladas por empresa como las emisiones causadas de manera 

indirecta por dicha organización. El cálculo de la huella de carbono corporativa 

supone el primer paso para que las organizaciones puedan reducir o compensar 

sus gases de efecto invernadero. 

Cada vez son más las instituciones que adquieren actitudes proactivas frete al 

medio ambiente y que para mostrar su compromiso emplean la Huella de Carbono. 

La cuantificación de gases efecto invernadero a través de la huella de carbono, es 

el inicio para elaborar una estrategia de reducción de emisiones y ofrece a las 

organizaciones numerosos beneficios. 

Ya sea como herramienta de gestión medioambiental, de comunicación, formación 

o sensibilización, la huella de carbono se posiciona en el mercado como un 

instrumento cada vez más necesario para las organizaciones (Sinceo2, s.f.) 

 

LAR 38 – Emisiones de CO2 de los aviones  

El reglamento propuesto, LAR 38, tiene como objetivo integrar los SARPS 

(Standards and Recommended Practices) de la OACI establecidos en el Anexo 16, 

Volumen III, relacionados con las emisiones de CO2 de las aeronaves. Este 
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volumen del Anexo 16 fue creado para abordar las emisiones de gases de efecto 

invernadero provenientes de la aviación internacional, siguiendo recomendaciones 

del Programa de acción sobre la aviación internacional y el cambio climático de la 

OACI. 

Actualmente, los LAR 21, 34 y 36 cubren los SARPS del Anexo 16, Volumen I y II, 

pero no abordan las emisiones de CO2. Por lo tanto, se propone el desarrollo del 

LAR 38 para llenar este vacío regulatorio. Este nuevo reglamento estaría dirigido a 

los proveedores de servicios de diseño, fabricación y operación de aviones, así 

como a los explotadores que requieren certificados de aeronavegabilidad. 

El LAR 38 buscará establecer normas uniformes que permitan la aplicación 

consistente de los procedimientos del Anexo 16, Volumen III, a nivel regional. Esto 

contribuirá a fortalecer la capacidad de los Estados para cumplir con los estándares 

internacionales en términos de certificación ambiental de aviones, mejorando así la 

seguridad operacional y la vigilancia ambiental en la aviación civil (OACI, 2022) 

En esta reglamentación aeronáutica se puede observar como la aviación a nivel 

regional se encuentra en un periodo de adaptación a lo que ya está establecido a 

nivel global, en cuanto a contaminación atmosférica se refiere. Es de esperarse que 

en los próximos años tanto reglamentaciones como controles de las mismas a nivel 

regional se vuelvan más estrictas. 

 

R. F. A. 18-1 – Política y Gestión Ambiental 

La Reglamentación Fuerza Aérea "Política y Gestión Ambiental" establece un 

marco normativo y directrices específicas para promover el cuidado del medio 

ambiente dentro de la institución. Se basa en diversas leyes y normativas 

nacionales, como la Ley General de Protección del Ambiente y la Política Nacional 

de Aguas, que establecen el marco legal para la gestión ambiental. La finalidad de 

esta política es fomentar el compromiso y la responsabilidad en la implementación, 

desarrollo, mantenimiento y mejora continua de prácticas ambientales que 



 

26 
 

promuevan un entorno de trabajo seguro y saludable, tanto física como 

mentalmente. 

Este reglamento detalla que la política ambiental de la Fuerza Aérea abarca todas 

sus unidades y servicios, y se orienta a dirigir acciones y metas para alcanzar los 

objetivos propuestos en materia de sostenibilidad. En este sentido, se considera 

fundamental la buena gestión energética, así como la planificación sistematizada 

de acciones y actividades en cada unidad. Para ello, se deben identificar los 

aspectos ambientales por las actividades realizadas, adoptando medidas de 

tratamiento adecuadas. Cada unidad de la Fuerza Aérea debe ajustar estas 

políticas a su realidad operativa, desarrollando procedimientos para asegurar el 

cumplimiento de las normativas ambientales aplicables. Además, se resalta la 

necesidad de una mejora continua en el desempeño ambiental, la prevención de la 

contaminación y la implementación de un Sistema de Gestión Ambiental que 

garantice la sostenibilidad de las operaciones de la Fuerza Aérea. 

 

Estructura del Curso de Vuelo Básico 

El Curso de Vuelo Básico tiene como objetivo brindar instrucción de vuelo a los 

Alumnos Pilotos (AP) y Alumnos Navegantes (AN), y profundizar en los temas 

relacionados con el ejercicio del vuelo en sus diferentes fases, a fin de que 

obtengan la calificación correspondiente (Piloto y Navegante) en el avión T-260.   

El CVB consta de instrucción tanto teórica como instrucción práctica.  
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Instrucción teórica  

La instrucción teórica se realiza según el siguiente detalle: 

Tabla 1 

Horas de instrucción teórica 

CURSO DE VUELO BÁSICO HORAS DE CLASE 

TEÓRICOS DE FASE   

TRANSICIÓN Y ACROBACIA(ELIMINATORIO) 5 

VUELO INSTRUMENTAL(ELIMINATORIO)  32 

VUELO EN FORMACIÓN(ELIMINATORIO) 6 

NAVEGACIÓN AÉREA(ELIMINATORIO) 32 

VUELO NOCTURNO (NO ELIMINATORIO) 2 

TEÓRICOS COMPLEMENTARIOS  

ACTUACIONES DEL T-260 6 

PESO Y BALANCE 6 

NORMATIVA AERONÁUTICA 32 

SEGURIDAD DE VUELO 32 

FISIOLOGÍA DE VUELO 32 

GPS KLN - 89 B 6 

TOTAL 191 

 

Nota. Horas de instrucción teórica durante la totalidad de las fases del Curso de 

Vuelo Básico y clases teóricas complementarias. 

Previo a detallar la parte teórica del CVB a fin de conocer la cantidad de horas de 

vuelo estipuladas por curso, se debe conocer la forma de contabilización de horas 

de vuelo. En la Fuerza Aérea Uruguaya las horas de una misión de vuelo son 

contabilizadas según el siguiente detalle: 
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Tabla 2 

Contabilización de las horas de vuelo 

Minutos Tiempo de Vuelo 

1 a 2 0.0 

3 a 8 0.1 

9 a 14 0.2 

15 a 20 0.3 

21 a 26 0.4 

27 a 33 0.5 

34 a 39 0.6 

40 a 45 0.7 

46 a 51 0.8 

52 a 57 0.9 

58 a 60 1.0 

Nota. Conversión de minutos en sistema sexagesimal a decimales de hora 

Instrucción práctica 

El Curso de Vuelo Básico cuenta con 6 fases: Selección, Transición y Acrobacia, 

Navegación, Instrumentos Básico, Formación, e Instrumentos Avanzado. Donde 

Selección, Transición y Acrobacia, y Navegación son realizadas en el tercero de los 

cuatro años en la Escuela Militar de Aeronáutica, como Cadete de Segundo Año, e 

Instrumentos Básico, Formación, y Nocturno son realizadas en el cuarto año, como 

Cadete de Tercer Año. 

Selección cuenta con 5 misiones de instrucción de 1.0 horas y 10 misiones de 

instrucción de 1.2 horas, para finalizar la fase, el Alumno Piloto (AP) tendrá una 

Inspección de Proficiencia (IDP) de 1.5 horas. En caso de que en esta inspección 

el Alumno Piloto no cumpla con los estándares esperados, tendrá 2 Misiones de 

Prórroga de 1.0 horas y posteriormente una Inspección por Eliminación de 1.5 

horas. Una vez aprobada la inspección, el Alumno Piloto tendrá un Vuelo Solo de 
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0.5 horas. El Alumno Piloto finaliza la fase con un total de entre 20 y 22.5 horas de 

vuelo. 

Transición y Acrobacia cuenta con 12 misiones de instrucción de 1.0 horas y luego 

una Inspección de Proficiencia de 1.5 horas. En caso de que en esta inspección el 

Alumno Piloto no cumpla con los estándares esperados, tendrá 2 Misiones de 

Prórroga de 1.0 horas y posteriormente una Inspección por Eliminación de 1.5 

horas. Una vez aprobada la inspección, el Alumno Piloto tendrá un Vuelo Solo de 

1.0 horas. El Alumno Piloto finaliza la fase con un total de entre 14.5 y 18 horas de 

vuelo.  

Navegación cuenta con 5 misiones de instrucción, 2 misiones de 2.5, 1 misión de 

3.0, 1 misión de 3.5 horas y 1 misión de 4.5 horas. Esta fase no cuenta con 

Inspección de Proficiencia por lo tanto tampoco con Misiones de Prórroga. El 

Alumno Piloto finaliza la fase con un total de 16.0 horas de vuelo 

Instrumentos Básico cuenta con 12 misiones de instrucción de 1.3 horas y luego 

una Inspección de Proficiencia de 1.5 horas. En caso de que en esta inspección el 

Alumno Piloto no cumpla con los estándares esperados, tendrá 2 Misiones de 

Prórroga de 1.0 horas y posteriormente una Inspección por Eliminación de 1.5 

horas. El Alumno Piloto finaliza la fase con un total de entre 17.1 y 20.6 horas de 

vuelo. 

Formación cuenta con 12 cuenta con 12 misiones de instrucción de 1.3 horas y 

luego una Inspección de Proficiencia de 1.5 horas. En caso de que en esta 

inspección el Alumno Piloto no cumpla con los estándares esperados, tendrá 2 

Misiones de Prórroga de 1.0 horas y posteriormente una Inspección por Eliminación 

de 1.5 horas. Una vez aprobada la inspección, el Alumno Piloto tendrá un Vuelo 

Solo de 1.0 horas. El Alumno Piloto finaliza la fase con un total de entre 18.1 y 21.6 

horas de vuelo. 

Nocturno cuenta con 1 misión de instrucción de 2.0 horas. No cuenta con 

inspecciones ni misiones de prórroga. 
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Tabla 3 

Horas de instrucción práctica 

Fase de Vuelo Horas mín. Horas máx. 

Selección 20.0 22.5 

Trans. y Acrob. 14.5 18.0 

Navegación 16.0 16.0 

Inst. Básico 17.1 20.6 

Formación 18.1 21.6 

Nocturno 2.0 2.0 

TOTAL 87.7 100.7 

 

Nota. Horas mínimas y máximas voladas por Alumno Piloto por fase de vuelo según 

Orden Interna N° 03-04 

A esto se le deben sumar las Misiones de Repaso (MR), estas misiones se 

adjudican al Alumno Piloto a fin de compensar los efectos negativos sobre su 

asimilación de la instrucción de vuelo, provocados por una prolongada interrupción 

de la actividad aérea. Las MR se acreditarán al Alumno Piloto según el siguiente 

detalle: 

1. Cuando la interrupción entre misiones de fase sea superior a seis (6) e 

inferior a doce (12) días hábiles: una (1) MR; 

2. Cuando la interrupción ocurra antes de un vuelo de inspección y supere los 

cuatro (4) días hábiles: una (1) MR; 

3. Cuando la interrupción supere los doce (12) días hábiles: dos (2) MR;  

4. Cuando la interrupción supere un (1) día entre la IDP/IPE y el VS: una (1) 

MR. 

Las MR son de 1.0 horas de vuelo y cada AP tiene en promedio 2 MR por fase de 

vuelo. 
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Aermacchi SF260EU  

El Aermacchi SF260EU es el avión utilizado por el Escuadrón de Vuelo Básico para 

la instrucción de los alumnos pilotos durante el Curso de Vuelo Básico. El 

Aermacchi SF260EU es un monomotor, monoplano de ala baja cantiléver de 

construcción totalmente metálica, equipado con un tren de aterrizaje triciclo retráctil. 

La planta propulsora consiste en un motor tipo pistón, el cual mueve una hélice 

bipala de velocidad constante. La cabina cuenta con dos asientos lado a lado y un 

asiento trasero. El avión fue diseñado para entrenamiento básico e intermedio 

(Grupo de Mantenimiento y Abastecimiento, 2010). El avión tiene un motor Textron 

Lycoming AEIO540-D4A5, de 6 cilindros horizontalmente opuestos, refrigerado por 

aire. Este motor utiliza un tipo de combustible, llamado AVGAS 100/100LL cuyas 

especificaciones se detallarán a continuación. 

Figura 2 

Aermacchi SF260EU 

 

 

Combustible AVGAS 100/100LL 

El AVGAS 100 y 100LL (Low Lead) son tipos de gasolina de aviación utilizados en 

aviones con motores de pistón. Estos combustibles son esenciales debido a su 

alta resistencia a la detonación, característica vital para los motores de aeronaves 

que operan bajo condiciones de alta compresión. El número de octano de estos 
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combustibles es de 100, lo que indica su capacidad para evitar la detonación en 

motores de alto rendimiento. 

El AVGAS 100 es una gasolina con plomo que contiene aproximadamente 1.12 

gramos de plomo por litro, mientras que el AVGAS 100LL contiene una cantidad 

reducida de plomo, con un máximo de 0.56 gramos por litro. Ambos tipos de 

combustibles utilizan tetraetilo de plomo (TEL) como aditivo para aumentar el 

octanaje, aunque este compuesto es tóxico y tiene efectos adversos sobre la 

salud y el medio ambiente. Debido a esto, el uso de TEL ha sido eliminado en 

muchos otros tipos de combustibles, pero sigue siendo necesario en la aviación 

debido a la falta de alternativas viables que cumplan con las necesidades de los 

motores de pistón actuales. 

En términos de emisiones de CO2, los combustibles AVGAS 100 y 100LL generan 

una cantidad significativa de emisiones, similares a otros combustibles fósiles. La 

presencia de plomo en estos combustibles añade un componente adicional de 

preocupación ambiental, ya que el plomo emitido en los gases de escape puede 

tener impactos en la salud, especialmente en las comunidades cercanas a los 

aeropuertos. 

El peso específico del AVGAS 100LL es de 0.72 kg/L, lo que es ligeramente 

menor al de otros combustibles de aviación como el Jet A-1, que tiene un peso 

específico mayor. La composición molecular del AVGAS es compleja, compuesta 

principalmente de hidrocarburos, pero la fórmula molecular exacta varía debido a 

la mezcla de diferentes componentes para optimizar el rendimiento del motor y la 

estabilidad del combustible. Sin embargo, la composición química de estos 

combustibles se asemeja a la de los alcanos, un grupo de hidrocarburos 

saturados, siendo uno de los principales componentes el isooctano (C₈H₁₈), que 

tiene una estructura estándar que se utiliza para calcular las emisiones de dióxido 

de carbono por litro de combustible. 

El contenido de carbono en combustibles como el AVGAS 100LL se estima en 

torno al 86% en masa, basado en el análisis típico de hidrocarburos que 
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contienen entre 84% y 87% de carbono. Sin embargo, las cifras exactas pueden 

variar ligeramente según la mezcla específica del lote de combustible (Total 

Energies Aviation, 2024) (Federal Aviation Administration, 2019) (Air bp, 2022). 

 

Combustión de los alcanos (Hidrocarburos)  

En el libro Química Orgánica de John McMurry, la combustión de los alcanos se 

presenta como una reacción típica de este grupo de hidrocarburos, que implica la 

oxidación completa de las moléculas en presencia de oxígeno (O₂). Los productos 

finales de esta reacción son dióxido de carbono (CO₂) y vapor de agua (H₂O). La 

reacción de combustión completa de un alcano puede representarse de la 

siguiente manera: 

𝐶𝑛𝐻2𝑛+2 + (1.5𝑛 + 0.5)𝑂2  → 𝑛𝐶𝑂2 + (𝑛 + 1)𝐻2𝑂 

La estequiometría es la rama de la química que estudia las proporciones en las 

que los reactivos y productos intervienen en las reacciones químicas. En el caso 

de la combustión de los hidrocarburos, la estequiometría es fundamental para 

determinar la cantidad de oxígeno necesaria para quemar completamente una 

cantidad dada de alcano y, a su vez, calcular la cantidad de productos generados, 

como el CO₂. Este tipo de cálculos se basa en la relación molar entre el alcano y 

el oxígeno, que depende de la cantidad de átomos de carbono e hidrógeno en la 

molécula del hidrocarburo. 

En los hidrocarburos como los alcanos, la combustión completa ocurre cuando el 

combustible se quema en presencia de una cantidad suficiente de oxígeno, 

generando CO₂ y H₂O. Si hay una cantidad insuficiente de oxígeno, se produce 

una combustión incompleta, lo que puede generar monóxido de carbono (CO) y 

otros productos secundarios (McMurry, 2008). 

El isooctano (C₈H₁₈), el componente principal en combustibles como el AVGAS, 

sigue esta misma reacción estequiométrica en su combustión. La ecuación de 

combustión completa para el isooctano es: 
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𝐶8𝐻18 + 12.5𝑂2  → 8𝐶𝑂2 + 9𝐻2𝑂 

Esto muestra que por cada mol de isooctano quemado, se generan 8 moles de 

CO₂. 

Para el cálculo estequiométrico del CO2 producido, se necesitará saber, además, 

el peso molecular de cada uno de los componentes de esta reacción química. Los 

pesos moleculares son los siguientes: 

- Peso molecular del carbono (C): 12 gramos por mol 

- Peso molecular del oxígeno (O): 16 gramos por mol 

- Peso molecular del dióxido de carbono (CO2): 44 gramos por mol (C= 12 

g/mol, O2= 32 g/mol). 

Estas reacciones y principios son fundamentales para comprender los cálculos 

relacionados con las emisiones de gases de efecto invernadero provenientes de 

la quema de hidrocarburos, como en los combustibles de aviación. 
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Objetivos 

Objetivo general 

1. Calcular la huella de carbono y contaminación atmosférica asociada a las 

emisiones directas de las operaciones del Escuadrón de Vuelo Básico 

durante el Curso de Vuelo Básico, con el fin de sentar un primer precedente 

en la Fuerza Aérea Uruguaya en la cuantificación de GEI. 

Objetivos específicos 

2. Calcular la huella de carbono total, en términos de emisiones directas, 

durante la totalidad de horas de vuelo de un Curso de Vuelo Básico. 

3. Calcular las emisiones directas de gases de efecto invernadero por hora de 

entrenamiento de cada Alumno Piloto. 

 

Hipótesis 

Hipótesis general 

Las operaciones del Curso de Vuelo Básico generan una huella de carbono 

significativamente alta debido al uso intensivo de combustibles fósiles durante las 

misiones de instrucción, lo que contribuye de manera considerable a la emisión de 

gases de efecto invernadero y a la contaminación atmosférica en la región donde 

se realizan dichas operaciones.  
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Variables 

Lo único que se tomó en cuenta para el cálculo de la huella de carbono en esta 

investigación serán las emisiones directas de GEI. Y lo que afectó de forma directa 

la cantidad de GEI emitidos durante un CVB es: 

Variables independientes: 

1. Uso intensivo de combustible: 

Dimensiones: 

o Cantidad de combustible utilizado por hora de vuelo. 

o Tipo de combustible utilizado. 

2. Cantidad de misiones de instrucción: 

Dimensiones: 

o Horas mínimas de instrucción por CVB. 

o Horas máximas de instrucción por CVB. 

3. Tipo de aeronave utilizada: 

Dimensiones: 

o Modelo y marca de la aeronave. 

o Consumo de combustible de la aeronave. 

Variables dependientes: 

1. Emisiones de CO2 por hora de vuelo: 

Dimensiones: 

o Cantidad de CO2 emitido por litro de combustible. 

o Consumo promedio de combustible por hora. 

2. Huella de carbono total del CVB: 

Dimensiones: 

o Total de horas de vuelo realizadas. 

o Emisiones acumuladas durante el CVB (mínimo, máximo y 

promedio). 
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Metodología 

El presente trabajo de investigación constó de un estudio de campo descriptivo, 

esto se debe a la siguiente justificación. 

Según Arias (2006) la investigación descriptiva consiste en caracterizar un hecho, 

fenómeno, individuo o grupo. En este caso se caracterizó la huella de carbono del 

CVB, con el fin de establecer su estructura y establecer los niveles de las emisiones 

directas de GEI durante el curso. En este trabajo de investigación se estableció la 

estructura para el cálculo de una huella de carbono de un curso en específico, pero 

en un futuro esto podría extenderse a un Escuadrón, Unidad o incluso a la totalidad 

de la Fuerza Aérea Uruguaya.  

Como se mencionó en el estudio del arte no existen bastos estudios en términos 

de huella de carbono en el sector de aviación en Uruguay, ni en la Fuerza Aérea 

Uruguaya, por lo tanto, los resultados de esta investigación son de nivel intermedio 

en cuanto a la profundidad de los conocimientos.  

Si bien existen pocos antecedentes a nivel nacional, a nivel global existe gran 

cantidad de información, reglamentaciones e incluso distintas Fuerzas Aéreas en el 

mundo ya tienen planes estipulados a futuro en lo que a contaminación atmosférica 

refiere. Esta es la razón por la cual no se debe a una investigación exploratoria. 

La presente investigación hizo uso del análisis documental como principal fuente 

de información principal. La investigación documental es 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. Como en toda investigación, el propósito 

de este diseño es el aporte de nuevos conocimientos (Arias, 2006).  

En el caso del presente trabajo de grado se utilizaron datos archivados por el 

Escuadrón de Vuelo Básico para determinar el promedio de horas de vuelo, por 

alumno y por curso, se utilizaron manuales de la aeronave utilizada por los alumnos 

en el curso para obtener datos específicos del motor utilizado como, consumo de 
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combustible, tipo de combustión, tipos de combustible que puede utilizar, etc. y se 

utilizaron fuentes abiertas para investigar acerca del combustible utilizado y poder 

así determinar cuál es la emisión de GEI de este tipo de combustible y poder 

determinar finalmente, la huella de carbono del CVB. 

Parte de este trabajo se basó en la investigación y recolección de datos de los 

reglamentos y órdenes en vigencia para determinar la cantidad de horas que se 

deberían volar por CVB y cuantas horas debería de volar cada alumno piloto. 
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Resultados 

Cálculo de la Huella de Carbono por misión de instrucción Alumno Piloto del 

CVB 

Para el cálculo de emisiones de CO2 se podría utilizar como metodología la 

multiplicación de los kilogramos de combustible consumido por el factor apropiado 

y sugerido por la OACI (3,157 kg de CO2/kg de combustible). Pero visto y 

considerando que este factor es aplicable para aviones de mayor porte, como lo 

son las aeronaves de líneas comerciales y cargo, los cuales utilizan tanto otro tipo 

de combustible (JET-A1) y motores con otro tipo de combustión (turbohélices y 

turbinas), en el presente trabajo de grado se procedió a realizar un factor 

independiente para el Aermacchi SF260EU.  

Calcular las emisiones de CO2 del Aermacchi SF260EU, implica considerar varios 

factores claves detallados en el marco teórico, incluyendo el tipo de combustible 

utilizado, el consumo de combustible de la aeronave, la eficiencia del motor, el 

tiempo de vuelo, y las condiciones operativas, entre otros. 

Lo primero y fundamental será tener en cuenta las características del combustible 

y la tasa de consumo de la aeronave. 

El AVGAS 100LL tiene un peso específico de 6 libras por galón o 0.72 kilogramos 

por litro (Grupo de Mantenimiento y Abastecimiento, 2010). 

El consumo combustible del Aermacchi SF260EU, se determina con la Figura A4-2 

del Manual de Vuelo de la mencionada aeronave que se puede ver a continuación: 
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Considerando que las Misiones de Instrucción se realizan en promedio a una altura 

de entre 4000 y 5000 pies AGL (Above Ground Level), y en lugar de 2645 libras, la 

gran mayoría de los vuelos se realizan con 2100 libras. Se tomará como promedio, 

un consumo de combustible de 90 libras por hora.   

 

Nota. La figura representa diferentes datos de la aeronave T-260 en sus 

diferentes configuraciones y a distintos niveles de vuelo. Es relevante para el 

presente trabajo de investigación, la columna donde podemos apreciar el 

consumo de combustible en lb/h 

Figura 3 

Alcance específico del SF260EU 
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Para el cálculo de las emisiones de CO2 del Aermacchi SF260EU se realizará lo 

siguiente: 

1. Consumo de combustible del SF260EU 

El primer paso en el cálculo de emisiones de CO2 consiste en convertir el consumo 

de combustible de libras por hora a una medida que permita una estimación precisa, 

como litros por hora. 

Dado que el consumo de combustible promedio se ha establecido en 90 libras por 

hora, y considerando que el peso específico del AVGAS 100LL es de 6 libras por 

galón, el consumo en galones por hora se determina utilizando la siguiente fórmula: 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑔𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑜𝑟𝑎 =  
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑜𝑟𝑎

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑔𝑎𝑙ó𝑛
 

Lo que aplicando los valores establecidos: 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑔𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑜𝑟𝑎 =  
90 𝑙𝑏/ℎ𝑜𝑟𝑎

6 𝑙𝑏/𝑔𝑎𝑙ó𝑛
= 15 𝑔𝑎𝑙/ℎ𝑜𝑟𝑎 

Una vez obtenido el consumo en galones por hora, se procede a convertir esta 

medida a litros por hora, empleando la conversión estándar en la que 1 galón 

equivale a aproximadamente 3.78541 litros: 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑜𝑟𝑎 =  15
𝑔𝑎𝑙

ℎ𝑜𝑟𝑎
∗ 3.78541

𝑙𝑡𝑠

𝑔𝑎𝑙
= 56.78

𝑙𝑡𝑠

ℎ𝑜𝑟𝑎
 

Con esta serie de cálculos concluimos que el consumo de promedio del 

Aermacchi T-260 será de 56.78 litros de combustible AVGAS 100LL por hora de 

vuelo. 

2. Factor de emisión de CO2 por litro de combustible:  

Lo siguiente será determinar el factor de emisión de CO2 por litro de combustible 

para el Aermacchi SF260EU. Para esto, es necesario conocer los siguientes 

puntos: 1) la relación molecular entre carbono y CO2, 2) la relación masa de 
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carbono a masa de CO2 y 3) la aplicación de esto al combustible AVGAS 100LL, 

la teoría de dichos procesos fue detallada previamente en el marco teórico.  

 

2.1- Relación molecular entre carbono y CO2:  

El dióxido de carbono (CO2) está compuesto por un átomo de carbono (C) y dos 

átomos de oxígeno (O2). En términos de masa, los átomos de carbono y oxígeno 

tienen los siguientes pesos moleculares: 

Carbono: Su masa molecular es de 12 g/mol 

Oxigeno: Su masa molecular es de 16 g/mol 

Por lo tanto, la masa molecular total de una molécula de dióxido de carbono es la 

suma de la masa de un átomo de carbono y dos átomos de oxígeno: 

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝐶𝑂2 =  12
𝑔

𝑚𝑜𝑙
+ (2 ∗ 16

𝑔

𝑚𝑜𝑙
) = 44

𝑔

𝑚𝑜𝑙
 

2.2- Relación masa de carbono a masa de CO2:  

Cada átomo de carbono que se quema completamente en presencia de oxígeno 

produce una molécula de CO2. La relación entre la masa de carbono y la masa de 

CO2 producido se expresa como la proporción entre las masas moleculares: 

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝐶𝑂2 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝐶
=  

44 𝑔/𝑚𝑜𝑙

12 𝑔/𝑚𝑜𝑙
≈ 3.67 

Esto significa que por cada kilogramo de carbono que se quema, se producen 

aproximadamente 3.67 kg de CO2. 

2.3- Aplicación al caso del AVGAS 100LL: 

Según lo especificado en el marco teórico, se sabe que el peso específico del 

AVGAS 100LL es de 0.72 kg por litro. Dado que el 86% de este peso es carbono, 

el contenido de carbono en un litro es: 

𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜 𝑒𝑛 𝑢𝑛 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜 = 0.72
𝑘𝑔

𝐿
∗ 0.86 ≈ 0.6192 𝐾𝑔 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜 
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Sabiendo que en un litro el AVGAS 100LL contiene 0.6192 kg de carbono. Para 

calcular la cantidad de CO2 que se genera a partir de esta cantidad de carbono, 

se multiplica por el factor de conversión obtenido en el punto 2.2: 

𝐶𝑂2 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜 = 0.6192 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜 ∗ 3.67 = 2.27 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 

Este cálculo muestra que la combustión de un litro de AVGAS 100LL genera 

aproximadamente 2.27 kg de CO2. 

3. Emisiones de CO2 por hora de vuelo 

Con los datos obtenidos previamente: 

4. Consumo de combustible: 56.78 litros por hora 

5. CO2 producido: 2.27 kg de CO2 por litro  

Se puede determinar que las emisiones de CO2 por hora de vuelo son las 

siguientes: 

𝐶𝑂2 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑜𝑟𝑎 = 56.78
𝐿

ℎ𝑜𝑟𝑎
∗ 2.31

𝑘𝑔 𝐶𝑂2

𝐿
= 131.15 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 

Este resultado muestra que el Aermacchi SF260EU equipado con el motor Textron 

Lycoming AEIO540-D4A5 emite aproximadamente 131.15 kg de CO2 por hora de 

vuelo. Este valor es una estimación que asume condiciones de operación estables 

y una combustión completa del combustible. 

Es importante tener en cuenta que las emisiones reales pueden variar dependiendo 

de factores como la altitud de vuelo, la carga del avión, la eficiencia del motor, y las 

condiciones atmosféricas. Sin embargo, este cálculo proporciona una buena 

aproximación para entender el impacto ambiental de operar esta aeronave en 

términos de emisiones de CO2. 

4. Huella total del CVB 

Finalmente, sabiendo que se las emisiones totales de CO2 generadas durante un 

Curso de Vuelo Básico pueden estimarse a partir de la duración total del curso y el 

consumo promedio de combustible de la aeronave utilizada calculado previamente. 



 

44 
 

Debido a lo calculado previamente, en el caso del Aermacchi SF260EU, con un 

consumo promedio de combustible que resulta en una emisión de 

aproximadamente 131.15 kg de CO2 por cada hora de vuelo, es posible calcular las 

emisiones totales en función de la cantidad de horas de vuelo programadas para el 

curso. 

El curso de vuelo básico mencionado cuenta con un mínimo de 87.7 horas de vuelo 

y un máximo de 100.7 horas de vuelo. A partir de esta información, se pueden 

calcular las emisiones de CO2 acumuladas durante el curso de la siguiente manera: 

Emisiones Mínimas del Curso: 

Para determinar las emisiones mínimas, se multiplica la cantidad mínima de horas 

de vuelo requeridas (87.7 horas) por la cantidad de CO2 emitido por hora de vuelo: 

Emisiones mínimas = 131.15 kg/hora × 87.7 horas ≈ 11,501.86 kg de CO2 

Este cálculo indica que, bajo condiciones mínimas de vuelo, un curso de vuelo 

básico emite aproximadamente 11,501.86 kg de CO2. 

Emisiones Máximas del Curso: 

Para estimar las emisiones máximas, se utiliza la cantidad máxima de horas de 

vuelo en el curso (100.7 horas): 

Emisiones máximas = 131.15 kg/hora × 100.7 horas ≈ 13,206.81 kg de CO2 

Este resultado indica que, si se completan todas las horas de vuelo máximas 

previstas, el curso puede generar hasta 13,206.81 kg de CO2. 

Interpretación de los Resultados: 

Las emisiones totales de CO2 durante el curso de vuelo básico varían 

significativamente dependiendo de la cantidad de horas de vuelo realizadas. En el 

escenario más conservador, donde se cumplen solo las horas mínimas de vuelo, el 

Alumno Piloto no realiza Misiones de Prorroga ni Misiones de Repaso, se emitirán 

aproximadamente 11,501.86 kg de CO2. Por otro lado, si se realizan las horas de 

vuelo máximas, las emisiones pueden alcanzar los 13,206.81 kg de CO2.  
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Lo que resulta en un promedio de 12,354.335 kg de CO2 emitidos por Alumno Piloto 

por CVB.  
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Discusión 

Los resultados obtenidos en este estudio confirman la hipótesis general planteada: 

las operaciones del Curso de Vuelo Básico generan una huella de carbono 

significativa que contribuye a la contaminación atmosférica. El cálculo de las 

emisiones de CO₂, basado en la metodología adaptada para el Aermacchi 

SF260EU, demuestra que cada Alumno Piloto emite entre 11.501 y 13.206 kg de 

CO₂ durante todo el curso. Este rango depende de las horas totales de vuelo, lo 

que indica que el impacto ambiental está estrechamente vinculado a la cantidad de 

horas operativas de la aeronave. 

Ya que no se encontraron estudios que cuantifiquen las emisiones de GEI en vuelos 

de instrucción y entrenamiento, la comparación que se puede realizar es a nivel 

internacional con estudios realizados en aviación comercial. Los mismos de 

diferencian principalmente en el tipo de aeronaves utilizadas (que son de un porte 

mayor), tipo de motor utilizado (motores a reacción) y tipo de combustible utilizado 

(JET-A1 en lugar de AVGAS 100/100LL), por lo tanto es de esperarse que las 

emisiones cuantificadas en la presente investigación sean considerablemente 

menores a las de este otro tipo de operaciones. 

Al comparar estos resultados con estudios internacionales, como el de Hidalgo 

(2012) sobre la huella de carbono en aviación comercial, se observa que las 

emisiones del CVB son relativamente bajas. En el caso de aerolíneas comerciales, 

las emisiones pueden superar las 3-4 toneladas de CO₂ por hora, mientras que, en 

este estudio, las emisiones por hora de vuelo son aproximadamente 131.15 kg de 

CO₂. La diferencia se debe principalmente al tipo de avión y al tipo de operación, 

que en el CVB son de entrenamiento y de corta duración. 

Por otra parte, estudios como el de Baxter (2022) sobre la mitigación del carbono 

en aerolíneas comerciales sugieren que es posible implementar medidas para 

reducir aún más la huella de carbono. Las estrategias propuestas, como el uso de 

simuladores de vuelo y la optimización del consumo de combustible, pueden ser 
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aplicables también en el ámbito militar, especialmente para minimizar el impacto 

ambiental sin comprometer la calidad de la instrucción. 

Un hallazgo relevante de este estudio es la potencial transición hacia combustibles 

más limpios como el UL94, un combustible con casi las mismas características que 

el AVGAS 100LL pero totalmente libre de plomo, el uso de combustibles de este 

tipo podría disminuir considerablemente las emisiones de gases de efecto 

invernadero, un aspecto que también ha sido explorado en investigaciones de 

Thanikasalam et al. (2018). Sin embargo, la adopción de estas tecnologías enfrenta 

desafíos como la infraestructura y los altos costos, pero representan una 

oportunidad clara para reducir el impacto ambiental tanto del CVB como de la FAU. 

Este trabajo establece un precedente en el análisis de la huella de carbono dentro 

de la Fuerza Aérea Uruguaya, un área que, según el Estado del Arte, no había sido 

estudiada previamente a nivel nacional en el ámbito militar. La metodología 

desarrollada en este estudio proporciona un marco útil para futuros análisis en otras 

unidades de la FAU, contribuyendo así a una visión más amplia de la sostenibilidad 

en las operaciones militares.  
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Conclusiones 

El presente estudio, “Análisis de la Huella de Carbono del Curso de Vuelo Básico”, 

cumplió con el objetivo de cuantificar la huella de carbono generada durante el CVB 

en la Escuela Militar de Aeronáutica de la Fuerza Aérea Uruguaya. Los resultados 

obtenidos a través de una metodología específica para la aeronave Aermacchi 

SF260EU muestran que durante el CVB de cada Alumno Piloto se emiten entre 

11.501 y 13.206 kg de CO₂. Cabe recalcar que este dato es únicamente 

considerando emisiones directas, a esto se le deberían incluir las emisiones 

indirectas asociadas a las operaciones del curso como lo pueden ser: el 

mantenimiento de las aeronaves, traslado del combustible, mantenimiento de 

infraestructura, transporte terrestre y electricidad. El rango de emisiones directas 

depende directamente de la cantidad de horas de vuelo realizadas, lo que establece 

una correlación clara entre el tiempo operativo de la aeronave y el impacto 

ambiental.  

El análisis confirma la hipótesis planteada en este trabajo: las operaciones del CVB 

generan una huella de carbono significativa que contribuye a la contaminación 

atmosférica. Si bien se trata de emisiones menores en comparación con las de la 

aviación comercial, que utiliza aeronaves más grandes y de mayor capacidad, las 

emisiones asociadas al CVB no deben ser subestimadas. Este estudio representa 

un primer paso hacia la evaluación del impacto ambiental de las operaciones 

militares en Uruguay, un ámbito hasta ahora poco explorado a nivel nacional, pero 

de creciente relevancia en el contexto de los compromisos del país en la reducción 

de emisiones de gases de efecto invernadero. 

Los hallazgos permiten entender que, aunque las aeronaves utilizadas en el CVB 

tienen un consumo de combustible considerablemente menor que las aeronaves 

comerciales, las operaciones regulares y continuas dentro de un curso prolongado 

acumulan una cantidad significativa de emisiones. Además, el estudio ha 

contribuido a sentar las bases para futuras investigaciones dentro de la Fuerza 

Aérea Uruguaya, ofreciendo un marco de referencia claro para la cuantificación de 

las emisiones de CO₂ en otras unidades o escuadrones de la institución. 
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El presente trabajo no solo cumplió con los objetivos planteados, sino que cabe 

destacar que el mismo también establece un precedente en la cuantificación de la 

huella de carbono en la Fuerza Aérea Uruguaya, aportando datos valiosos que 

podrían ser utilizados para mejorar la sostenibilidad de las operaciones aéreas en 

el futuro, prácticas que se están realizando actualmente en las principales Fuerzas 

Aéreas del mundo. Se concluye que la Fuerza Aérea tiene la oportunidad de 

comenzar a alinear gradualmente sus operaciones con las políticas ambientales 

nacionales e internacionales, lo que contribuiría de manera significativa a los 

esfuerzos globales por mitigar el cambio climático. 

  



 

50 
 

Recomendaciones 

A partir de los resultados obtenidos, es imperativo proponer distintas medidas que 

podrían mejorar la sostenibilidad de las operaciones del Curso de Vuelo Básico. En 

primer lugar, es la reincorporación de simuladores de vuelo en la formación de los 

alumnos pilotos. Esta tecnología permite que las horas de vuelo reales sean 

significativamente más productivas, incluso teniendo un simulador de vuelo con 

buenas prestaciones, se podrían reducir las horas de vuelo reales de curso sin 

comprometer la calidad de la instrucción. Los simuladores pueden también 

complementar al CVB ya que pueden replicar situaciones complejas, como 

emergencias, etc. y contribuir a una formación más completa, al mismo tiempo que 

se mitigan las emisiones de gases de efecto invernadero. 

Un aspecto a mejorar es el tipo de combustible utilizado en las aeronaves del CVB. 

Actualmente, el AVGAS 100LL, a pesar de ser un combustible eficiente, genera una 

cantidad considerable de emisiones de CO₂. Se recomienda explorar la viabilidad 

técnica y económica de transitar hacia combustibles alternativos menos 

contaminantes, como el UL94 o biocombustibles, que han demostrado tener un 

menor impacto ambiental. La adopción de estos combustibles requiere un análisis 

exhaustivo sobre su disponibilidad, compatibilidad técnica y costos de 

implementación, si bien tal vez no sea algo viable a corto/mediano plazo, sería 

interesante comenzar a ver estudios acerca de la viabilidad del uso de este tipo de 

combustibles en la FAU.  

Además, se sugiere que este tipo de estudios no se limiten al EVB. Sería 

beneficioso extender el análisis de la huella de carbono a otras unidades y 

escuadrones de la Fuerza Aérea Uruguaya, con el objetivo de construir un 

inventario más completo de las emisiones totales de la institución. Este enfoque 

permitiría desarrollar políticas coherentes y estratégicas para reducir las emisiones 

en todas las operaciones aéreas, facilitando la creación de un plan de acción 

integral que cumpla con los compromisos internacionales de reducción de 

emisiones de gases de efecto invernadero. 



 

51 
 

Por último, se recomienda incorporar en la formación del personal militar una mayor 

conciencia sobre la importancia de la sostenibilidad y el impacto ambiental. 

Incluyendo en los programas educativos temas de gestión ambiental, 

concientización acerca del cambio climático, etc. la Fuerza Aérea Uruguaya puede 

promover un cambio cultural dentro de la institución, fomentando prácticas más 

responsables y alineadas con los objetivos de sostenibilidad a largo plazo.  
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