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RESUMEN

El presente estudio parte de la preocupacion global del cambio climatico y la
sostenibilidad de los recursos naturales, reconociendo la necesidad de reducir la presion sobre
la biocapacidad ecolégica, en especial, en la provincia de Santa Elena. Bajo este marco, las
instituciones de educacién superior tienen la responsabilidad de promover una gestion
ambiental de forma consciente. El objetivo general es proponer una metodologia para el calculo
de huella ecoldgica mediante la modelacion dindmica de los resultados obtenidos en la
Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena. Como metodologia, se aplic6 un enfoque mixto
con disefo secuencial explicativo (DEXPLIS), que combiné el analisis cuantitativo mediante
encuestas validadas con alfa de Cronbach (0.881) y cualitativa a través de entrevistas a un
profesional del campo de interés. La poblacion estudiada fue de 12,579 estudiantes
presenciales, con una muestra de 1,906 encuestados y asi adquirir informacién que permitié
descomponer la huella ecoldgica en cinco componentes: electricidad, agua, alimentos,
transporte interno y residuos. Los resultados indican una huella ecoldgica total de 281.61
hectareas globales (hag), con un valor per cépita de 0.027 hag/estudiante. Al compararlo con la
biocapacidad provincial (1.48 hag), se evidencia una reserva ecologica significativa. No
obstante, la simulacién en Vensim proyecta un aumento del 54 % para 2030 si no se aplican
intervenciones como es la elaboracion de un programa de ahorro energético y una campaiia de
reciclaje, esto permitio reducir la huella hasta en un 41.12 % junto a una inversion viable con
una TIR de 22.48 % y recuperacion en 3 afios y 4 meses. Se concluye que la metodologia
propuesta es viable, replicable y financieramente rentable, ya que permite proyectar escenarios

sostenibles en el entorno universitario.

Palabras clave: huella ecologica, sostenibilidad, modelacion dinamica, universidad, Vensim,

ARDL.
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METHODOLOGY FOR CALCULATING ECOLOGICAL FOOTPRINT AND ITS
DYNAMIC MODELING AT THE SANTA ELENA PENINSULA STATE UNIVERSITY
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ABSTRACTS

This study stems from global concerns about climate change and the sustainability of
natural resources, recognizing the need to reduce pressure on ecological biocapacity,
particularly in the province of Santa Elena. Within this framework, higher education institutions
have a responsibility to promote conscious environmental management. The overall objective
1s to propose a methodology for calculating the ecological footprint through dynamic modeling
of the results obtained at the Peninsula Santa Elena State University. As a methodology, a mixed
approach with a sequential explanatory design (DEXPLIS) was applied, combining quantitative
analysis using surveys validated with Cronbach's alpha (0.881) and qualitative analysis through
interviews with a professional in the field of interest. The population studied consisted of 12,579
on-campus students, with a sample of 1,906 respondents, thus acquiring information that
allowed the ecological footprint to be broken down into five components: electricity, water,
food, internal transportation, and waste. The results indicate a total ecological footprint of
281.61 global hectares (gha), with a per capita value of 0.027 gha/student. When compared to
the provincial biocapacity (1.48 gha), there is evidence of a significant ecological reserve.
However, the Vensim simulation projects a 54 % increase by 2030 if interventions such as the
development of an energy saving program and a recycling campaign are not implemented. This
allowed the footprint to be reduced by up to 41.12 % along with a viable investment with an
IRR of 22.48 % and recovery in 3 years and 4 months. It is concluded that the proposed
methodology is viable, replicable, and financially profitable, as it allows for the projection of

sustainable scenarios in the university environment.

Keywords: ecological footprint, sustainability, dynamic modeling, university, Vensim, ARDL.
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INTRODUCCION

A nivel global, existe un incremento en la preocupacion por el cambio climatico y la
sostenibilidad de los recursos naturales, debido a esto se han impulsado las investigaciones en
torno a la huella ecoldgica que permite la evaluacion de la diferencia entre el grado de consumo
humanos de los recursos renovables y de la disponibilidad de estos mismos (Espinosa & Koh,
2024). Ademas, de la cuantificacion del uso de recursos naturales y la capacidad de los
ecosistemas para su regeneracion, proporcionando un diagnostico claro de cuantos recursos
utiliza una poblacién o institucion y cuanto afecta a el entorno que lo rodea (Valderrama et al.,

2024).

En el &mbito latinoamericano, es caracterizado por su menor industrializacion y de una
gran ventaja en su biodiversidad, esto es evaluado con el uso de la huella ecologica como
indicador al deterioro ambiental que examina una distribucion heterogénea a los efectos de una
economia compleja y de la renta de los recursos naturales en la region (Alvarado et al., 2021).
A pesar de que esta region posee una gran diversidad de ecosistemas, flora y faunas, estos
mismos recursos naturales estdn siendo explotados a un ritmo alarmante lo que registran una
pérdida anual significativa de recursos forestales debido a la expansion de actividades
humanas, como la agricultura y la urbanizacion, las cuales elevan la huella ecologica regional
(PNUMA, 2024). Para una correcta medicion de la huella ecoldgica, una corriente estadistica,
busca plantear una gestion ambiental y que se desarrolle acorde a la cultura de las comunidades,
con el fin de la promocion de héabitos saludables para el entorno y de soluciones del tipo socio

— ambientales (Calle & Orozco, 2022).

En Ecuador, la huella ecologica también es un tema de paulatina importancia,
especialmente en el ambito académico, con los andlisis realizados en relacion con la demanda
de los recursos naturales en todo el pais y de su biocapacidad para la comparacion respectiva
(Coloma et al., 2022). Los tltimos resultados indican que en el afio 2012 se obtuvo una huella
ecoldgica per capita fue menor en 1.7 en relacion con el promedio mundial que se mantenia en
2.84 hectareas globales. Por otro lado, las zonas con una mayor afectacion son las areas costeras
por la actividad pesquera debido a las actividades de exportacion de productos marinos como
el camaron y variedad de peces ya sea congelados o procesados, no obstante, existe una falta
de investigacion en estos lugares, donde se evidencia una necesidad de ejecucion de estudio

sobre la degradacion ambiental (Mantilla et al., 2024).



En las universidades del Ecuador, se registran que un total 670,373 estudiantes son
distribuidos en 62 instituciones y escuela politécnicas, de las cuales 32 son manejadas por el
estado y 30 son privadas, estas poseen un compromiso con la sociedad y al medio ambiente
mediante sus actividades (Senescyt, 2025). Esto es demostrado como la necesidad de
implementar modelos sostenibles de gestion ambiental por parte de las instituciones
ecuatorianas para que se optimice el uso de los recursos y fomenten una mayor conciencia
ambiental entre la comunidad universitaria, la transferencia de conocimiento que este guiada
por normativas y de una serie de principios éticos y asi fomentar una convivencia social y de

la sostenibilidad econdémica y ambiental (Salcedo et al., 2024).

La Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena (UPSE) se encuentra en una ubicacién
de importancia ecoldgica y cultural, lo cual la posiciona como una institucion relevante para el
desarrollo de practicas sostenibles (Senescyt, 2025). Teniendo esto presente, la medicion de la
huella ecoldgica de la institucion puede brindar informacion de forma indispensable como el
nivel de consumo de los recursos y el impacto ambiental generado por sus actividades diarias,
tales como, el uso de energia para todas las instalaciones, la generacion de residuos por parte
del personal universitario, estudiantes e investigadores, ademds del consumo de agua

(Zambrano & Herrera, 2024).

Entonces, como solucion al objetivo de la elaboracion de una metodologia para el
calculo de la huella ecologica y de su modelacion dindmica a partir de considerar los factores
del consumo de agua como es el agua y energia junto a la generacion de desechos dentro de las
instalaciones. Esta propuesta evidencia que, para el lugar de estudio (UPSE) puede tener un
beneficio por la aplicacion de un diagnostico a su huella ecoldgica, para que asi, se pueda
promover la sostenibilidad en su matriz y contribuir a la reduccion de los efectos ambientales

negativos en la provincia de Santa Elena.

Como se representa en la figura 1, se elabora un diagrama de flujo que plantea la
secuencia sobre la identificacion del problema en el trabajo de investigacion, esta contiene
interrogantes a las distintas secciones del estudio como es el planteamiento, el estado del arte,
el marco metodoldgico, de la interpretacion de los resultados obtenidos y como ultimo de la

elaboracion de conclusiones en base a los objetivos planteados dirigido al tema de estudio.



Figura 1.
Flujograma de problematica de investigacion.
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Planteamiento del problema.

A nivel mundial, el efecto del cambio climatico conlleva a criticas sobre la limitacion
de los recursos naturales, esto el incremento de la deforestacion, en la reduccion de la
biodiversidad, ademas de la insuficiencia de los cuerpos hidricos para el consumo y de
condiciones meteoroldgicas cada vez mas extremas como son los incendios forestales y de la
baja capacidad de regeneracion de los recursos naturales renovable (Tahir et al., 2024). Esto
significa que de forma global hemos gastado los recursos mas rapido de lo que el planeta puede
regenerarse y que este déficit ecologico se puede expresar como una crisis ambiental global,
caracterizada por la urbanizacion, industrializacion y aumento de la poblacion lo cual ocasiona
pérdida en la biodiversidad, el cambio climatico y la degradaciéon de los ecosistemas por

contaminacion (Nathaniel et al., 2024).

En América Latina, la situacion es igual de alarmante, debido a que enfrenta desafios
relacionados con el cambio climatico debido al uso de la tierra y a la creciente concentracion
de los gases de efecto invernadero, ademés que su andlisis dinamico para la respectiva
formulacion de propuestas con una mayor eficiencia (Belloc & Molina, 2023). Esta misma
region es responsable del 47% de las emisiones globales de gases de efecto invernadero, nivel
que supera a la media mundial que representa el 19 %, ademas de que representan el 7.3 % del
producto interno bruto global (Afiazco et al., 2021). Entonces, se explica que los paises
latinoamericanos no han logrado establecer un equilibrio entre desarrollo econdomico y
conservacion ambiental, por su inclinacion de preferencia hacia la extraccion de minerales y
de la generacion de ingresos por los recursos naturales lo que conlleva a preocupaciones

ecologicas (Amin et al., 2025).

En Ecuador, la situacion actual del pais presenta un panorama mixto, en donde se
demuestran estadisticas con una huella ecologica de 1.7 hectareas globales por persona (hag),
con variacion entre provincias en base a sus factores socioeconémicos y demograficos, frente
a una biocapacidad por persona de 1.9 hag en comparacion con otros paises (Mufoz & Sénchez,
2024). Sin embargo, esto no significa que esté exento de problemas ambientales, es decir, que
se debe promover el consumo responsable en la gestion de los recursos para las comunidades

locales (Aguirre et al., 2024).

La importancia de realizar esta investigacion se basa en el vacio existente del
conocimiento sobre como la UPSE puede contribuir a reducir su impacto ambiental. Aunque

se han realizado estudios sobre huellas ecoldgicas a nivel nacional e internacional, hay poca



informacion especifica sobre como estas métricas se aplican dentro del entorno universitario.
Esta investigacion no solo llena ese vacio, sino que también proporciona una vision a largo
plazo del comportamiento de los datos calculados sobre la huella ecoldgica en la UPSE, esto
implementando una modelacion dindmica de sistemas. Al hacerlo, se espera que esta
investigacion contribuya al desarrollo sostenible de la universidad y fomente una mayor

conciencia sobre la importancia de cuidar nuestro entorno natural.

Formulacion del problema de investigacion.

(De qué manera el desarrollo de una metodologia para el célculo de la huella ecolégica

puede facilitar la modelacion dindmica de los factores en el lugar de estudio?

(Qué técnicas y herramientas metodoldgicas, reportadas en la literatura cientifica, han

demostrado eficacia en la integracion del calculo de huella ecologica con modelos dindmicos?

(Qué protocolos de recoleccion y procesamiento de datos garantizan la validez y

confiabilidad de los insumos requeridos?

(Como se manifiestan los resultados del calculo de huella ecologica al ser integrados en

un modelo dinamico?

Alcance de la investigacion.

La presente investigacion se centra en el célculo y andlisis de la huella ecoldgica en la
Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, con el objetivo de evaluar el impacto ambiental
de las actividades académicas y administrativas de la institucion. Ademas de aplicar
modelacion dinamica de sistemas la cual permite el analisis el comportamiento de los datos a

través del tiempo.

El estudio se lleva a cabo en la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, ubicada
en la provincia de Santa Elena, Ecuador. Ademas, la investigacion considera un periodo
especifico, que abarca el ano académico 2025, para que asi se permita una evaluacion actual y
relevante de las précticas ambientales de la institucion. Por lo tanto, se utiliza un enfoque
sistematico y dindmico para el anélisis del comportamiento de los sistemas en el transcurso del
periodo establecido, para la visualizacion de los cambios en la huella ecologica a medida que

se modela el comportamiento del sistema.

La investigacion estd centrada en dos variables principales: la variable independiente

la cual es el célculo de huella ecoldgica en donde se utilizan una serie de metodologias



estandarizadas y la variable dependiente, que es la modelacion dindmica de sistema lo que

conlleva a la obtencion de resultados confiables y del anélisis de su comportamiento.

Este trabajo no solo contribuye al conocimiento académico sobre sostenibilidad en
instituciones académicas en el Ecuador, sino que también ofrece un enfoque practico para que
otras universidades que busquen la medicidn, reduccion y andlisis del comportamiento de la
huella ecoldgica de cada institucion, por esto mismo, este estudio busque que otros centros de
investigacion adopten y promuevan de forma similar una cultura de responsabilidad ambiental

por parte de los estudiantes y personal universitario.

Justificacion.

La importancia de la elaboracién de una metodologia para el calculo de la huella
ecoldgica y de su modelacion dindmica se aborda de manera integral la sostenibilidad en el
ambito universitario, que considera la importancia creciente del impacto ambiental generado
por las actividades humanas (Zambrano & Herrera, 2024). A través de la huella ecoldgica,
como métrica reconocida a nivel global, permite evaluar el uso de los recursos y la aptitud de
los ecosistemas para regenerarse (Verdnica et al., 2024). Bajo este contexto, se entiende que en
el ambito educativo se debe priorizar un impulso de las practicas socioambientales para la

participacion de la comunidad de los campus.

Dentro de la transcendencia, el desarrollo de esta metodologia, a pesar de la busqueda
de un impacto local, se busca que la institucion de estudio sea un referente a la gestion
ambiental como son otras universidades ecuatorianas con un mayor aporte de estudios en la
gestion ambiental (Afiazco et al., 2021). Esto mediante la aplicacion de un enfoque innovador
como es la combinacién de la huella ecoldgica junto a la modelacion dinamica de sistemas de
anticipacion de tendencias futuras y de la propuesta de politicas de sostenibilidad (Paola et al.,
2022). Entonces, este estudio busca beneficios para la universidad, también que sea replicable

en otras organizaciones similares para la contribucion de practicas sostenibles.

Como originalidad, se propone una metodologia innovadora con la incorporacion de la
modelacion dinamica de sistemas, lo que permite simular y prever el comportamiento de los
indicadores ambientales a lo largo del tiempo (Kerdsap et al., 2023). Esto conlleva que se
superen las limitaciones que tienen estudios tradicionales mediante la aplicacion de
herramientas que permitan una simulacion avanzada, como son las proyecciones de escenarios
y de los analisis temporales (Leo et al., 2020). Es decir, que su aplicacion en la UPSE puede

llenar el vacio existente en estudios locales sobre huella ecologica en instituciones educativas,



ademds que el uso de tecnologias de modelacion es reconocido por su eficacia en la

representacion y del analisis de sistemas complejos.

Para la viabilidad del proyecto esta garantizada por el acceso a datos de consumo de
energia, agua y generacion de residuos en la UPSE, junto con la aplicacion de herramientas de
modelacion ya probadas en otros contextos. Estos elementos aseguran un proceso eficiente y
de resultados que sean confiables que respaldan la aplicacion de técnicas y herramientas
determinadas (Vaisi et al., 2021). Por lo tanto, con la validacién de la metodologia, se reducen
los riesgos que estén involucrados a la aplicacion de la propuesta que su elaboracion de forma

efectiva y que se realicen en el plazo indicado.

El principal beneficiario que esta dirigido esta investigacion es a la comunidad
universitaria sefalada, que se complementa de estudiantes, docentes y personal operativo y
administrativo (Zambrano & Herrera, 2024). Esto es debido a que tiene un impacto dirigido al
fomento de una cultura de sostenibilidad y aplicaciéon de practicas ambientales que sean
responsables y se incentiva en base a las practicas responsables entre estudiantes y docentes
(Quintana et al., 2015). Ademas, los resultados llegan abordar como un modelo para otras
instituciones que deseen replicar este enfoque, ademds se contribuye al cumplimiento de los
objetivos de desarrollo sostenible (ODS), en especial el ODS 13 : accion por el clima (ONU,
2024).

Objetivos.

Objetivo general.

Proponer una metodologia para el cdlculo de huella ecoldgica mediante la modelacion

dinamica de los resultados obtenidos en la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena.
Objetivos especificos.

OEI. Plantear un estado de arte mediante un analisis sistematico que respalde el calculo de la

huella ecoldgica para el analisis del impacto en el entorno universitario establecido.

OE2. Establecer un marco metodologico por medio de procedimientos el calculo de la huella
ecologica en las universidades y el comportamiento de los factores aplicando modelacion

dindmica de sistemas.

OE3. Calcular la huella ecologica de la UPSE por medio de la modelacion dinamica para la

visualizacion del comportamiento de los factores en periodos de tiempo.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes investigativos.

En base a Vaisi etal., (2021) explican que los campus universitarios, debido a la
diversidad de sus actividades y departamentos, generan un impacto ambiental significante, por
esto mismo, es necesario abordar este problema. Se propone un enfoque basado en
componentes para calcular la huella ecologica en el lugar de estudio, esto con la evaluacion
especificamente al consumo de los recursos como gas natural, electricidad, agua, alimentos y
la generacion de residuos durante un periodo de cuatro afios (2013-2016). Esto mediante una
metodologia que implicd la recopilacion y andlisis de datos detallados en estos cinco
componentes, a nivel de edificio y campus, permitiendo una evaluacién granular y la
identificacion de areas criticas de impacto ambiental. Como resultados, se indicé que el
consumo de energia de combustibles fosiles represent6 el 70,73 % del impacto ambiental total,
esto es seguido por la generacion de residuos con un 26,87 %, el uso de alimentos con un
1,28 % y el uso de agua con un 1,12 %, esto consigue que el indice de huella ecologica del
campus se haya calculado como -0,82, esto es comparativo a que el rendimiento es insostenible.
Su sinergia con el tema de estudio abarcé la importancia de disminuir el impacto ambiental en

los campus universitarios y que el enfoque se ubique en las zonas mas criticas.

Por otro lado, Williams et al., (2022) en su estudio evidencia que por el aumento la
huella ecologica y la explotacion desmedida de los recursos naturales, han representado un reto
que se vuelve importante para la sostenibilidad en Sudéfrica. Es decir, que este escenario esta
exacerbado por el desequilibrio ecoldgico causado por la presion humana sobre los ecosistemas
y la creciente demanda de bienes y servicios. Esto propone evaluar las relaciones entre la huella
ecoldgica, la biocapacidad y las tasas de cambio, con el objetivo de entender su impacto en la
IED y que se emplean modelos econométricos como el ARDL lineal y no lineal. Como
resultado existe un cambio positivo, pero este afecta de forma favorable a la inversion
extranjera, mientras que los choques negativos en las tasas de cambio disminuyen las entradas
de capital. Por lo tanto, se resalta sobre la propuesta de regulaciones ambientales que
promuevan un equilibrio entre el desarrollo econdmico y la sostenibilidad, mediante politicas

que incentiven el uso de tecnologias avanzadas.

Asi mismo, esta el estudio de Santoso et al., (2022) obtenido del articulo llamado

“Escenario de huella ecoldgica basado en un modelo dindmicos”, como estudio de caso estd la



region metropolitana de Surabaya, conocida como Gerbangkertosusila, enfrenta un crecimiento
econdmico acelerado acompafiado de una alta suburbanizacién y aumento poblacional. Esta
expansion ha incrementado la demanda de recursos naturales y, a su vez, ha generado un déficit
ecologico. Se propone a la evaluacion de la sostenibilidad ambiental mediante el analisis de la
huella ecoldgica y la biocapacidad. Ademads, su metodologia proyectd escenarios a 15 afios bajo
condiciones pesimistas, moderadas y optimistas. Esto identifico areas con déficits ecoldgicos
significativos, como las ciudades de Surabaya y Mojokerto y de regencias como Lamongan
presentaron un superavit de 321 % en biocapacidad gracias a su productividad agricola y
pesquera. Esto indica una necesidad en la regulaciones ambientales y planes de uso de suelo

que equilibren la economia con la sostenibilidad a largo plazo.

En base a Tornero, (2021) se refleja en su articulo cientifico “La huella ecologica en las
Universidades” han demostrado que, a pesar de la falta de datos fiables e ignorar ciertos
impactos ambientales, la huella ecologica es una herramienta de evaluacion de sostenibilidad
prometedora en diversas escalas. Desde su concepcion en la evaluacion de sostenibilidad a
nivel mundial, la aplicacién de calculo se ha extendido y adaptado a multiples categorias,
incluyendo a las instituciones de educacion superior. Ademas de un instrumento para evaluar,
actualmente se utiliza en dicha categoria no solo como herramienta de ensefanza, sino como
instrumento de formulacion de politicas ambientales. Al mismo tiempo, la falta de una
metodologia consensuada para el célculo de la huella ecologica en universidades y el
requerimiento de un compromiso de cuerpo completo para su aplicacion se identifican como

desafios criticos.

Segun la investigacion de Huamani et al., (2024) se plantea en la Universidad Nacional
de Altiplano — Pertl una falta de indicadores integrados que permitan evaluar el impacto
ambiental de manera holistica. Por esto mismo se propone el calculo la huella ecologica para
determinar el grado de contribucién al deterioro ambiental que esta institucion ha dejado en el
medio ambiente, utilizando la metodologia aplicada. La cual consiste en un método propuesto
para el calculo de la huella ecoldgica en las universidades, teniendo en cuenta factores como:
energia eléctrica, agua potable, papel, edificios, movilidad y area ocupada. Dando como
resultado una huella ecoldgica de 915.67 hectareas/afio o 1172.06 hectareas globales/afo.
Siendo la huella ecoldgica por persona de 0,04 hectareas/personas/afio. Esto conlleva un
impacto en la publicacion de articulos, debido a la creciente preocupacion por la sostenibilidad
ambiental el cual actia como un indicador para el consumo de los recursos en comparacion

con la biocapacidad de regeneracion del planeta y los ecosistemas.



Utilizando como base estos antecedentes, se demuestra que las instituciones
universitarias generan impactos ambientales significativos debido a sus diversas actividades
académicas y administrativas. Investigaciones como las de Vaisi et al., (2021) revelan que el
consumo energético representa la mayor proporcion (70.73 %) de la huella ecologica en
campus universitarios. Ademas, por parte de Williams etal., (2022), se observa una
preocupante reduccion de la biocapacidad, lo que subraya la urgencia de implementar modelos
dindmicos que permitan proyectar escenarios. De forma particular, en instituciones educativas,
la falta de metodologias estandarizadas (Tornero, 2021) y de indicadores integrales (Huamani
et al., 2024) limita la capacidad para medir y mitigar adecuadamente estos impactos. Por lo
tanto, se procede a la elaboracion del estado del arte con la finalidad de comprender las
metodologias y las herramientas mas optimas segun nuestra revision literaria y del analisis que

permita filtrar casos de estudio e investigaciones relevantes.

1.2. Estado del arte.

Se entiende como estado del arte, al proceso de toda investigacion cientifica que es
necesario del seguimiento de una serie de pasos, que permita la seleccion de una solucion que
afiance a la formulacion del problema o del tema de estudio, por lo tanto, se inicia con la
busqueda de informacién y conocimiento que puedan ser comparadas con la situacion actual
(Romero, 2022). Dado este contexto, se acopla una revision sistematica como metodologia que
permite la seleccion y evaluacion de manera critica estudios que son publicados por un
determinado nimero de autores que se diferenciar por sus elementos contenidos con relacion a

un tema en especifico (Khan et al., 2022).

Este tipo de revision se relaciona con el estudio bibliométrico que se enfoca en el
analisis de manera cuantitativa o de tener la capacidad de procesar grandes cantidades de
literatura obtenidos de bases de datos especificas con la ayuda de programas especializados
con distintas capacidades de visualizacion de las métricas de los registros (Oztiirk et al., 2024).
Por lo mismo, en su elaboracion se integra técnicas como el andlisis de citas, de co — palabras,
interrelacion entre paises, revistas y organizaciones que estén dentro del campo de interés y asi
mapear de forma correcta la estructura cientifica. Como ultimo, los registros son evaluados
mediante el proceso de andlisis jerarquico o en sus siglas en inglés (AHP) que es descrito como
una técnica efectiva que tiene como prioridad la clasificacion de las alternativas establecidas
que son basados de la calidad que disponen, ademés tiene como finalidad que se reduzca el
sistema que es dado por elementos partes que son comparados cada uno a partir de una serie

de matrices (Estrada et al., 2024).
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Para la construccion del procedimiento del estado de arte, se aplica una metodologia de
desarrollo del conocimiento — constructivista llamado como ProKnow-C relacionado a los
autores Tuest et al., (2022) y Avella et al., (2024), que es fundamentada por la consolidacion
de literatura o de un portafolio bibliografico y del analisis bibliométrico y sistematico para la
formulacion de las preguntas de investigacion vinculadas a los objetivos planteados como se

observa en la figura 2.

Figura 2.
Etapas del método ProKnow — C.
Etapa 1: Seleccion de Etapa 2: Etapa 3: Analisis Etapa 4: Preguntas
portafolio bibliogrifico Bibliometria sistem dtico de investigacion
Citado Enfoques L
Base de datos utilizados Objetivos
Coocurrencia v
Estrategia de Técnicas Preguntas de
, > . S
busqueda empleadas investigacion
Redes entre
paises
. Herramientas
Filtrado Redes entre :
X aplicadas
revistas

Nota. Elaborado por los autores.

Como se sefiala, el método ProKnow — C inicia con la seleccion del portafolio
bibliografico que se vincula con la seleccion de las bases de datos donde inicia la busqueda
mediante el uso de estrategias de buisqueda para una adquisicion de literatura existentes que es
filtrado para conseguir los registros con mayor relevancia el estudio de investigacion. Estos
documentos son aplicados a un analisis bibliométrico para comprender el nivel de interés por
partes de los autores hacia el campo de estudio, con esto se registran los datos necesarios dentro
de la etapa del anélisis sistematico como es el enfoque utilizado, las técnicas y herramientas

que se han aplicado en cada uno del conocimiento seleccionado.

1.2.1. Etapa 1.- Seleccion del portafolio bibliografico.
e Base de datos.

Con las etapas planteadas, se inicia con la seleccion de las bases de datos que se utilizan
para la obtencion de registros con relevancia en el tema de estudio, por lo tanto, se establecen
las palabras claves de busqueda por medio del lenguaje booleano donde (AND) indica la
inclusion de los términos separados, (OR) para la busqueda de cualquiera de las palabras claves y el

operador (NOT) abarca la exclusion de palabras como se observa en la tabla 1.
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Tabla 1.
Seleccion de base de datos.

N° Base de Datos Palabras claves Documentos
1 Scopus. TITLE-ABS-KEY (ecological AND footprint 115
AND system AND dynamics) AND PUBYEAR
>2019 AND PUBYEAR < 2026.
2 Web of Science. Ecological AND footprint OR sustainability 30
AND dynamic AND modelling NOT carbon.
3 Dimensions. ecological footprint AND dynamic modelling. 53

Nota. Elaborado por los autores.

Las bases de datos seleccionadas es Scopus por su funcion de una alta variedad de
métricas para su uso en analisis bibliométricos y se obtuvo un total de 115 documentos, ademas,
se incluye a Web of Science (WoS) por su contenido de registros de calidad lo que provoca una
reducida cantidad de 30 documentos con relacion al tema de estudio. Como ultimo, se adjunta
a Dimensions con una amplia proporcion de datos de investigacion a distintas disciplinas, esto
permite que la biisqueda obtenga 53 resultados del campo de interés, esta busqueda preliminar
tiene 198 resultados que deben pasar por una serie de estrategias para aumentar la calidad de
los registros como se observa en la tabla 2.

Tabla 2.
Planteamiento de criterios de inclusion y exclusion.

Criterios Items

Inclusion e Articulos de revistas cientificas.

Registros en los afios (desde 1 de febrero 2020 al 31 de enero 2025).
Publicaciones en los idiomas inglés, espafiol y mandarin.

Tema de documentos con relacion a las variables de estudio.

Descarte de actas de conferencia, seccion de libro, tesis de grado y
posgrado.

e Publicaciones inferiores al 2020.

e Exclusion de revisiones sistematicas.

e Estudios fuera del area tematica de medio ambiente y modelacion.

Exclusion

Nota. Elaborado por los autores.

Entre los criterios de inclusion es que solo se acepten articulos de revistas cientificas
por una alta veracidad de la informacion, mientras se excluyen otro de tipo de documento como
actas, secciones de libro, trabajos de titulacion y de revisiones sistemdticas debido a que no
implica la aplicacion de soluciones de forma directa, ademas que sean publicaciones dentro de
los ultimos cinco afios, esto permite evitar informacion obsoleta, los idiomas de publicacion
son articulos en espafol, inglés y mandarin por su alta concentracion de datos con relevancia

al tema de estudio que es la huella ecologica y el modelado dindmico.
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Figura 3.
Filtrado de articulos de investigacion.

C Seleccion de estudios por bases de datos )
o . S .
= Registros 1dent1_ﬁcados o Registros identificados
& SE(@S L) en otras fuentes (n = 0)
2 Wos (n=30)
‘é Dimensions (n = 53) |
: ! '
£ Registros totales después de eliminacion de duplicados (n = 49)
B3
Q
3 v v
= , . _
A Articulos seleccionados (n = Atticulos excluidos (n = 82)
149)
- v
<
=
)
o0 Articulos a texto completo de Articulos excluidos por
) posible eleccion (n = 67) criterios justificados (n = 26)
wn
o
2
= Estudios seleccion para
k= revision (n =41)

Nota. Elaborado por los autores en base a directrices PRISMA.

En la figura 3 se presenta un flujograma sobre la seleccion de estudios para el estado
del arte. El proceso inicia con la identificacion de registros en bases de datos: Scopus (115),
WoS (30) y Dimensions (53), sin registros externos. En la segunda etapa, se eliminan 49
documentos duplicados, lo que reduce la muestra a 149 articulos. Posteriormente, se excluyen
82 registros que no cumplen con los criterios de inclusion. En la fase de elegibilidad, se
identifican 67 articulos que superan los filtros aplicados; sin embargo, tras una revision mas
detallada del contenido, se descartan 26 por falta de relevancia tematica. Finalmente, se obtiene

un conjunto depurado de estudios significativos para el analisis.

Con los 41 articulos seleccionados, se registran datos como la propuesta del autor, los
hallazgos o resultados obtenidos y junto a la sinergia de los documentos con relacion al tema
de investigacion, esto para una mejor comprension de los datos que presenta cada uno, como

se observa en la tabla 4.

13



Tabla 3.

Registro de articulos seleccionados.

N° Autor Propuesta Hallazgos Sinergia

Al (Acevedo et al., 2023)  Analizar la relacion entre el desarrollo Transicion hacia fuentes de energia renovable Utilizacion de la  huella
econdmico y la degradacién ambiental. y el uso de tecnologias mdas limpias en los ecoldgica como indicador.

sectores agricola.

A2 (Adjei et al., 2021) Uso de recursos de los estudiantes Huella ecologica promedio alta de 3.62 Medir la huella ecologica de
afectan la sostenibilidad ecologica. hectareas, lo que representa un puntaje de los estudiantes.

impacto ecoldgico de 135.85.

A3 (Altintas et al., 2023) Analizar como la desigualdad de Relacion causal entre el coeficiente de GINI Utilizacion de la huella
ingresos afecta la  degradacion y la huella ecoldgica en diferentes periodos.  ecologica como un indicador.
ambiental.

A4 (Aminizadeh etal.,, Analizar la dependencia espacial de la La huella de los terrenos de pesca se ve Modelos dinamicos que

2024) huella de los terrenos de pesca. negativamente  influenciada  por la evalien el impacto de las
biocapacidad y wurbanizacién de paises politicas  econdmicas y
vecinos. ambientales.

AS (Amowine et al., 2021)  Analizar la eficiencia ecologica entre La eficiencia DSTFEE para los 44 paises Evaluacion de  ecologia
44 economias africanas. africanos es muy baja (0.403), indicando un dindmica.

gran potencial de mejora.

A6 (Behera et al., 2024) Analizar como el uso de energia La innovacion en tecnologia verde reduce Mitigacion de la huella
hidroeléctrica y nuclear, la innovacion significativamente la huella ecoldgica en ecoldgica.
en tecnologia verde. paises BRICS.

A7 (Bin et al., 2023) Analizar la huella ecologica de los La huella ecologica en la region BTH fue de  Modelacion dinamica a través
recursos hidricos en la region de 0.3809 hm?*persona, inferior al promedio de redes neuronales LSTM.
Beijing. nacional de 0.6927 hm?*/persona en 2021.

A8 (Chi, 2024) La apertura comercial y las tecnologias La relacion entre el PIB y la huella ecologica Impulsores de la huella
ambientales en la huella ecologica. sigue una curva en forma de U invertida, ecologica.

confirmando la hipotesis de la curva de
Kuznets ambiental.
A9 (Dobos & Toéth, 2024)  Método innovador para calcular la La huella ecoldgica no es estatica y que su Evaluacion de 1la huella

huella ecoldgica utilizando el modelo
dindmico de Leontief.

calculo debe considerar la interdependencia
entre diferentes periodos econdémicos.

ecologica.
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NO

Autor

Propuesta

Hallazgos

Sinergia

Al10

All

Al2

Al3

Al4

AlS

Al6

Al17

Al8

A19

(Fernandez et al., 2020)

(Guan et al., 2022)

(Guo et al., 2020)

(Hu et al., 2024)

(Huamani et al., 2024)

(Jiang et al., 2022)

(Kerdsap et al., 2023)

(Khan et al., 2023)

(Kutlar et al., 2022)

(C. Liu & Yang, 2020)

Explorar los habitos de consumo del
estudiante  analizando su huella
ecologica individual (EF).
Calcular la compensacion ecologica en
la cuenca del rio Yangtze.

Cuantificar los cambios dinamicos en
la huella ecologica (EF).

Investigar cambios dindmicos en la
huella ecoldgica de las tierras
cultivables.

Cuantificar la huella ecologica total de
la Universidad Nacional del Altiplano

Sistema de sostenibilidad de la huella
hidrica (WES).

Desarrollar enfoques para reducirla
mediante un proceso de educacion
ambiental.

Investigar las relaciones dinamicas
entre el consumo de energia, la
urbanizacion y la huella ecologica.
Evaluacion de la  degradacion
ecologica en los paises MINT.

Investigar los cambios dindmicos en la
sostenibilidad ecoldgica de Xiamen.

Los estudiantes de universidades privadas
tienen una EF mas alta que los de
universidades publicas.

Shanghai tuvo la compensacion mas alta
(396.80 CNY/persona), mientras que Tibet
tuvo la mas baja (33.72 CNY/persona).

La huella ecoldgica per cépita de Qinghai
aument6 de 2.3027 hm? en 2007 a 2.9837 hm?
en 2017, existe un incremento del 29.58%.
El indice de presion sostenible de las tierras
cultivables aumento, indicando una baja
seguridad ecoldgica en la zona.

Se genero 4721.20 toneladas de CO2 debido
al uso de infraestructura, movilidad, consumo
de electricidad, papel y agua.

El grado de escasez de agua azul fue mayor
que 1; sin embargo, el indice de escasez de
agua verde y el grado de contaminacion del
agua fueron menores que 1.

Las actividades resultaron en cambios en la
utilizacion de recursos y el medio ambiente
en la granja universitaria.

La urbanizacién en India es beneficiosa para
el medio ambiente, mientras que el consumo
de energia tiene un impacto negativo.

El consumo de energia, cuyo coeficiente es
estadisticamente coherente, incrementa la
flexibilidad de la huella ecologica.

La sostenibilidad ecoldgica de Xiamen ha ido
disminuyendo debido al aumento de la
presion sobre la salud del ecosistema.

Calcular la huella ecolégica
por categoria.

Modelo dinamico que integra
la capacidad de carga
ecologica.

Modelo dindmico mediante la
capacidad de carga ecologica.

Modelado de
estructurales.

ecuaciones

Calcular la huella ecolégica.

Base  solida para la
modelacion dinamica de la
huella ecologica.

La integracion de la educacion
ambiental.

Analisis de los factores
dinamicos en la huella
ecologica.

Modelacion  dinamica  al
considerar las interacciones
endogenas.

Diluir las emisiones de
contaminantes.
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NO

Autor

Propuesta

Hallazgos

Sinergia

A20

A21

A22

A23

A24

A25

A26

A27

A28

A29

A30

A3l

(J. Liu et al., 2024)

(Lu & Chen, 2023)

(Ma et al., 2022)

(Maués et al., 2022)

(Menendez et al., 2023)

(Omoke et al., 2020)

(Santoso et al., 2022)

(Shi et al., 2020)

(Sun et al., 2020)

(Tian et al., 2020)

(Ullah & Lin, 2024)

(Vaisi et al., 2021)

Métodos mejorados para calcular la
huella ecologica.

Pronésticos de la capacidad de carga
ecologica turistica en los parques
forestales de China.

Prediccion multiescenario de la huella
ecologica.

Evaluar los impactos educativos y
ambientales en los estudiantes.

Uso de un modelo dinamico-
mecanicista.

Proporcionar evidencia nueva y
especifica utilizando un analisis

dindmico asimétrico.

Analizar diversos escenarios utilizando
el modelo de sistemas dinamicos.
Proponer estrategias para mejorar la
sostenibilidad ecoldgica.

Explorar los efectos que los impuestos
energéticos pueden tener sobre las
transferencias de huella ecologica.
Huella ecologica tridimensional de la
zona costera de Zhejiang.

Diversificacion de  exportaciones
impactan en la huella ecologica de
Pakistan.

Evaluar la huella ecolégica en un
campus universitario.

La huella ecologica del campus es de
28,358.41 hectareas globales (gha).

Las proyecciones sugieren un incremento del
déficit ecologico en el turismo de los parques
forestales.

La optimizacién de la estructura industrial
reduce el nivel de la huella ecologica.

Se observé una reduccion en la huella
ecologica del 2.33%, destacando la
disminucidn en el sector de movilidad.
Composicion de nutrientes resultdé en una
variacion significativa en la huella hidrica
(2,669 L/kg de carne deshuesada, P < 0.05).
Aumento del desarrollo financiero en un 1%
lleva aumento de la huella de carbono en un
0.5% y de la huella no de carbono en un 0.3%.
Diferentes escenarios de uso del suelo afectan
la capacidad de carga ecoldgica.

Adopcion  de  medidas  especificas,
incluyendo la proteccidén del medio ambiente,
control de la desertificacion.
implementacion de impuestos energéticos
puede reducir significativamente la huella
ecoldgica transferida.

El déficit ecologico per céapita promedio fue
de 3.5 hm? por persona, aumentando un
15.5%.

La wurbanizaciéon incrementa la huella,
mientras que la diversificacion de
exportaciones la disminuye.

La huella ecolégica promedio del campus fue
de 16,484 hectareas globales (gha).

Huella ecolodgica en entornos
universitarios.

Evaluar la capacidad de carga
ecologica.

Modelo mejorado de huella
ecologica.
Medir los cambios en la huella
ecologica.

Marco de modelado dinamico.

Mitigacion de los impactos
ambientales negativos

Enfoque  dindmico  para
proyectar futuros escenario.
Calcular la capacidad de carga
ecoloégica 'y evalua las
dindmicas regionales.
Politicas pueden afectar la
huella ecologica.

Factores socioecondémicos y
ambientales influyen en la
huella ecologica.

Factores economicos y de
desarrollo afectan la huella
ecologica.

Huella ecoldgica en campus
universitarios.
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Ne° Autor Propuesta Hallazgos Sinergia
A32 (Wagner & Gibberd, Reduccion de la huella ecologica de Estudio de caso basado en ejercicios Reducir el impacto ambiental.
2022) estudiantes universitarios. estudiantiles sobre la responsabilidad del
cambio climatico.

A33 (Wang et al., 2022) Evaluar la relacion entre el crecimiento El consumo de energia limpia en las Cuantificar el impacto

economico y la huella ecologica. economias del G-7 aumento6 del 40% al 94% ambiental.
entre 1990 y 2020.

A34 (Williams et al., 2022)  Investigar el impacto de la huella Un aumento del 1% en la EFP lleva a un alza Variables ambientales
ecologica (EFP). del 0.123% en la inversion extranjera. influyen en la  huella

ecologica.

A35 (Q. Xu et al., 2024) Modelo de  huella  ecolégica La profundidad de la huella alcanz6 hasta Calculo de la huella ecoldgica.
tridimensional mejorado. 39.265 hm?/persona en algunas areas urbanas

durante el periodo.

A36 (Y. Xu et al., 2023) Impacto de las cadenas de valor La mejora en la posicion de las CGV Modelar el impacto de las
globales (CGV) agricolas en la huella agricolas reduce la huella ecologica en un actividades de estudio.
ecologica. 15%.

A37 (Yang & Cai, 2020) Modelo adaptado de huella ecologica La cuenta de recursos hidricos es la segunda Evaluacion  dindmica y
para evaluar la seguridad ecoldgica de mayor contribucion a la huella ecoldgica de tridimensional de la huella
la aglomeracion urbana. la aglomeracion urbana. ecologica.

A38 (Yavas et al., 2024) Modelo de investigacion transversal La huella de carbono es de 11.1#4.3 Analizar la huella ecologica y
para analizar los datos de 352 toneladas, representando aproximadamente sus implicaciones.
estudiantes. el 56 % de la huella ecologica total.

A39 (D. Zhang et al., 2022)  Evaluar la sostenibilidad ecologicay la La huella ecologica (EF) per cépita ha sido Analisis detallado de los
eficiencia en el uso de recursos (RUE). consistentemente mas alta que la factores que influyen en la

biocapacidad. huella ecologica.

A40 (J. Zhang & Ma, 2021)  Enfoque innovador para analizar la Disminucion del 20% en la huella ecolégica Modelacion dindmica de la
seguridad ecoldgica urbana. en las areas urbanas estudiadas, lo que indica seguridad ecologica.

una mejora en la seguridad ecolégica.

A41 (Zhou et al., 2022) Enfoque innovador basado en Aumento en los recursos naturales totales Modelar dindmicamente la
simulaciones del modelo ARDL tiene un efecto negativo a largo plazo sobre la huella ecologica.
dinamico. huella ecologica.

Nota. Elaborado por los autores.
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1.2.2. Etapa 2.- Bibliometria.

Se conoce al analisis bibliométrico como una técnica que es utilizada para el estudio
del campo cientifico de interés, que esta enfocado en la medicion de la calidad de los 41
articulos seleccionados y a partir de una vision a las tendencias, se busca la identificacion del
conteo de citas, de palabras claves, del indice de impacto de revistar y de las interrelaciones o
co — autoria entre paises, esto permite interpretar el desempefio cientifico en relacion con el

tema de investigacion.
e Afio de publicacion de articulos.

La cuantificacion de los articulos por afio de publicacion permite la examinacion de la
evolucion dentro de un intervalo de tiempo (los ultimos cinco afios) de la produccion cientifica
sobre estudios relacionados al calculo de la huella ecoldgica y al modelado dindmico. Se
analizan los patrones de crecimiento o reduccion de la cantidad de publicaciones como se

observa en la figura 4.

Figura 4.

Diagrama de publicacion de articulos seleccionados.
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Nota. Elaborado por los autores.

Se indica que el afio 2025 ain es un periodo muy corto para tener una produccion
considerable de estudio con relacion al tema involucrado, por lo tanto, se incluye el afio 2020
que dispone de 8 articulos seleccionados, mientras que se presenta un descenso en el 2021, lo
que se obtienen 9 registros vinculados el campo de investigacion, para el afio 2022 existe un
crecimiento de publicaciones con un total de 11 documentos, aunque en el 2023 este nlimero
se reduce a 7 estudios encontrados y para el afio 2024 tiende a crecer con 11 articulos. Ademas,
se evidencia que para el ultimo periodo no existen publicaciones relevantes al tema de estudio
lo que implica la necesidad de un tiempo mayor para el 2025 para la deteccion de investigacion

influyentes.
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e Analisis de citas.

De las 41 publicaciones incluidas para su respectivo estudio, se introducen el numero
de citas de cada documento seleccionado, esto con la finalidad de la demostracion de los
articulos que han sido influyente y han contribuido al avance del conocimiento de forma
significantes para investigaciones futuras. Ademas, se utiliza como medida de calidad como se

observa en la tabla 5.

Tabla 4.
Numero de citas por autor.
N°e Autor N° de N° Autor N° de
citas citas
Al  (Acevedo et al., 2023). 17 A22 (Maetal., 2022). 25
A2 (Adjeietal., 2021). 11 A23 (Maués et al., 2022). 2
A3 (Altintas et al., 2023). 5 A24 (Menendez et al., 2023). 3
A4 (Aminizadeh et al, 5 A25 (Omoke et al., 2020) 88
2024).
A5 (Amowine et al., 2021). 17 A26 (Santoso et al., 2022). 3
A6 (Beheraet al., 2024). 3 A27 (Shietal., 2020). 18
A7 (Binetal., 2023). 1 A28 (Sun et al., 2020). 23
A8 (Chi, 2024). 0 A29 (Tian et al., 2020). 8
A9 (Dobos & Toéth, 2024). 2 A30 (Ullah & Lin, 2024). 6
A10 (Fernandez et al., 2020). 10 A31 (Vaisietal., 2021). 12
All (Guan et al., 2022). 6 A32 (Wagner &  Gibberd, 2
2022).

A12 (Guo et al., 2020). 24 A33 (Wanget al., 2022). 111
Al13 (Huetal., 2024). 3 A34 (Williams et al., 2022). 11
Al14 (Huamani, 2024). 0 A35 (Q.Xuetal, 2024). 2
Al15 (Jiang et al., 2022). 26 A36 (Y.Xuetal, 2023). 9
A16 (Kerdsap et al., 2023). 0 A37 (Yang & Cai, 2020). 107
A17 (Y. Khan et al., 2023). 18 A38 (Yavas et al., 2024). 0
A18 (Kutlar et al., 2022). 13 A39 (D. Zhang et al., 2022). 15
A19 (C. Liu & Yang, 2020). 38 A40 (J. Zhang & Ma, 2021). 37
A20 (J. Liuetal., 2024). 0 A41 (Zhou et al., 2022). 94
A21 (Lu & Chen, 2023). 0

Nota. Elaborado por los autores.

Dentro de la tabla 6, se demuestra que articulos como el del autor Wang et al., (2022)
con un total de 111, este se considera como la publicacion seleccionada con mayor influencia
en el campo de investigacion estudiado, ademas, la investigacion de Yang & Cai, (2020) se
posiciona en segundo lugar con 107 como numero de citado. La mayoria de los estudios
establecidos tienen por lo menos 1 cita en base a las métricas indicadas en sus bases de datos,
aunque no es un indicador que su impacto sea menor, se debe considerar que las publicaciones
del afio 2024 son las menos citadas por tener un periodo mas bajo por lo que causa que estudios

como el de J. Liu et al., (2024) en comparacion a los documentos del 2020 al 2022 que han
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tiempo un mayor tiempo de presencia para ser considerados por futuros autores. A partir del
diagrama realizado en VOSviewer se visualiza la magnitud de los documentos como se observa

en la figura 5.

Figura 5.

Analisis de citas de articulos.
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Nota. Elaborado mediante VOSviewer.

Dentro de este diagrama, se observa que los estudios con mayor citacion con el afio
2020 (color lila) y 2022 (color turquesa) al ser demostrado en figuras de mayor proporcion, sin
embargo, los estudios del 2023 de color verde no demuestran articulos con citas que permita
competir con los periodos anteriores, asi mismo para el afio 2024 (color amarillo) que son poco
perceptibles lo que evidencia que su nimero de citas es significativamente bajo en el campo de

investigacion.
e Analisis de coocurrencia.

A partir de esta técnica, se identifica la frecuencia por parte de dos o mas términos que
tienen presencia dentro del conjunto de articulos de investigacion seleccionados, esto con el
fin que se detecten las relaciones tematicas y de los patrones halladas el campo investigativo,
por lo tanto, se realiza un mapeo de la estructura conceptual sobre los documentos vinculados

al célculo de la huella ecoldgica y a su modelacion dindmica, esto para demostrar las tendencias del

tema como se observa en la figura 6.
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Figura 6.

Andlisis de palabras claves (coocurrencia).
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Nota. Elaborado mediante VOSviewer.

Dentro de esta figura, se demuestra un conjunto de palabras que se agrupan en cuatro
grupos, se inicia con el primer cluster (color rojo), se tiene palabras dominantes traducidas al
espafiol como “‘sostenibilidad” con un total de 11 ocurrencias, ademas se incluye “desarrollo
econémico” con un valor de 8. En el segundo cluster (color verde) incluyen grandes términos
como “huella ecoldgica” con un numero de 39 ocurrencias, que lo sefiala como el de mayor
presencia dentro de los articulos, después estd la palabra “desarrollo econémico” que se
posiciona en el segundo lugar con una ocurrencia de 20. Para el tercer cluster 3 (color azul), se
posicionan términos menor ocurrentes como son las palabras “urbanizacion” con un valor de 9
y “economia ambiental” con 7, resaltando que mantienen una influencia en ciertos articulos.
Como ultimo, estd el cluster 4 (color amarillo) implica a palabras claves con menor de 6

ocurrencias como son “proteccion ambiental”, “modelos tedricos”, entre otros.
e Andlisis de acoplamiento bibliografico entre revistas.

Se entiende al acoplamiento bibliografico a la evaluacion de la relacion y cohesion de
las distintas revistas cientificas a través de sus referencias que comparten, es decir, que se
verifica si las fuentes citan a otras, con esto se identifica a las revistas que cubren el area de
investigacion con similitud o que tengan un interés en comun. Se realiza un mapeo de la
literatura establecida donde se destaca las diferentes conexiones e interrelaciones entre las

publicaciones seleccionadas como se observa en la figura 7.
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Figura 7.
Acoplamiento bibliogrdfico entre revistas.
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Nota. Elaborado mediante VOSviewer.

Los datos del acoplamiento bibliografico se agrupan en tres clisteres segtn el programa
VOSviewer. El primer clister (rojo) incluye seis fuentes clave, destacando la revista
Investigacion sobre la contaminacion y la ciencia ambiental, vinculada a dos documentos y con
una fuerza total de enlace de 6, lo que refleja citas compartidas. El segundo cluster (verde)
agrupa cinco fuentes, siendo la mas influyente la Revista de Produccion Limpia, conectada con
cuatro articulos y enlazada a 10 revistas del grupo, lo que evidencia su relevancia. El tercer
cluster incluye revistas con mayor numero de enlaces, como sostenibilidad (Suiza), con 12
vinculos, y la Revista Internacional de Investigacion Ambiental y Salud Publica, con una fuerte
conexion de 9 enlaces, ambos mediante referencias compartidas. Estos clusteres reflejan la

organizacion tematica y la influencia de las fuentes en el analisis bibliométrico.
e Analisis de coautoria entre paises.

Esta técnica que se utiliza en los estudios bibliométricos donde se examina las
colaboraciones de investigacion y de las conexiones entre los paises en el desarrollo de un
estudio. Por esto mismo, este andlisis se dispone a identificar la frecuencia de las co — autorias
entre naciones para que se destaque las contribuciones conjuntas entre autores en la produccion
cientifica de forma internacional. Mediante el programa VOSviewer se detectan los patrones
de cooperacion en los articulos del portafolio bibliografico como se observa en la Figura 8.

Figura 8.
Analisis de interrelacion entre paises.
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Nota. Elaborado mediante VOSviewer.
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Existen dos clusteres de colaboracion internacional en estudios sobre la huella
ecoldgica y su modelacion dinamica. El cluster 1 (rojo) estd liderado por investigadores de
China, vinculados a 21 documentos y conectados con varios paises, reflejando su papel central.
Pakistan colabora en dos articulos, mientras que Reino Unido, Arabia Saudita y Ecuador han
participado en uno cada uno. En el cluster 2 (verde), Ghana figura con dos colaboraciones, una
con China y otra con Sudafrica. Esta distribucion evidencia como se comparte el conocimiento

a nivel global, como se detalla en la tabla 6 del estudio.

Tabla 5.

Registro de paises colaboradores.
Cluster 1 Articulos Cluster 2 Articulos
China. 21 Ghana. 1
Pakistan. 2 Sudafrica. 1
Arabia Saudita. 1
Ecuador. 1

Nota. Elaborado por los autores.

Se evidencia que la mayor parte de las investigaciones las realiza el pais de China, esto
destaca un mayor interés de este campo por parte de este pais, ademds se debe tener en cuenta
que un solo documento involucra a varios investigadores internacionales en un solo documento
como es el caso de tema donde se indica un enfoque dindmico modificado de ARDL y KRLS
realizado por Zhou et al., (2022) donde participan un autor de China, Pakistan, Arabia Saudita,
Reino Unido y Ecuador, esto evidencia que en el desarrollo de temas de este campo mantienen

un interrelacion internacional con un nivel alto de cooperacion.
1.2.3. Etapa 3.- Analisis sistematico.

Dentro de esta etapa, se establece una revision de articulos para la identificacion de los
enfoques, técnicas y los instrumentos utilizados, para la comprension de una manera mas
amplia sobre el célculo de la huella ecoldgica y de su modelacion dinamica, por lo tanto, se
buscar estructurar esta informacion en una secuencia de secciones como base a la formulacion

de preguntas de investigaciéon como se observa en la tabla 7.

Tabla 6.
Matriz de métodos, técnicas y herramientas de articulos.
N° Enfoque Metodologia Técnica Herramientas
Al Cuantitativo. ~ Deductivo. Modelos de regresion auto — Pruebas de raiz unitaria
regresiva (ARDL). (PP).
A2 Mixto. Deductivo- Analisis de huella ecolégica Software Predictive
inductivo. (EFA). Analytics.

23



Tabla 6.

Matriz de métodos, técnicas y herramientas de articulos (continua).

N° Enfoque Metodologia Técnica Herramientas
A3 Cuantitativo.  Deductivo. Método de  causalidad Analisis de series
Bootstrap. temporales.
A4 Cuantitativo.  Deductivo. Modelo dinamico espacial Curva de Kuznets
Durbin. ambiental (EKC).
A5 Cuantitativo. ~ Deductivo. Modelo dinamico de Analisis de series
eficiencia ecologica temporales.
(DSTFEE).
A6 Cuantitativo. ~ Deductivo. Modelos de regresion (CS- Analisis de series
ARDL). temporales.
A7 Cuantitativo. ~ Deductivo. Redes Neuronales LSTM. Analisis de series
temporales.
A8  Mixto. Deductivo- Regresion cuantilica Regresion ordinaria
inductivo. simultanea modificada (FMOLS).
A9 Cuantitativo.  Deductivo. Modelo dinamico de Paneles de  insumo-
Leontief. producto.
A10 Cuantitativo.  Deductivo Analisis factorial. Calculadora de huella
ecologica.
Software SPSS.
All  Cuantitativo.  Deductivo. Modelo de compensacion ArcGIS;
ecologica. Modelos matematicos.
Al12  Mixto. Deductivo- Modelos de prediccién gris  Analisis estadistico.
inductivo. GM.
A13  Cuantitativo.  Deductivo. Modelado de ecuaciones Analisis GIS;
estructurales (SEM). estadisticas de recursos
biologicos.
Al4 Cuantitativo.  Deductivo. Encuesta. Cuestionarios;
Excel.
Al15  Mixto. Deductivo- Dindmica de sistemas (SD).  Modelos de simulacion.
inductivo.
A16  Cualitativo. Inductivo. Entrevistas; observacion. Grupos focales.
Al17  Mixto. Deductivo- Modelo de correccion de Test de cointegracion
inductivo. errores vectoriales (VECM). (NARDL).
A18 Cuantitativo.  Deductivo. Modelo de correccion de Analisis de  minimos
errores vectoriales (PVAR).  cuadrados.
A19  Cuantitativo.  Deductivo. Evaluacion de sostenibilidad Huella ecologica-
ecologica. emergeética.
A20 Cuantitativo.  Deductivo. Meétodo de componentes. Huella ecologica-
emergética.
A21 Cuantitativo.  Deductivo. Modelo de prediccion gris Analisis de superficie de
tendencias.
A22 Cuantitativo.  Deductivo. Modelo STIRPAT. Regresion Ridge y Lasso.
A23 Mixto. Deductivo- Encuestas. Cuestionario de Google
inductivo. Formes.
A24 Cuantitativo. Deductivo. Modelado dindmico- VenSim.
mecanicista.
A25 Mixto. Deductivo- Modelos de correccion de  Andlisis  de  series
inductivo. errores. temporales.
A26 Mixto. Deductivo- Analisis de  sistemas Simulacion de
inductivo. dinamicos. escenarios.

24



Tabla 6.

Matriz de métodos, técnicas y herramientas de articulos (continua).

N° Enfoque Metodologia Técnica Herramientas
A27 Mixto. Deductivo- Modelo de huella ecologica.  Analisis de series
inductivo. temporales.
A28 Mixto. Deductivo- Modelacién matematica. Simulacién de escenarios.
inductivo.
A29 Mixto. Deductivo- Modelacién matematica. Regresion geografica
inductivo. (GTWR).
A30 Cuantitativo.  Deductivo. Modelos de regresion auto — Software de modelado.
regresiva (ARDL).
A31 Cuantitativo.  Deductivo. Método de componentes. Andlisis estadistico.
A32 Mixto. Deductivo- Encuesta; entrevistas. Cuestionarios.
inductivo.
A33  Mixto. Deductivo- Modelo STIRPAT. Andlisis estadistico.
inductivo.
A34 Mixto. Deductivo- Modelos de regresion auto — Prueba (cointegracion
inductivo. regresiva (ARDL). asimétrica).
A35 Mixto. Deductivo- Modelo de huella ecologica Regresion de minimos
inductivo. tridimensional. cuadrados parciales
(PLS); ArcGIS.
A36 Mixto. Deductivo- Modelo de panel dindmico. Andlisis estadistico.
inductivo.
A37 Cuantitativo.  Deductivo. Modelo de huella ecologica.  Analisis de series
temporales.
A38 Cuantitativo. Deductivo. Encuesta. Analisis estadistico;
Software SPSS.
A39 Cuantitativo.  Deductivo. Modelo de huella ecolégica Software estadistico
(EF). (PLS).
A40 Cuantitativo.  Deductivo. Analisis emergético. Huella ecologica-
emergética.
A41 Cuantitativo.  Deductivo. Modelo ARDL dindmico. Software de modelado.

Nota. Elaborado por autor.

En base a la tabla anterior, se estructura la informacion de cada articulo, se evidencia el
uso de distintas técnicas que desde modelos de regresion que se adaptan a los estudios
ambientales, en andlisis estadisticos con el uso de programas estadisticos como, modelos
dindmicos que incluyen software de simulaciéon como ArcGIS o Vensim, ademas del uso de

encuestas y entrevistas para la recoleccion de datos con la ayuda de cuestionarios.

e Enfoques de investigacion.

Con el andlisis de los enfoques, se categoriza las preferencias de los articulos al uso de
métodos cuantitativo, cualitativos o una la combinacion de enfoques para la asignacion de una
vision mas amplia a los datos que se vinculen al trabajo de investigacion asignado, por lo tanto,
se realiza el conteo de los articulos que aplican cada uno de estos grupos como se observa en

la tabla 8.
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Tabla 7.
Enfoques utilizados en articulos.

Enfoque Conteo Total

Cuantitativo. Al, A3, A4, AS, A6, A7, A9, A10, Al1, Al13, Al4, A18, A19, A20, 24
A21, A22, A24, A30, A31, A37, A38, A39, A40, A4l

Cualitativo. Alé6. 1

Mixto. A2, A8, A12, A15, A17, A23, A25, A26, A27, A28, A29, A32, A33, 16
A34, A35, A36.

Nota. Elaborado por los autores.

El enfoque cuantitativo que es utilizado por un total de 24 de articulos de investigacion
del portafolio bibliografico que indica una mayor frecuencia de eso de métodos estadisticos
que implique la disposicion de datos numéricos para el andlisis de los resultados obtenidos,
mientras que el enfoque cualitativo solo es adoptado por un articulos que utiliza la exploracion
para conseguir datos del tipo no numérico, ademas que se utilizan técnicas como la entrevista
o la observacion de la situacion de estudio. Como ultimo, el enfoque mixto incluye un total de
16 articulos que aprovechan las fortalezas de los métodos cuantitativos y cualitativos para una

mejor comprension.

e Técnicas aplicadas.

La identificacion de las técnicas en los articulos seleccionados en la revision sistematica
permite el andlisis y su clasificacion para que sean adaptados al tema de investigacion para asi
robustecer su marco metodologico. Ademas, se facilita en la identificacion de brechas de
conocimiento y la aplicacion de propuestas con un nivel de innovacién respecto a la
modelacion dindmica de la huella ecoldgica en un entorno universitario como se observa en la

tabla 9.

Tabla 8.
Técnicas aplicadas en articulos.
N° Técnica Conteo Total
1 Modelos ARDL. Al, A6, A30, A34, A4l 5
2 Modelo de huella ecologica. A2, A27, A37, A35, A39 5
3 Modelos dinamicos. A4, AS, A9, A15, A24, A26, A36 7
4 Meétodo de casualidad y A3,Al12, A21 3
prediccion.
5 Modelo de correccion de Al7,Al18, A25 3
errores.
6 Encuesta. Al4, Al6, A23, A32, A38 5
7 Entrevista. A32 1
8 Modelos ambientales. All, A19, A22, A33, A40 5
9 Modelos estadisticos. A8, A10, A20, A31 4
10 Modelos estructurales. A7, Al13, A28, A29 4

Nota. Elaborado por los autores.
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La tabla de técnicas muestra una diversidad metodoldgica. Los modelos dindmicos
lideran con siete aplicaciones, seguidos por los modelos ARDL, huella ecoldgica, modelos
ambientales y técnicas de recoleccion de datos primarios, cada uno con cinco. Los modelos
estadisticos y matematicos tienen cuatro usos. Métodos de causalidad, prediccion y correccion

de errores aparecen tres veces, y la entrevista solo una.

Con los resultados sefialados, se utiliza el proceso analitico jerarquico (AHP) para la
evaluacion de las técnicas a partir de una comparativa de elementos pares donde se asignan
valores que implican a la importancia que tiene una alternativa frente a otra, por esto es
considerado una herramienta versatil. Con la utilizacion de este método se identifica las
técnicas que tienen como criterio una mayor influencia al tema de metodologia para la huella
ecologica y su modelacion dindmica en la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena.
Mediante una serie de calculos que cuantifiquen el peso de cada alternativa y asi tomar una
decision de forma objetiva para la seleccion de la técnica que este alineado con el objetivo de
la investigacion. Por lo tanto, se elabora un diagrama que estructure el objetivo, las alternativas

a evaluar y de una simbologia para una simplificacion del proceso, tal como se observa en la

figura 9.
Figura 9.
Técnicas planteadas para AHP.
Objetivo ‘ ‘ Alternativa ‘ ‘ Simbolo ‘
‘ Modelos ARDL ‘ ‘ M.AR ‘
‘ Modelo de huella ecoldgica ‘ ‘ M.HE
]2;231;(3?;3: ‘ Modelos dinamicos ‘ ‘ M.D ‘
mediante la - -
revision literaria Meétodo de:j.cas.trlalldad y M.CP
existente para prediceion
respaldar el -
caleulo de la Modelo de correccion de errores M.CE
huella ecologica
y comprender su Encuesta ENC

impacto en el ‘ ‘ ‘ ‘
entorno ‘ Entrevista ‘ ‘ ENT ‘

universitario a
lo largo de los

~ Modelos ambientales M.AM
afios.

Modelos estadisticos M.ET

Modelos estructurales M.ES

Nota. Elaborado por los autores.
A partir de este diagrama, se enlistan las alternativas y de su respectivo simbolo para su
reconocimiento en el desarrollo de las matrices (anexo 1), este proceso inicia con la elaboracion

de la matriz de juicio en donde se reflejan las comparaciones pareadas con la escala de Saaty
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que utilizan los valores numéricos que evalua la importancia relativa, por ejemplo, el valor de
1 indica un criterio de igual importancia a su par, mientras que una puntacion de 9 significa
que la primera alternativa tiene una mayor importancia en comparacion a su par. Esto permite
la proporcion de una base de forma cuantitativa con el célculo de los pesos de cada una de las

técnicas analizada y asi poder identificar la de mayor impacto como se observa en la tabla 10.

Tabla 9.
Matriz de juicios (AHP).
Técnicas
S E = § 8 9 g <« E B8
= = = = = = = == = =
M.AR. 1 7 3 9 5 4 6 9 5 6
M.HE. 1/7 1 1/3 5 1/2 1/3 2 5 1/2 2
M.D. 1/3 3 1 7 3 2 4 7 3 4
M.CP. 1/9 1/5 1/7 1 1/5 1/7 1/3 1 1/5 1/3
M.CE. 1/5 2 1/3 5 1 1/2 2 5 1 2
ENC. 1/4 3 1/2 7 2 1 3 7 2 3
ENT. 1/6 12 1/4 3 1/2 1/3 1 3 1/2 1
M.AM. 1/9 1/5 1/7 1 1/5 1/7 1/3 1 1/5 1/3
M.ET. 1/5 2 1/3 5 1 1/2 2 5 1 2
ML.ES. 1/6 1/2 1/4 3 1/2 1/3 1 3 1/2 1
Suma 2,6 19,4 6,2 46,0 13,9 9,2 21,6 46,0 13,9 21,6

Nota. Elaborado por los autores.

En la matriz, se obtiene que la técnica M.AR y M.AM se le asignan valores mas alto en
sus filas, esto resalta que tienen una influencia mayor en comparacion a sus pares. Por otro
lado, para las alternativas M.CP y M.AM sus valores son bajo que indica una menor relevancia.
Las sumas indican que si el nimero es mayor es indice de su par tiene mayor predominancia

dentro de la evaluacion, con estos datos se realiza la matriz ponderada en la siguiente tabla 11.

Tabla 10.

Matriz de ponderaciones.
Técnicas Matriz Ponderada
M.AR. 0,373 0,361 0477 0,196 0,360 0431 0,277 0,196 0,360 0,277
M.HE. 0,053 0,052 0,053 0,109 0,036 0,036 0,092 0,109 0,036 0,092
M.D. 0,124 0,155 0,159 0,152 0,216 0,215 0,185 0,152 0,216 0,185
M.CP. 0,041 0,010 0,023 0,022 0,014 0,015 0,015 0,022 0,014 0,015
M.CE. 0,075 0,103 0,053 0,109 0,072 0,054 0,092 0,109 0,072 0,092
ENC. 0,093 0,155 0,080 0,152 0,144 0,108 0,138 0,152 0,144 0,138
ENT. 0,062 0,026 0,040 0,065 0,036 0,036 0,046 0,065 0,036 0,046
M.AM. 0,041 0,010 0,023 0,022 0,014 0,015 0,015 0,022 0,014 0,015
ML.ET. 0,075 0,103 0,053 0,109 0,072 0,054 0,092 0,109 0,072 0,092
MLES. 0,062 0,026 0,040 0,065 0,036 0,036 0,046 0,065 0,036 0,046

Nota. Elaborado por los autores.

Con la matriz ponderada se coloca cada uno de los pesos personalizados para cada

técnica, mismo que son derivados de la matriz de juicios, con todos estos valores, se realiza la
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sumatoria de cada fila para conseguir la ponderacion y sus porcentajes de influencia para la
asignacion de su calificacion, esto otorga una contribucion al marco metodoldgico tal como se

observa en la tabla 12.

Tabla 11.
Clasificacion y consistencia de técnicas.
Técnicas Sumatoria Ponderacion % Clasificacion
ML.AR. 3,306 0,331 33,06% 1
M.HE. 0,668 0,067 6,68% 6
M.D. 1,759 0,176 17,59% 2
M.CP. 0,193 0,019 1,93% 10
M.CE. 0,830 0,083 8,30% 5
ENC. 1,304 0,130 13,04% 3
ENT. 0,458 0,046 4,58% 7
M.AM. 0,193 0,019 1,93% 9
ML.ET. 0,830 0,083 8,30% 4
M.ES. 0,458 0,046 4,58% 8
Técnicas. 10,000 1,000 100,00%
Landa Max 10,5673863 ICA 1,49
IC 0,06304292 CR 0,042
(Validez? ACEPTABLE

Nota. Elaborado por los autores.

Se evidencia que los métodos ARDL (M.AR) tiene una mayor influencia debido a que
ocupa el primer lugar con el 33,06 %, esto indica una predominancia a esta técnica, el segundo
lugar se lo otorga a los modelos dinamicos (M.D) con un 17,59 % y a las encuestas (EN) en
tercer lugar por una ponderacion del 13,04 %, lo que sugiere que son técnicas que tienen una
alta relevancia al ser aplicados al tema de investigacion. Por otro lado, los métodos de
casualidad y prediccion (M.CP) y los modelos ambientales (M.A) se ubican en el noveno y

décimo lugar en la clasificacion con solo el 1,93 % de importancia al estudio.

Con los valores obtenidos en el AHP, se calcula su indice de consistencia (IC) que
obtiene un valor de 0,063 que con el indica de consistencia aleatorio (ICA) que indica que al
tener presente 10 alternativa, este valor es de 1,49. Esto tiene como resultado que el ratio de
consistencia (CR) sea de 0,042 que es inferior al valor del umbral (0,10) que confirma que los
valores de la matriz de juicios son consistentes, es decir, que los resultados son aceptados, asi
dando validez a su confiabilidad.

e Instrumentos aplicados.

Con los instrumentos identificados que se utilizan dentro de los articulos cientificos
seleccionados a partir de la extraccion de datos sobre herramientas, se establece una
clasificacion en base a su importancia o influencia al tema de investigacion, este proceso otorga

en marco referencial para la identificacion de tendencias como se observa en la tabla 13.
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Tabla 12.
Instrumentos aplicados en articulos.

Instrumentos Conteo Total
Pruebas de raiz unitaria (PP). Al |
Software predictive analytics. A2, A39 2
Curva de Kuznets ambiental (EKC). A4 1
Analisis de series temporales. A3, A5, A6, A7, A25, A27, A37 7
Regresion ordinaria modificada (FMOLS). A8 1
Paneles de insumo-producto. A9 1
Calculadora de huella ecoldgica. A10, A40 2
Software SPSS. A10, A38 2
ArcGIS. All, A13,A35 3
Estadisticas de recursos biologicos. Al3 |
Cuestionarios. Al4,A23,A32 3
Excel. Al4 1
Modelos de simulacion. Al5 |
Grupos focales. Al6 1
Test de cointegracion (NARDL). Al7 1
Analisis de minimos cuadrados. Al18, A35 2
Huella ecologica-emergética. A19, A20 2
Analisis de superficie de tendencias. A21 1
Regresion Ridge y Lasso. A22 1
Vensim. A24 1
Simulacion de escenarios. A26, A28 2
Regresion geografica (GTWR). A27 1
Software de modelado. A28, A4l 2
Analisis estadistico. Al12, A31, A33, A36, A38 4
Prueba (cointegracion asimétrica). A34 1

Nota. Elaborado por los autores.

En la tabla se obtiene que, en los articulos establecidos, existe una gran diversidad de
herramientas que son aplicadas para el desarrollo de sus investigaciones, donde se destaca los
analisis de series temporales utilizada por 7 estudios ((A3, AS, A6, A7, A25, A27, A37) que
indica que los datos cronologicos son relevantes para los autores y del analisis estadistico usado
dentro de 4 estudios (A12, A31, A33, A36, A38) para el procesamiento y en la interpretacion
de los datos obtenidos. Ademas, las herramientas como ArcGIS y cuestionarios se tiene un
conteo de 3 utilizaciones en funcidn a los analisis espaciales y a la recoleccion de datos a partir

de una muestra poblacional.

Para el inicio del proceso AHP aplicados a los instrumentos, se organizan mediante la
relevancia de la herramienta dentro de una técnica, esto facilita que sean evaluados de forma
detallada para la seleccion de las alternativas que sean adaptados al tema de investigacion.
Dentro de los modelos ARDL (M.AR) se agrupan el andlisis de series temporales usado en el
estudio de patrones, la regresion ordinario-modificada, los softwares de modelado y a las

pruebas de cointegracion asimétrica como se observa en la tabla 14
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Tabla 13.

Clasificacion de pesos de herramientas.

Técnicas Peso global Herramientas Peso Unitario Landa CR  Peso Global % Clasificacion
Modelos ARDL. 0,3306 M.ARI. 0,733 4,017 0,006 0,242 24,24% 1
M.AR2. 0,093 0,031 3,07% 14

M.ARS. 0,087 0,029  2,88% 15

M.ARA4. 0,087 0,029  2,88% 16

Modelo de huella ecolédgica. 0,0668 ML.HEL1. 0,500 2,000 0,000 0,033  3,34% 11
M.HE2. 0,500 0,033  3,34% 12

Modelos dinamicos. 0,1759 M.D1. 0,300 6,082 0,013 0,053  5.27% 3
M.D2. 0,049 0,009  0,87% 24

M.D3. 0,070 0,012  1,22% 19

M.D4. 0,063 0,011 1,11% 20

M.D5. 0,274 0,048 4,81% 4

M.Dé6. 0,244 0,043  4,30% 6

Método de casualidad y prediccion. 0,0193 M.CP1. 1 0,000 0,000 0,019 1,93% 17
Modelo de correccion de errores. 0,0830 M.CEL1. 0,500 2,000 0,000 0,042 4,15% 7
M.CE2. 0,500 0,042  4,15% 8

Encuesta. 0,1304 ENCI1. 0,875 2,000 0,000 0,114 11,41% 2
ENC2. 0,125 0,016 1,63% 18

Entrevista. 0,0458 ENT1. 1 0,000 0,000 0,046  4,58% 5
Modelos ambientales. 0,0193 M.AM1. 0,500 2,000 0,000 0,010  0,96% 21
M.AM2. 0,500 0,010 0,96% 22

Modelos estadisticos. 0,0830 ML.ET1. 0,500 2,000 0,000 0,042  4,15% 9
M.ET2. 0,500 0,042  4,15% 10

Modelos estructurales. 0,0458 ML.ESI1. 0,724 3,111 0,096 0,033  3,32% 13
ML.ES2. 0,083 0,004 0,38% 25

ML.ES3. 0,193 0,009  0,89% 23

Nota. Elaborado por los autores.
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Como indican los resultados obtenidos en la tabla 15, a partir del método AHP que se
aplica, revela que la herramienta con una relevancia mayor es M.AR1 (andlisis de series
temporales) que se posiciones en primer lugar con el 24,24 % por un amplia utilizacion de
modelaciones de distribucion autorregresiva al relacionar las variables de estudio, en segundo
lugar estan ENCI1 (cuestionarios) con el 11,41 % que destaca por su uso en la recoleccion de
datos de la poblacion seleccionada, mientras que M.D1 (prueba de raiz unitaria) con el 5,27

que implica en la verificacion de la hipotesis.

Para el cuarto lugar se obtiene a M.D5 (Vensim) que es un programa de simulacion
dindmica, en quinto se posiciona a ENT.1 (grupos focales) que son aplicados dentro de las
entrevistas donde se gestiona la participacion de varios involucrados con relacion al estudio.
El altimo instrumento seleccionado es M.D6 (simulacion de escenarios) con el 4,30 %, que se
aplica para la ejecucion del modelo dinamico con distintos factores. Las demas herramientas
no obtienen un porcentaje considerable como para ser influyentes en la elaboracion del trabajo
de investigacion, por lo tanto, su uso no tiene un impacto alto, pero mantienen su importancia

para futuros estudios especializados en la huella ecoldgica en distinto &mbito.

1.2.4. Etapa4.-

1.2.5. Preguntas de investigacion.

Para el desarrollo de las preguntas de investigacion, se debe plantear los objetivos que
deben cumplirse, esto como una garantia de que se cubran todos los aspectos que tengan
relevancia con el tema de estudio. Su elaboraciéon debe de alinearse con la metodologia
asignada en la revision bibliométrica para la orientacion en el andlisis y sintesis de la
informacion como se observa en la tabla 15.

Tabla 14.
Objetivos de revision planteados.

Objetivos de revision

OBIl. Estructurar una revision sistematica mediante técnicas pertinentes para la
seleccion de documentos con relacion al tema de estudio.

OB2. Conocer el campo cientifico de estudio mediante un andlisis bibliométrico
para la deteccion del grado de interés de la huella ecoldgica.

OB3. Seleccionar las técnicas y herramientas a través del método AHP para su
aplicar al trabajo de investigacion

Nota. Elaborado por los autores.
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Los objetivos que se proponen consideras tres aspectos importantes en el proceso de
investigacion, como primer objetivo (OB1) implica en la estructuracion de la revision a partir
del método asignado al principio, se identifiquen los articulos de relevancia y que sean
registrados en el estado del arte. Por otro lado, el segundo objetivo (OB2) involucra a la
comprension del campo cientifico acerca del tema de investigacion, esto conlleva el uso de
analisis bibliométricos para la obtencion de tendencias como el grado de interés actual por parte
de los autores de los estudios conseguidos en relacion con la huella ecologica y su modelacion
dinamica. Como ultimo objetivo (OB3) se especifica en el uso de métodos de toma de
decisiones como (AHP) donde se evaltan las técnicas y herramientas para la seleccion del que
tenga una mejor alineacién a los objetivos de investigacion y asi estructurar un marco

metodoldgico en forma concisa.

Se inicia con el planteamiento de las preguntas de investigacion ligadas a uno de los
objetivos de revision, esto tiene la finalidad de ser una guia para la recopilacion y el analisis de
la informacion de los documentos seleccionados, por lo tanto, su formulacion debe ser clara y
especifica al objetivo y que sean lo suficientemente amplia para dar cobertura al tema de interés
y que se eviten desviaciones imprevistas. Se elaboran un total de cuatro preguntas para
identifiquen el conocimiento necesario, sus tendencias y las herramientas utilizadas en los
estudios previos para una mejor construccion del marco metodoldgico como se observa en la
tabla 16.

Tabla 15.
Preguntas de investigacion.

Preguntas de investigacion

P.1. (Cual es la cantidad de articulos relacionados a la
. e OB.1.
huella ecolédgica y su modelacion dindmica?
P.2. (Cuadl es la tendencia de publicaciones en los tltimos OB.2
cinco afios con relacion al tema de investigacion? -
P.3. (Qué técnicas y herramientas son utilizados en los
articulos del portafolio bibliografico?
, L. . . OB.3.
pP4. (Cudles son las técnicas y herramientas aplicadas

dentro del trabajo de investigacion?
Nota. Elaborado por los autores.

La primera pregunta P.1 ;Cudl es la cantidad de articulos relacionados a la huella
ecoldgica y su modelacion dinamica?, aborda sobre la cuantificacion de articulos que tengan
relacion del célculo de la huella ecologica y en su modelacién dinamico, que, a su vez esta
alineada al objetivo OB.1 para la identificacion de volumen literario a disposicion. Como

resultado, con el uso de bases de datos (Scopus, Web of Science y Dimensions) que consigue
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un total de 41 articulos de investigacion publicados en los ultimos cinco afios y que se evidencia
informacion como las propuestas, resultados obtenidos y de su sinergia con el tema de

investigacion de interés.

Para la segunda pregunta P.2 con la siguiente interrogante, ;Cual es la tendencia de
publicaciones en los ultimos cinco afos con relacion al tema de investigacion?, esta
vinculado con el objetivo OB.2 acerca del analisis bibliométrico que permite conocer el interés
cientifico de los autores, su tendencia de publicacion inicia mediados del afio 2020 con un total
de 8 articulos seleccionado, mientras que el 2021 se dijo una baja de 4 publicaciones con
relacion al estudia, ademas en el afio 2022 este niumero se increment6 a 11 estudios al tema, sin
embargo, en el afio 2023 este volvid a limitarse a 7 articulos. Como ultimo el afio 2024 se sitia
en el primer lugar con la cantidad de 11 documentos existentes en el campo cientifico de interés,
demostrando un crecimiento con picos negativos. Como adicional el afio 2025 no presentod

ningun articulo con relacion, por lo tanto, se descarta del analisis.

Para la tercera pregunta P.3 y al mismo tiempo P.4 son parte del tercer objetivo OB.3,
donde se indica la busqueda del enfoque, donde se evidencia la adopcion de una investigacion
mixta para una recopilacion tanto de datos numéricos y de informacion exploratoria. También
se identifican las técnicas que utilizan en el contenido de los articulos, que con el método AHP
se sustenta la aplicacion de los modelos ARDL, los modelos dindmicos junto al uso de
encuestas y entrevistas. Asi mismo, se aplica AHP con las herramientas conseguidos que los
mas influyentes es el andlisis de series temporales (M.D1), los cuestionarios (ENC1), las
pruebas de raiz unitaria (M.AR1), uso de programas como VenSim (M.D5) y a los grupos
focales (ENT1) como apoyo a las entrevistas y de la simulacion de escenarios (M.D6) que
permita un modelo visual de los efectos que implica una optima metodologia de la huella de

ecoldgica y en su modelacion dinamica.

1.3. Protocolo de investigacion.

Este protocolo garantiza que el estudio se realice de manera sistemdtica y que se
mantenga alineada a los objetivos que se plantean en la investigacion, ademas que actiia como
una hoja de ruta que indica varios niveles como es el problema existente, el enfoque
determinado, las técnicas identificadas que la combinacion de las seleccionadas con el método

AHP para llegar a una solucidon como se observa en la figura 10.
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Figura 10.
Protocolo de investigacion.
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El diagrama demostrado que es en base a Muyulema & Molina, (2024), se demuestra cinco
niveles que conllevan en la identificacion del enfoque, técnicas y de sus combinaciones. Se
inicia con el establecimiento del problema que es la huella ecoldgica actual que tiene la
Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, ademas los enfoques obtenidos son cuantitativo
donde est4 una diversas cantidad de técnicas que se aplican como es el modelo ARDL, los
modelos dinamicos, las encuestas, modelos de casualidad y prediccion, modelos de correccion
de errores, estructurales, estadisticos y matematicos y para los estudios cualitativos es el uso

de entrevista se vincula a este enfoque.

Con el uso del método AHP, se estiman las técnicas que son aplicadas dentro de la
investigacion, por lo tanto, se combinan para enriquecer el analisis de los datos como es la
combinacion (ENC + ENT) como resultado de técnicas para la recoleccion de datos dentro de
una muestra poblacional, por otro lado, (M.AR y M.D) indican su utilizacion en el desarrollo
del modelado junto a sus formulaciones y factores que se tienen en cuenta para el desarrollo de
la solucion que es una metodologia para la huella ecologica y de su modelacion dindmica a la

Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena.

1.4. Discusion de resultados.

La revision sistematica se organiza mediante el método ProKnow C, comenzando con
la construccion de un portafolio bibliografico a partir de bases de datos que incluyen métricas.
Scopus aporta 115 documentos, Web of Science 30 registros con fuentes de calidad, aunque en
su mayoria duplicados, y Dimensions 53 estudios relevantes. Con estos datos se aplica un
filtrado siguiendo las directrices PRISMA, lo que permite seleccionar 41 articulos publicados
en los ltimos cinco afios relacionados con el estudio. Asi se responde a la primera pregunta de
investigacion sobre la cantidad de articulos vinculados a la huella ecolégica y su modelacion

dinamica.

En la segunda parte, el andlisis bibliométrico aplica diversas técnicas como el conteo
de citas, destacando el estudio de Wang et al. (2022) con 111 citaciones, lo que refleja su alta
influencia cientifica. También se analizan palabras clave como ‘“huella ecologica” y
“sostenibilidad”, organizadas en clusteres. El acoplamiento bibliografico resalta a la revista
Sostenibilidad (Suiza) y muestra interrelaciones entre paises, lideradas por China. Ademas, se
identifican colaboraciones con Arabia Saudita y Ecuador, evidenciando una dimension
internacional. Se responde a la segunda pregunta, mostrando una tendencia de publicaciones

creciente pero no continua, pasando de 8 articulos en 2020 a 11 en 2024.
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El proceso AHP fue clave para el analisis de enfoques de investigacion, se describe que
los estudios cuantitativos tienen una mayor utilizaciéon que implica a 24 articulos con este
enfoque, mientras que los estudios cualitativos solo se aplican a un estudio, esto demuestra la
necesidad de datos numéricos en el desarrollo de la investigacion, por esto mismo, hay una
cantidad moderada de estudios mixtos con un total de 16 documentos. Para las técnicas que
aplican cada uno de los estudios, como referencia esta el autor (Santoso et al., 2022) que otorga

un analisis de sistema dinamico con una serie de formulaciones:

Y, Ec.1
YF, = X ¢

Donde:

YF, = Factor de rendimiento del tipo de suelo en uso.
Y1 = Productividad del tipo de uso del suelo en la region.
Y. = Productividad del tipo de uso de la tierra mundial.

Ademas de la formulacién de la biocapacidad, el factor de rendimiento y el factor

equivalente como se observa a continuacion:
BC =AxYF * Fgqg Ec.2
Donde:
BC = Biocapacidad.
A = Area terreste.
YF = Factor de rendimiento.
Fgo = Factor equivalente.

En respuesta a la tercera pregunta ;Qué técnicas y herramientas son utilizados en los
articulos del portafolio bibliografico?, se indica que las técnicas adquiridas son los modelos
dindmicos con una aplicacion dentro de 7 articulos, los modelos ARDL y de huella ecolégica
con una utilizacion en 5 articulos, ademas existen técnicas de uso especifico como los modelos
de casualidad y prediccion, modelos de correccion de errores y estructurales. Para los
instrumentos, hay una diversa cantidad y el mas destacado es el andlisis de series temporales
que los articulos que se usan son (A3, A5, A6, A7, A25, A27, A37), esto implica una mayor

relevancia frentes a estudios de huella ecologica.

A la pregunta de ;Cudles son las técnicas y herramientas aplicadas dentro del trabajo
de investigacion?, se responde en el protocolo de investigacion en la figura 10, donde indica

que técnicas con mayor respaldo por el método AHP son los modelos ARDL y dindmicos para
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el desarrollo de la propuesta con andlisis de series temporales, ademds del uso de encuestas y
entrevistas para la recoleccion de datos, esto conlleva al uso de una serie de instrumentos como
son los cuestionario y grupos en la recopilacion de informacion, la prueba de raiz unitario en

la verificacion de hipotesis, el programa Vensim y la simulacion de escenarios en relacion a la

elaboracion visual de los resultados obtenidos por el estudio.

1.5. Marco conceptual.

Tabla 16.
Terminologia y definicion.
N° Terminologia Definicion Referencia
La HE es una herramienta que indica, a nivel global, el déficit o ,
Huella - . . . . (Huamani et al.,
1 . excedente ecologico existente en un area definida, asumiendo que el
ecologica. . 2024).
consumo es homogéneo.
Un modelo se define como una representacion abstracta de un sistema, (Chen etal.,
2 Modelo. .
fenémeno o proceso del mundo real. 2025).
. Conjunto de elementos naturales y artificiales que interactian en un (Pérez  etal.,
3 Ambiente. . )
espacio determinado. 2015).
Es la unidad ambiental constituida por componentes biologicos
llamados “biocenosis” y componentes no bioldgicos Ilamados (Salgado
4 Ecosistema. “biotopo”, que interactian entre ellos para sostener el flujo energético 200 ;g) ’
y los ciclos de materia de manera estructuralmente estructurada y ’
funcionalmente integrada.
En términos de la huella ecoldgica contribuye una herramienta
5 Sostenibilidad analitica indispensable para comprender algunos de los aspectos (Pérez  etal.,
" fundamentales del comportamiento biofisico de los sistemas 2015).
economicos.
. Eufrasi
. . Se refiere a la capacidad de los entornos naturales para regenerar las ( uirasio
6 Biocapacidad. . o Espinosa et al.,
superficies terrestres utilizadas por los seres humanos. 2024)
. Es el estudio de los procedimientos que permiten alcanzar y adquirir (Villanueva,
7 Metodologia. .. . i o
nuevos conocimientos en el ambito de la investigacion. 2022).
. Es la generacion de ambientes para el aprendizaje y el analisis de (Ramoni &
Modelacion . P : . . .
8 dindmica sistemas dinamicos, donde se pueden simular rutas que simbolizan Orlandoni,
’ posibles dinamicas futuras. 2021).
9 Sustentabilidad. Es el manejo de los Tecursos y conservacion de la diversidad ambiental (Garcia, 2022).
y cultural de la humanidad.
Es una metodologia que nos permite verificar la existencia de
cointegracion, destacandose por su solidez en muestras pequefias, que
. . . (Acevedo et al.,
10 ARDL. ofrece estimaciones precisas para el modelo de largo plazo y 2023)
proporciona estadisticas confiables, incluso cuando hay problemas de ’
endogeneidad.
Es una herramienta que permite examinar posibles situaciones futuras .
. ., . (Duran et al.,
11 Simulacién. y comprender como algunos factores pueden tener mayor o menor 2022)
impacto a lo largo del tiempo. ’
Es un conjunto de observaciones de una variable realizadas a lo largo
2 Series del tiempo de forma organizada en funcién de los valores que se han (Andrade etal.,
temporales. asignado a la variable y al tiempo, permitiendo mostrar en orden 2023).
cronoldgico los valores que se han medido.
Es un enfoque que permite analizar graficamente el objeto de estudio (Ramoni &
13 Dinamica de utilizando un lenguaje de nimeros que representan los componentes o Orlandoni
sistemas. variables del sistema, siguiendo no s6lo una légica sino también una 2021) ’

secuencia.

Nota. Elaborado por los autores.
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CAPITULO I
MARCO METODOLOGICO

2.1. Enfoque de la investigacion.

Los enfoques de investigacion se han expandido a través del planteamiento de la
justificacion, de métodos y de razones que sustentan la seleccion en comparacion a posibles
opciones, esto implica la clasificacion de datos que son por naturaleza cuantitativa que es
ocupada de datos numéricos y de estadisticas, los estudios cualitativos estan sujetos a la
interpretacion y observacion de resultados subjetivos (Pilcher & Cortazzi, 2024). El método
mixto, integra los enfoques cualitativos y cuantitativos, su aplicacion conllevd a una
compresion compleja del dmbito de interés para que se profundice los fenémenos y de la

oportunidad de la construccidon de conceptualizaciones (Borges et al., 2025).

Por lo tanto, se considerd un estudio mixto, debido al protocolo investigativo en la
figura 10, que indico la aplicacion de técnicas para la extraccion de datos de los dos enfoques,
lo que permitio la recoleccion de niimeros a través del enfoque cuantitativo, de criterios,
opiniones por parte del enfoque cualitativo. Por lo tanto, esto conllevo a un enriquecimiento de
la informacion con respaldo, ademas del uso para la investigacion de relaciones causales, de la

calidad del disefo, de proyecciones por parte de los analisis y del rigor interpretativo.

2.2. Diseiio de la investigacion.

El disefio de investigacion es distinguido por su integracion entre diversos métodos que
brindan a los investigadores a la capacidad que ajuste de forma eficiente a las preguntas de
investigacion, de sus objetivos y en los fundamentos filos6ficos (Pilcher & Cortazzi, 2024).
Estos se dividen en concurrentes, secuenciales, de conversion y de integracion, sin embargo,
cada uno conlleva a la mejora mediante la expansion de aspectos practicos de forma actuales,
como la recoleccion de datos, la formacion de estrategias de muestreo y de técnicas que

permitan el analisis de los datos obtenidos.

En investigaciones con un disefo secuencial son definidas por su forma de recoleccion
de datos, donde se emplea la recoleccion de datos cuantitativo o cualitativos para su analisis y
se inicie nuevamente la recoleccion bajo el otro método (Haynes, 2025). La adopcion de un
estudio explicativo secuencial o en sus términos (DEXPLIS), se inicia por la recoleccion y
analisis de datos cuantitativos seguido de los cualitativos para el apoyo y de la interpretacion
de la informacion numérica, estos descubrimientos son integrados para la elaboracion del

estudio y que se dé prioridad a uno de los enfoques o bien se otorgan el mismo peso, esto tiene
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las mismas ventajas y desventajas (Hernadndez et al., 2018). Al emplear, una forma de muestreo
cuantitativo y cualitativo como es DEXPLIS se logro que la recoleccion de datos se realice de
forma mas completa con uso de las técnicas y herramientas planteadas (figura 10) y que se

alineen al calculo de la metodologia de huella ecoldgica para su modelacion dinamica.

2.3. Protocolo de investigacion.

Un protocolo metodologico representa una forma practica de la examinacion del campo
en particular, ademds de presentar un conjunto de pasos utilizado para la recoleccion de datos,
estos mismos son analizados e interpretados y asi responder a las preguntas de investigacion
(Gamage, 2025). Por lo tanto, con respecto al protocolo de investigacion (figura 10) del
capitulo I, que se estableci6 la serie de niveles con su ruta seleccionado para el desarrollo del
procedimiento metodoldgico, como se observa en la figura 11.

Figura 11.
Protocolo final de investigacion.

Nivel 1. Nivel 2. Nivel 3. Nivel 4. Nivel 5.
Problema Enfoque de Técnicas Combinacion Solucion
investigacion

/'{ Modelos ARDL
T~

L (M.AR) ~
Cuantitativo M.AR + M.D
Huella T~
ecologica en \ﬂ Modelos dindmicos |

Universidad (MD) Modelaciéon
Estatal dinamica,
Peninsula p ENC » Célculo de la
de Santa Encuesta (ENC) | huella
Elena ecologica

7
ﬁ Cualitativo =} Entrevista (ENT) q ENT

Nota. Elaborado por los autores.

De forma adicional, se denominé en el protocolo final de investigacion los niveles a
seguir en la metodologia, esto inici6 con el nivel 1 (problema de investigacion), el nivel 2
(enfoque mixto), nivel 3 (técnicas aplicadas al trabajo investigativo), en el nivel 4 resalto las
combinaciones entre las técnicas cuantitativas y cualitativas, como ultimo, esta en el nivel 5
donde se sefiala como solucidon a la modelacion dindmicas junto al célculo de la huella

ecoldgica dirigido al lugar de estudio, que son descrito de la siguiente manera:
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Nivel 1: esto corresponde al problema investigacion detectado que implicé en la
busqueda de los factores internos y externos en base a la huella ecologica en la UPSE, esto
llevé a cabo una revision sistematica de la literatura (RSL) como finalidad a buisqueda de
informacion y de los resultados de las propuestas, esto conllevo a una seleccion de 41 articulos

seleccionados con una serie de criterios.

Nivel 2: se abordé un enfoque mixto por la combinacién de enfoques cuantitativos y
cualitativos demostrados en el protocolo general (capitulo I, figura 10), aunque los estudios
predominantes son los cuantitativos se establecid una importancia del método cualitativo para

una comprension profunda de los datos recopilados.

Nivel 3: las técnicas que se sefialaron son los modelos ARDL, MD y ENC, ademas la
encuesta que permite la cuantificacion de los factores ambientales y de la entrevista (ENT) para
la recopilacion de informacidn subjetivas. Su seleccion implicd el analisis sistematico mediante
un AHP donde se otorgd una calificacion con relacion a la importancia de cada una de las
técnicas, ademas que la clasificacion de instrumentos sefial6 a la herramienta de cuestionarios

(ENT1) que tiene un nivel apto para su aplicacion (capitulo I, tabla 15).

Nivel 4: en las combinaciones, las técnicas sefialadas son relacionados con otras dentro
los articulos establecidos, como es la encuesta (ENC) y los modelos dindmicos (M.D), ademas
son técnicas con una calificacion alta por el método AHP (tabla 13). Su aplicacion permiti6 la
elaboracion del modelo ARDL ser interpretado con el desarrollo del modelo dindmicas de la
huella ecoldgica mediante su respetiva simulacion y para la recoleccion de datos, se obtiene la
informacion cuantificable mediante la encuesta y con la entrevista se registras la opiniones e

interpretaciones por el participante.

Nivel 5: como solucion, se estableci6 al célculo de la huella ecoldgica que implico una
serie de pasos para un desarrollo efectivo y del analisis de los datos recoleccion junto a la
modelacién dindmica para la simulacién de series temporales tanto para la situacion actual

como la propuesta senalada.
2.3.1. Protocolo del calculo de huella ecoldgica.

De forma posterior a la descripcion del protocolo final de investigacion (PFI), se
necesitd de una estructuracion especifico para el calculo de la huella ecologica que se definio

en base a Vaisi et al., (2021), donde plante6 una metodologia para esta seccion de la solucion
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dentro de instituciones académicas. Se fundamentd un total de cinco fases tal como se observa

en la figura 12.

Figura 12.
Fases de protocolo de calculo de huella ecologica.
Fase 228
Fase 1t Calculo de la Fase 3: Fase 4: Fase 5.
Recoleccion N huellya. N Déficit ol Indice de BN e
y limpieza de ecologica del reserva huella de resultados
datos. lugar de ecologica. ecologica. :
estudio.

Nota. Elaborado por autor en base al autor Vaisi et al., (2021).

Fase 1.- Recoleccion y limpieza de datos: implicé la recopilacion de datos a partir de
los métodos, técnicas e instrumentos planteados que son llevados a un proceso de validacion
por juicios de criterios de expertos para que se cumpla con el objetivo de la investigacion. Los
resultados son tabulados de forma secuencial, esto inicia con los cuantitativos seguidos de los
cualitativos, ademas de su confiabilidad que sefala la veracidad de los datos obtenidos junto a

la verificacion de la hipotesis.

Fase 2.- Calculo de la huella ecologica del lugar de estudio: con relacion al total de
la huella ecoldgica (HEr,¢4;) €s calculado a través de la suma de las distintas ponderaciones
con respecto al consumo de los recursos (luz y agua) y de la generacion de residuos de forma
anual en la UPSE. Ademas, se sefialo los coeficientes constantes para su utilizacion dentro de

la formula.

Fase 3.- Déficit o reserva ecoldgica: con la huella ecoldgica calculada se indico el
déficit ecologico que contrastd la biocapacidad disponible dentro del area influyente de la
institucion. Mientras que el remanente ecologico formula a la capacidad que es excedente, es

decir, si es mayor la capacidad que la huella, esto para evidenciar una sostenibilidad ambiental.

Fase 4.- Indice de huella ecolégica: esto implico a la diferencia de forma porcentual
sobre la capacidad de resiliencia y de la huella ecoldgica calculada con el nimero de la muestra
poblacional estratificada. Esto permitié a las comparaciones o analisis de series temporales y

la deteccion de puntos criticos.

Fase 5.- Interpretacion de resultados: con la finalizacion del modelo, se presentan

los datos indicados a cada fase para su analisis en futuras investigaciones, esto sustentd que la
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metodologia permite una propuesta que reduzca de forma considerable a la huella ecologica en

la institucién indicada.
2.3.2. Protocolo de modelacion dinamica.

Asimismo, se planteo el protocolo para el modelado dinamico, este plante6 un conjunto
de fases que implican a una correcta elaboracion de la modelacion dinamica que implica a las
técnicas que se tomaron en cuenta como M.AR y M.D con los datos obtenidos en el protocolo
de calculo de huella ecoldgica (figura 12). Por lo tanto, este procedimiento se acopld teniendo
en cuenta las bases teodricas como Villanthenkodath, (2024) y Williams et al., (2022),

demostrado en la figura 13.

Figura 13.
Fases de protocolo de modelado dinamico.
Fase g 1: Fase 2. Fase 3: F?nse . ,4: Fase 5.
Seleccion Desarrollo Simulacion
Modelo . Resultados
de conceptual de de sistemas discusion
variables. ptual. modelado. dinamicos. y )

Nota. Elaborado por autor en base a Villanthenkodath, (2024) y Williams et al., (2022).
Descripcion de fases:

Fase 1.- Seleccion de variables: se identifico los componentes que son influyentes en
la huella ecoldgica en la institucion, obtenidos por el protocolo de la figura 12. Entre las
variables consideradas como de entrada que son el consumo energético, uso de agua,
generacion de residuos, para las salidas se indico a las emisiones de carbono, residuos no

reciclables, la demanda de recursos naturales, el crecimiento estudiantil, entre otros.

Fase 2.- Modelo conceptual: para esta seccion, se disefio un diagrama causal en donde
se integro la interrelacion de las variables planteadas, es decir, se disefio de forma graficas las
conexiones de los puntos estudiados en el céalculo de la huella ecologica como son los bucles

de retroalimentacion, los retrasos temporales y los puntos de apalancamiento.

Fase 3.- Desarrollo de modelado: el modelo conceptual fue transformado con la
aplicacion de las ecuaciones matematicas que intervienen como las de flujo que son la tasa de
consumo energético, los pardmetros calibrados y de pruebas de sensibilidad, estos son

combinados y conectados dentro de la estructura de funciones o ecuaciones.
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Fase 4.- Simulacion de sistemas dinamicos: se realizd la ejecucion de escenarios
mediante el uso de programas especializados como Vensim, esto implic6 la elaboracion de tres
series temporales que indica el periodo anterior, el actual y el pronosticado como indicar una
tendencia optimista con la propuesta de politicas y acciones sostenibles y de un escenario

pesimistas donde no se aplican mejoras.

Fase 5.- Resultados y discusion: con los datos obtenidos de las simulaciones y la
utilizacion de indicadores como la huella ecoldgica per capita o la brecha entre la biocapacidad
y la demanda en la UPSE, ademas se priorizd acciones que estén relacionados al impacto

simulado.

2.4. Poblacion y muestra.

2.4.1. Poblacion.

Para la definicion de la muestra, se procedio a la delimitacion de la poblacion de estudio
que es definido como el conjunto de los casos que cumplen con una serie de las especificaciones
planteadas (Herndndez etal., 2018). Bajo esta definicion, se indicé que la poblacion
seleccionada son los estudiantes activos de la UPSE, estos mismos estdn compuesto en siete
facultades en la cuales su poblacion indicada (anexo 2), es de 15,519 estudiantes como se

observa en la tabla 18.

Tabla 17.
Poblacion de estudio.
N° Facultad N° de estudiantes %
1 Facultad de Ciencias Administrativas. 2123 13,68%
2 Facultad de Ciencias Agrarias. 1053 6,79%
3 Facultad de Ciencias de la Educacion e Idiomas. 4251 27,39%
4 Facultad de Ciencias de la Ingenieria. 1498 9,65%
5 Facultad de Ciencias del Mar. 779 5,02%
6 Facultad de Ciencias Sociales y de la Salud. 4798 30,92%
7 Facultad de Sistemas y Telecomunicaciones. 1017 6,55%
Total 15519 100%

Nota. Datos obtenidos del reporte de matriculados por facultad (anexo 2).

En la tabla anterior se observo que los estudiantes son distribuidos en siete facultades,
donde la facultad con la mayor proporcion de alumnos son de Ciencias Sociales y de la Salud
con el 30,92 % lo que sefiala un punto con gran actividad, como segundo estan las Ciencias de
la Educacién e Idiomas con un 27,39 %, mientras que facultades como Sistemas y
Telecomunicaciones se sitila en penultima lugar por su cantidad de estudiantes matriculados

que son el 6,55 % y como ultimo son Ciencias del Mar con el 5,02 %. Esto senala, que existe
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una alta densidad de estudiantes dentro de facultades con carreras tradicionales como es
educacion, enfermeria, trabajo social, entre otros. No obstante, facultades del dmbito de
ingenieria y tecnologia mantienen una baja presencia de estudiantes, pero la frecuencia en el
uso de sistemas computacionales tiene mayor presencia que es equivalente a un alto consumo

energético.
2.4.2. Muestra.

La muestra se explica que es un subgrupo de los elementos o que es perteneciente a una
parte del universo que es la poblacion donde se lleva a cabo la investigacion (Herndndez et al.,
2018). La seleccion de la muestra por criterio de conveniencia es un tipo de muestreo no
probabilistico, es decir, que la seleccion de los elementos no es de forma aleatoria donde es
necesario que los autores establezcan criterios de inclusion o exclusion a partir de su
conveniencia (Cid & Méndez, 2011). Por lo tanto, se establecio criterios como solo para
seleccion de estudiantes que estén en la matriz principales de la UPSE, por lo que se excluyen
las extensiones ubicadas en la comuna Manglaralto (provincia de Santa Elena) y de Playas
(provincia de Guayas) ademds quienes estan bajo la modalidad virtual que depende de la

carrera (anexo 2) asi limitando el area de estudio como se observa en la tabla 19.

Tabla 18.
Muestra estratificada por criterios de conveniencia (exclusion ).
N° Facultad Total de Criterios de Diferencia Total de
estudiantes exclusion estudiantes
considerados

1 Facultado de Ciencias 2123 610 1513
Administrativas.

2 Facultad de Ciencias 1053 450 603
Agrarias.

3 Facultad de Ciencias de 4251 Estudiantes 520 3731
la Educacion e Idiomas. ubicados en

4 Facultad de Ciencias de 1498 extensiones 300 1198
la Ingenieria. dela UPSEy

5 Facultad de Ciencias 779 en 150 629
del Mar. modalidad

6 Facultad de Ciencias 4798 virtual. 560 4238
Sociales y de la Salud.

7 Facultad de Sistemas y 1017 350 667
Telecomunicaciones.

Total 15519 12579

Nota. Elaborado por los autores.
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Con base a la tabla anterior, se obtiene un total de 12579 participantes que son
distribuidos de las siete facultades, por parte de la informacion obtenida por la misma
institucion las Ciencias Agrarias la mayor parte de sus estudiantes se encuentran en las
extensiones de la UPSE por lo que su colaboraciéon es reducida a un nimero menor en
comparacion a los segmentos con mayor cantidad de alumnos, ademas, la presencia de una
malla curricular hibrida y virtual (anexo 2) puede provocar una exclusién de participantes
debido a que sus actividades no se concentran de la campus matriz. Asi mismo, se considera
de la falta de colaboracion y de interés por los involucrados por varios factores que impiden su

presencia en este proceso como se observa en la tabla 20.

Tabla 19.
Muestra estratificada por criterios de conveniencia (exclusion II).
N° Facultad Total de Criterios No Total de
estudiantes de participante  estudiantes
exclusion s participantes

1 Facultado de Ciencias 1513 1062 451
Administrativas.

2 Facultad de Ciencias 603 496 107
Agrarias.

3 Facultad de Ciencias 3731 Falta de 3230 501
de la Educacién e interés
Idiomas. participacio

4 Facultad de Ciencias 1198 n 0 1084 114
de la Ingenieria. colaboracio

5 Facultad de Ciencias 629 n por 513 116
del Mar. estudiantes.

6 Facultad de Ciencias 4238 3828 410
Sociales y de la Salud.

7 Facultad de Sistemas y 667 460 207
Telecomunicaciones.

Total 12579 1906

Nota. Elaborado por los autores.

Se consigui6é una muestra de un total de 1906 estudiantes que participaron para la
aplicacion de las técnicas junto a sus herramientas en la recoleccion de datos que implico el
contenido necesario sobre la huella ecoldgica dentro de la institucion determinada y sefialando

cada una de las interrogantes del cuestionario.

2.5. Métodos, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Esta investigacion se orientd en una metodologia del calculo de la huella ecoldgica y
de modelacion dinamica, que se planted bajo una metodologia mixta en base a los resultados

obtenidos en el estado del arte (capitulo I) donde se seleccion de técnicas necesarias como la
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encuesta y entrevista junto a sus herramientas respectivas (tabla 15). Por parte de Lorenzini
et al., (2024) indican que, en la combinacion de métodos permite la recoleccion de datos
cuantitativos y cualitativos de forma separada que al final sus resultados son analizados

mientras se produce la integracion.
2.5.1. Métodos de recoleccion de datos.

Los métodos de recoleccion de datos son procesos que se triangulan en la obtencion de
informacion a partir de diferentes técnicas de recopilacion y en el andlisis de estos mismos
(Kairuz et al., 2024). La investigacion plantea un método analitico que busca que descompone
en secciones al objeto de la investigacion, esto implica en una descripcion profunda y de forma
ordenada los datos de cada una de las variables indicadas. Para su elaboracion, se adecud en
funcién a las variables de estudio mediante un plan de recoleccidon de datos que conduzca a

reunir la informacidn necesaria como se observa en la figura 14.

Figura 14.
Plan de recoleccion de datos.
y . )
.Quiénes son las fuentes que obtienen
los datos? .Donde se localizan estas fuentes?
Estudiantes universitarios de la UPSE. En el campus matriz UPSE.
Plan de recoleccion de
datos
(A través de que técnica se recolectan
los datos? . Qué instrumentos se preparan?
- Cuantitativa: encuesta Cuestionarios semiestructurados.
\_ - Cualitativa: entrevista /)

Nota. Elaborado por autor en base a (Hernandez et al., 2018).

Se resaltd que la informacion es obtenida por los estudiantes universitarios de la que se
selecciono en la muestra debido a necesidad de datos de los factores relacionados a la huella
ecologica en el campus matriz UPSE que es la localizacion de esta fuente. Ademas, las técnicas
que se aplico en base al protocolo de investigacion en el nivel 4 que es la encuesta para datos
cuantitativos y entrevista para informacién cualitativa a través de cuestionarios
semiestructurados como instrumentos que implicé un formato de interrogantes cerradas para
ENC y de preguntas abiertas para ENT. Con el disefio DEXPLIS se obtiene la secuencia de
recoleccion de datos con la finalidad de ser analizados para conocer la situacion actual de la

HE para su respectiva modelacion dinamica.
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2.5.2. Técnicas de recoleccion de datos.

Se definen a las técnicas de recoleccion de datos que son en referencia a procedimientos
que son utilizados dentro de cualquier campo o una disciplina intelectual, estos son empleado
de forma sistematica y también son objetivas para la indagacion de un objeto de estudio Kirner,
(2022). Se considerd que para la recoleccion y del analisis de los datos observados, extraidos
u obtenidos por la muestra establecida en el estudio se dentro del protocolo final (figura 11),
donde se indicod la elaboracion de una encuesta validada, es decir, que su contenido esté
correctamente estructurado y que cumplan con el objetivo planteado, esto mediante la seleccion
de expertos. Con respecto a la entrevista esta fue dirigida a profesionales especializados en el
ambito de la huella ecoldgica y afines. Con la ejecucion de estas técnicas, se generd la
informacion necesaria para el desarrollo del estudio que fue tabulada y analizada para su aporte

a la modelacion dinamica.

Encuesta: esta técnica a partir de un proceso estandarizado buscar obtener la
informacion de forma oral o escrita por la muestra dirigido a sujetos (Cid & Méndez, 2011).
Esta puede ejecutarse de forma directa al participante o por medios digitales para una mayor
disposicion de informacion sin estar presente en el lugar de estudio. Para que los resultados
sean los esperados, el contenido de la encuesta debe ser clara y concisa, asi evitando

confusiones por el encuestado.

Entrevista: se necesita que las pautas de esta técnica sean adaptadas en base al
entrevistado considerando informacion del individuo (Kairuz et al., 2024). En el proceso de
eleccion se tuvo en cuenta sus antecedentes, la experiencia profesional sobre el tema de estudio
y de su posicion laboral. Entonces, para su ejecucion, es necesario que la parte involucrada sea
comunicada sobre esta actividad y que esté dispuesto ser participe y asi indagar sobre su

experiencias u opiniones.

2.5.3. Instrumentos de recoleccion de datos.

Dentro de los trabajos de investigacion se dispone de un conjunto de instrumentos que
permitan la medicion ya sea de una o mas variables que son de interés (Hernandez et al., 2018).
Esto se realiza por cuestionarios semiestructurados para la encuesta y la entrevista mediante
una serie de interrogantes adaptadas a la técnica para su recoleccion de datos cuantitativa y
cualitativa en donde se induzca a la respuesta y que esté adecuado al publico dirigido (Cid &

Méndez, 2011). En base a estos contextos, se elabor6 un cuestionario de preguntas cerradas
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con relacion a las variables de estudio para los encuestados involucrados y para los
entrevistados, se establecid preguntas abiertas para la extension de la respuesta de los sujetos

con la finalidad de hallar pistas de reflexion o ideas en base al trabajo de estudio.

Cuestionario (encuesta): este conllevd un formato de preguntas cerradas sin la
utilizacion de tecnicismo que provoquen confusion a los colaboradores. Por lo tanto, tiene
como contenido a una serie de 21 preguntas con una escala de intervalo, estas mismas deben
ser validadas por un grupo de expertos seleccionados por criterios de inclusion y exclusion.
Como resultado, la informacién es analizada para el sustento de un planteamiento de

metodologia de calculo de huella ecologica que establezca su indica respectivo (anexo 3).

Cuestionario (entrevista): la elaboracion de este instrumento implica en una serie de
interrogantes abiertas para que abarque todos los aspectos necesarios y de hechos relevantes.
Su elaboracion estd ligado a un total de 10 preguntas con relacion al conocimiento de las
variables de estudio y su planteamiento permite cumplir las condiciones a la accesibilidad de
dicha informacion. Y asi obtener las percepciones, opiniones y criterios de los entrevistados

sobre la huella ecoldgica actual en la institucion y de su modelacion dindmica.
2.5.4. Confiabilidad.

Para la confiabilidad que se relaciona con la coherencia de los resultados obtenidos por
la ejecucion de un instrumento, es decir, que tiene la capacidad de elaborar mediciones estables
y que sean reproducibles a largo tiempo (Sugiarta et al., 2023). El uso de alfa de Cronbach que
es definida como una medida de la consistencia interna de las pruebas y de su fuerza de
interrelacion (Edelsbrunner et al., 2025). En sintesis, con el valor calculado, permite verificar
si los resultados obtienen un alfa alto se refleja una confiabilidad alta y asi mismo si la conexion
es baja es equivalente al rechazo o de la mejora de los datos con respecto a los rangos

establecido en la tabla 21.

Tabla 20.
Rangos de confiabilidad - Alfa de Cronbach.
Rango Nivel de fiabilidad
Mas de 0,90. Excelente.
0,80 — 0,89. Bueno.
0,70 — 0,79. Aceptable.
0,60 — 0,69. Cuestionable.
0,50 — 0,59. Pobre.
Menor de 0,49. Inaceptable.

Nota. Valores obtenidos por la publicacién de Arof et al., (2018).
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Con estos rangos establecidos, se evalta los resultados obtenidos de la técnica de
recoleccion de datos cuantitativa que es de la encuesta aplicada de 1906 estudiantes de la UPSE
con la respectiva utilizacion del cuestionario de 21 preguntas cerradas validadas sobre las
variables de estudios con una escala de intervalo y de la utilizacion de programas como IBS

SPSS 25 para la tabulacion de los datos y calculo de alfa de Cronbach con la formula:

k X1 S?
a = m * <1 - S% (60.3)

Donde:

a = Alfa de Cronbach.
k = Numero de items del cuestionario.
S?= Sumatoria de varianzas de los items.

S2= Sumatoria total del instrumento.

Para la elaboracion de la confiabilidad con alfa de Cronbach dentro del estudio de
investigacion, se necesitd de un procedimiento basado de Edelsbrunner et al., (2025) que
resalto los pasos a seguir como se demuestra en la figura 15, que en su contenido se conforma
de 3 fases que son: I) preparacion de datos, II) la aplicacion de la fiabilidad de los datos y 1)
presentacion de los resultados obtenidos.

Figura 15.
Protocolo para confiabilidad de resultados.

Ve ™\ Aplicacion de s ™\
* Registro de fiabilidad. * Tabulacion de

preguntas resultado  de
planteados. * Célculo de alfa alfa.

* Registro de los de Cronbach. * Interpretacion
resultados  de + Calculo de alfa de valores
cuestionario. por eliminacion obtenidos.

de elementos.

Preparacion de N J Presentacion  de
datos. resultados.

Nota. Elaborado por los autores en Edelsbrunner et al., (2025).

Cada de estos puntos, permiti6 que su realice de forma correcta el proceso de
confiabilidad desde su registro en el programa SPSS del contenido de las preguntas y de sus

resultados, asi mismo, con el calculo de alfa de Cronbach se busco el desarrollo de este mismo
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proceso pero con la eliminacion de cada elementos para verificar si el valor de Alfa se mantiene
en el rango de aceptacion y que sean tabulados para su demostracion de que el cuestionario

ejecutado es consistente, es decir, que es aceptado para el trabajo de investigacion.

2.5.5. Validez.

La validez de un instrumento se refiere a su capacidad que tiene para medir de manera
correcta en base al concepto que se busca evaluar, esto asegura que los indicadores
seleccionados sean adecuados para la variable de estudio (Sugiarta et al., 2023). Se resalta a la
validacion de criterio por expertos que plantea la comparacion de resultados sobre el grado que
busca el instrumento en medir la variable de cuestion lo que sugiere seleccionar “voces
calificadas” (Herndndez et al., 2018). Por lo tanto, se sefial6 un proceso de validacion de por
expertos en base a criterios de inclusion o exclusion, con la debida solicitud y aprobacion del
participante se inici6 la votacion mediante rondas para su aceptacion. Asi se cumplié este
proceso con base al autor Khidhir & Rassul, (2023) para que la ejecucion de la recoleccion de
datos se forma correcta con items calificados como aceptable y que cumplan con el objetivo de
la investigacion, estos pasos se agrupan en el protocolo de validacion como se observa en la
figura 16.

Figura 16.
Protocolo de validacion de criterio de expertos.

4 » A Validacion. 4 . A
* Seleccion  de )  Analisis  de
expertos. . resultados
» Elaboracion de e obtenidos.
instrumento de 1nstru'rr’1ent0.
ke G * Votacion (rondas).
* Retroalimentacion. .
S ) Presentacion de
Preparacion  de resultados.

validacion.

Nota. Elaborado por los autores en base a Khidhir & Rassul, (2023).

Como parte adicional, se desarroll6 un proceso de validacion que inici6 con la seleccion
de expertos, aplicando criterios de inclusidn como una experiencia profesional mayor a 20
afos, conocimiento sobre al menos una variable del estudio y experiencia en redaccion de
articulos cientificos. Se excluyeron profesionales ajenos al campo de estudio. Para la validacion
se elabor6 un formato con criterios de evaluacion que relacionan variable, dimension,

indicador, items y respuestas (anexo 3). Tras la aceptacion de los participantes, se realizaron
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rondas de evaluacion donde los expertos calificaron cada item. Si se requeria ajuste, se repetia

la validacion hasta su aceptacion.

2.6. Procedimiento para la recoleccion de datos.

Para la planificacion del proceso de recoleccion de datos se inicié con la busqueda de
la literatura donde se determinoé las herramientas necesarias con relacion a las variables de
estudio (Evans & Xu, 2023). A partir de la sefialado en la metodologia se plante6 los planes
que son: validacion de instrumento, recopilacion de informacion y la presentacion de datos.
Para un desarrollo de las actuaciones necesarias de cada plan y conseguir de manera eficiente

los resultados necesarios, esto se observa en la tabla 22.

Tabla 21.
Plan de recoleccion de datos.
N° Plan Actuaciones
1 Validacion de 1. Elaboracion de encuestas semiestructuradas.
instrumento. 2. Validacion por criterio de juicios de expertos.
3. Retroalimentacion.
2 Recopilacion de 1. Ejecucion de encuesta a estudiantes de la UPSE.
informacion. 2. Entrevista a profesionales especializados.
3. Analisis de resultados recolectados.
3 Presentacion de datos. 1. Caélculo de fiabilidad de los datos.
2. Tabulacion de resultados mediante diagramas.
3. Andlisis e interpretacion.

Nota. Elaborado por los autores.

La validacion del instrumento se vincula con la figura 16, destacando la importancia de
cumplir los criterios de evaluacion y realizar los reajustes necesarios segun el juicio de los
expertos seleccionados. La recoleccion de informacion se dirigié a estudiantes de la UPSE,
quienes conformaron la muestra determinada (tabla 22) para obtener datos cuantificables sobre
la huella ecolédgica. Para las entrevistas, se eligieron dos profesionales con experiencia en el
tema, cuyas opiniones fueron analizadas de forma secuencial siguiendo el disefio DEXPLIS.
Finalmente, la presentacion de los datos, como forma de visualizar los resultados, se proceso

en SPSS para calcular la fiabilidad y analizar la consistencia de cada item.

2.7. Operacionalizacion de variables.

El desarrollo de la operacionalizacion de las variables es una forma de que la variable
sea verificable y medible con relacion a sus items (Herndndez et al., 2018). Se establecio6 para
cada variable sus respectivos items de su respectiva técnica (anexo 6), ademas de su dimension,

indicador y de su escala.
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2.8. Plan de analisis e interpretacion de datos.

Para la elaboracion de un plan de analisis e interpretacion de resultados es una estrategia estructurada que define como se procesan los datos

recopilados en cada uno de los objetivos especificos en una investigacion para extraer los resultados esperados como se observa en la tabla 23.

Tabla 22.
Plan de andalisis e interpretacion de resultados.

N° Objetivos especificos Procedimiento Instrumentos Resultados esperados
1 Plantear un estado de arte mediante Revision sistematica. . . Seleccion de estudios con relacion a las
e (s Directrices PRISMA. ) )

un analisis sistematico respalde el variables de estudio.
calculo de la huella ecoldgica para el Seleccion de registros.  VosViewer. Interrelaciones entre paises y revistas.
andlisis del impacto en el entorno Proceso analitico Sustento de técnicas y herramientas para
universitario establecido. jerarquico (AHP). su aplicacion.

2 Establecer un marco metodolégico Protocolo de ) Elaboracién de pasos de protocolos por

. .. . ., Muestra estratificada. .

por medio de procedimientos el investigacion. soluciones planteadas.
calculo de la huella ecologica en las Protocolo de validacion Formato de cuestionarios ~ Elaboracion de items o preguntas para la
universidades y el comportamiento de y confiabilidad. para técnicas. obtencion de informacion.
los factores aplicando modelacion Plan de recoleccion de Validacion de criterios por  Validacion y consistencia de instrumentos
dindmica de sistemas. datos. juicio de expertos. de recoleccion.

3 Calcular la huella ecologica de la Desarrollo de Presentacion de datos recolectados en

UPSE por medio de la modelacion
dindmica para la visualizacion del
comportamiento de los factores en
periodos de tiempo.

recopilacion de datos.
Verificacion de
hipotesis.

Desarrollo de modelo.

Google Form.

Prueba de normalidad.

Simulacion dinamica.

plataforma.

Verificacion de los datos de la encuesta
mediante alfa y normalidad.

Elaboracion de simulacion de escenarios.

Nota. Elaborado por los autores.
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Se realizd una revision sistematica bajo las directrices PRISMA para identificar
estudios relevantes sobre el calculo de huella ecoldgica en entornos universitarios. Esto
mediante herramientas como VosViewer, se analizaron las interrelaciones entre paises y
revistas cientifica, ademas del andlisis de datos y coocurrencia, lo que permitié identificar
vacios en la literatura y priorizar técnicas mediante el proceso analitico jerarquico (AHP).
Como resultado, se seleccionaron investigaciones que sustenten las variables de estudio

proporcionando un marco teorico para el desarrollo de la metodologia en la UPSE.

Se establecid un protocolo de investigacion basado de los resultados del marco tedrico
y con una muestra estratificada por facultades, garantizando representatividad en la recoleccion
de datos. Los instrumentos que son los cuestionarios fueron validados mediante juicio de
expertos, asegurando su confiabilidad y consistencia interna (o > 0.7). Ademas, se disefido un
plan de recoleccidn que integrd registros institucionales y encuestas, estandarizando los

criterios para el calculo de la huella ecologica y su modelacion dinamica.

Se recopilaron datos cuantitativos mediante Google Forms por parte de los estudiantes,
los cuales fueron depurados y sometidos a pruebas de normalidad (Shapiro — Wilk) para
verificar su distribucidon. Posteriormente, se desarrollé un modelo de simulacién dinamica con
utilizacion de Vensim que proyectd escenarios de series de tiempo, evaluando el impacto de
variables como el consumo energético y la generacion de residuos. Esto permitio que los
resultados evidencien patrones criticos, como la relacion entre el crecimiento poblacional
estudiantil y el aumento de la huella ecoldgica, proporcionando insumos para politicas de

sostenibilidad institucional.

2.9. Recapitulacion del capitulo II.

Se planted un enfoque mixto con un disefio secuencias explicativo (DEXPLIS) y con
la seleccion de la ruta del protocolo de investigacion (figura 10), donde se indico las técnicas,
de sus combinaciones y las soluciones. Como muestra se seleccion6 un total de 1906
estudiantes de la UPSE que fue dirigida la encuesta como técnica de recoleccion de datos
cuantitativa y de la seleccion de profesionales para la entrevista. Estas dos técnicas utilizaron
cuestionario que fueron validados por criterio de juicio de expertos y evaluada la consistencia
de sus items por el alfa de Cronbach, ademas se resaltd los aspectos éticos a conocer en la

ejecucion de la recopilacion de datos.
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CAPITULO III
3.1. Marco de resultados.

En esta seccion se integran las técnicas y herramientas definidas con anticipacion en el
trabajo de investigacion a través de los protocolos planteados en la ejecucion del plan de
recoleccion de datos que implica a la validacion del instrumentos por criterios de expertos y de
su respectiva prueba de confiabilidad que demuestre la consistencia de los resultados obtenidos
sobre la huella ecoldgica dentro de la UPSE generada por parte de los estudiantes de los
distintas facultades y de cémo sus actividades tiene un impacto. Esto permite el sustento del
estudio que demuestra la necesidad de una metodologia que permita medir este indicador de
forma detallada y con una precision cercana a la realidad con la modelacion dinamica de estos
factores se simule la situacion actual y de escenarios con la aplicacion de propuestas de mejora

dentro de la institucion.
3.1.1. Validacion del instrumento de recoleccion de datos.
Paso 1: Preparacion de validacion.

Se inicia con la seleccion de los expertos que participan en la validacion del instrumento
para la recoleccion de datos cuantitativo que es dirigida a los estudiantes del campus matriz
UPSE, por lo tanto, son escogidos mediante el planteamiento de criterios de inclusion y
exclusion para que la evaluacion sea completada considerando el conocimiento o experiencia
sobre el tema de investigacion y de la correcta estructuracion del contenido como se observa

en la tabla 24.

Tabla 23.
Criterios de inclusion y exclusion de expertos.

Inclusion

Exclusion

Profesionales con titulo de cuarto nivel
0 superior.

Conocimiento sobre las variables de
estudio.

Profesional con actividades dentro de la
institucion.

Experiencia en el area de gestion

ambiental o afines.

Profesionales de otros campos fuera de
la ingenieria.

Personal técnico o administrativo de la
institucion.

Profesionales con menos de 20 afios de
experiencia.

Estudiantes de grado y posgrado.

Nota. Elaborado por los autores.
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Como se indica en la tabla anterior, se establecen una serie de criterios de inclusion
donde se busca a profesionales que estén involucrado con la UPSE, ademads, que tengan
conocimiento sobre el tema de investigacion para que la evaluacion puedan otorgar
modificaciones o ajustes en base a su experiencia sobre la gestion ambiental y asi se estructure
un instrumento que cumpla con los objetivos de la investigacion. Por otro lado, se indica un
grupo de criterios de exclusion que sefiala puntos como que se busque solo expertos que estén
involucrado a la ingenieria y que no tengan puestos técnicos o administrativos dentro de la
institucion, es necesario que el participe tenga experiencias profesionales mayor a 20 afios y se
hace énfasis que no se considera a estudiantes que mantengan estudios de grado o posgrado.
Como adicional, con la finalizacién de la seleccion, se construye un instrumento para la
validacion que involucra criterios sobre la relacion entre la variable, indicadores, los items y

de la escala de respuesta establecido (anexo 4).
Paso 2: Validacion.

La participacion de los expertos conlleva a la evaluacion del instrumentos sobre cuatro
criterios puntuales que indican la relacion entre la variable y la dimension (C1), la dimension
con el indicador (C2), el indicador con el item (C3) y el items con su escala de respuesta (C4),
esto tiene como finalidad si cada elementos dentro del cuestionario esta correctamente
vinculado, caso contrario necesite de ajustes para una mejor estructura, con lo indicado se

ejecuta el proceso de validacion donde cada profesional como se observa en la tabla 25.

Tabla 24.
Calificaciones de evaluacion.
Experto Criterios de evaluacion
C1 C2 C3 C4
(5 puntos) (10 puntos) (21 puntos) (21 puntos)
Si No Si No Si No Si No
E1l 5 10 18 3 21
E2 5 10 21 21
E3 5 10 19 2 21
E4 5 10 19 2 21

Nota. Elaborado por los autores.
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Se consigue que cada experto dio su respectiva calificacion en el instrumento donde se
indica la sumatoria de las respuestas de cada criterio donde se sefiala con un si dando una
afirmacion o aceptacion en la seccion o no, como la necesidad de una modificacion de los
elementos sefialados. Como resultados, se obtiene que todos los participantes afirman que las
dimensiones van acorde a la variable de estudio (huella ecoldgica), asi mismo que los
indicadores planteados tienen relacion con su dimension involucrada lo que se identifica por
una calificacion maxima. Para el tercer criterio que es acerca de la relacion entre el item y el
indicador hay calificaciones variadas donde se hace énfasis a E1 que sefiala que hay 3 preguntas
que deben ser estructuradas de otra forma para una mejor comprension y E3 y E4 sugieren lo
mismo, pero solo a 2 interrogantes, por lo cual se realiza el respectivo ajuste para una siguiente
ronda. Para el ultimo criterio, es resultado de la relacion entre los items y su respuesta, donde
todos los colaboradores han dado un juicio de afirmacion, es decir, que la pregunta esta

correctamente estructurada a la escala definida.
Paso 3: Analisis de resultados.

Con la finalizacion de la validacion del instrumento, se elabora un formato donde el
experto valoriza de forma general el cuestionario (anexo 7), ademads se indica la cantidad de
rondas que se necesitd para su respectiva aceptacion para su ejecucion en la encuesta dirigida
a los estudiantes de la UPSE, como resultado se consigue la valoracion como se observa en la

tabla 26.

Tabla 25.
Valoracion de expertos.
Experto Rondas Valoracion
E1l 2 Bueno.
E2 1 Bueno.
E3 2 Bueno.
E4 2 Bueno.

Nota. Elaborado por los autores.

Con relacion a la tabla anterior, se demuestra que los expertos has valorado al contenido
del cuestionario como bueno, esto implica un sustento que la validacion se realiz6 de una
manera correcta y que puede ser ejecutada por los autores para la recoleccion de datos
necesarios para la metodologia del calculo de la huella ecoldgica y de su modelacion dinamica

para la UPSE.
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3.1.2. Fase 1.- Recoleccion y limpieza de datos.

Con la ejecucion de la encuesta, se realiza el cuestionario en la plataforma de Google

Forms que es enviada a los estudiantes del campus matriz de la UPSE mediante el apoyo del

area administrativa de la institucion, por este proceso se obtiene las 1906 respuestas de los

encuestados que estan dispersos por facultades, estos resultados son agrupados tal como se

observa en la tabla 27.

Tabla 26.

Facultad de encuestados.
Facultad Frecuencia %
Facultad de Ciencias Administrativas. 451 23.7%
Facultad de Ciencias Agrarias. 107 5.6%
Facultad de Ciencias de la Educacion e Idiomas. 501 26.3%
Facultad de Ciencias de la Ingenieria. 114 6.0%
Facultad de Ciencias del Mar. 116 6.1%
Facultad de Ciencias Sociales y de la Salud. 410 21.5%
Facultad de Sistemas y Telecomunicaciones. 207 10.9%
Total 1906 100.0%

Nota. Elaborado por los autores.

Se distribuyen las respuestas por la facultad del estudiante segin su respuesta, lo que

sefiala que hay una mayor participacion de los alumnos de la facultad de ciencias de la

educacion e idiomas con un total de 501 respuestas, mientras que ciencias de la ingenieria y

del mar tienen una menor participacioén con un valor entre 116 y 114. Por otro lado, la facultad

de ciencias agrarias es quien tiene una baja frecuencia debido a instancia en el campus matriz

es minima. Se realiza un diagrama de Pareto de los resultados como se observa en la figura 17.

Figura 17.
Resultados de respuestas por facultades.
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En el diagrama de Pareto se observa que las facultades de ciencias de la educacion e
idiomas, administrativas, sociales y de la salud contienen el 80 % de las respuestas a la
encuesta, esto equivale a una mayor cantidad de estudiantes en comparacion a facultades con
carreras de ingenieria dentro del campus matriz, lo que conlleva a una mayor utilizacion de
recursos que tengan un impacto a la huella ecolégica dentro de la institucion. Con esto
detallado, se tabulan los resultados de las 21 preguntas cerradas con una escala de intervalo

para el desarrollo de su analisis e interpretacion de los datos obtenidos (anexo 3).
Analisis e interpretacion de resultados de encuesta.

La encuesta aplicada a los estudiantes de la UPSE permitio obtener una vision integral
sobre sus practicas y percepciones en relacion con el uso eficiente de recursos y la gestion
ambiental dentro del campus. Los resultados reflejan un comportamiento mayormente positivo
hacia acciones que contribuyen a la reduccion de la huella ecoldgica, aunque también
evidencian areas donde es necesario reforzar la educacion ambiental y la promocion de héabitos

sostenibles (anexo 8).

En cuanto al uso responsable de la energia, un alto porcentaje de estudiantes (87.7 %)
manifiesta apagar las luces en aulas y pasillos cuando no son necesarias, lo cual es un indicativo
claro de conciencia en el ahorro energético y su impacto en la huella ecoldgica institucional.
Este comportamiento se complementa con la desconexion de cargadores en un 92.9 % de los
casos, lo que disminuye el consumo energético innecesario, aunque se detecta que una minoria
aun mantiene el habito de dejar dispositivos conectados, posiblemente por desconocimiento o
falta de habito. Sin embargo, el uso eficiente de dispositivos electrénicos como computadoras
e impresoras presenta un escenario mixto, pues solo un 57 % aplica modos de ahorro
energético, mientras que cerca del 30 % no los utiliza o desconoce estas opciones, lo cual
representa una oportunidad clara para campafias de sensibilizacion y capacitacion técnica,

especialmente considerando que muchas carreras requieren de uso intensivo de equipos.

Los habitos relacionados con la gestion de residuos indican un compromiso
considerable con la separacion y reciclaje: el 61.5 % reporta separar los residuos reciclables,
mientras que un 87.7 % reutiliza materiales como hojas y envases. No obstante, existe un
porcentaje significativo que no practica estas acciones de forma habitual o no muestra interés
en ellas, lo que podria afectar negativamente la reduccion de residuos y la huella ecoldgica. La
evitacion de plasticos desechables y la preferencia por botellas reutilizables también son

destacables, con cifras superiores al 74 % y 78 %, respectivamente, indicando que los

59



estudiantes han adoptado medidas para disminuir la generacion de residuos plasticos dentro del

campus.

Respecto a la movilidad sostenible, la mayoria de los estudiantes (87 %) utiliza
transporte publico, bicicleta o camina para llegar a la universidad, contribuyendo a la reduccion
de emisiones de carbono relacionadas con el transporte privado. Aunque solo el 35.6 % practica
el carpooling o comparte vehiculo en ocasiones, la disposicion hacia modalidades sostenibles
es evidente. La percepcion sobre el estado del transporte institucional es variada, con un
43.1 % que reconoce un mantenimiento adecuado, pero un 35.3 % que sefiala deficiencias que
pueden provocar emisiones adicionales, lo que sugiere la necesidad de mejorar las condiciones

de los vehiculos para optimizar su eficiencia ambiental.

En el uso y cuidado del agua, los resultados son altamente positivos: un 97 % de los
estudiantes cierra correctamente los grifos y el 66.4 % reporta fugas al personal encargado, lo
que refleja una cultura de cuidado del recurso hidrico. La reutilizacion del agua residual para
riego u otros fines es practica comin en un 71.4 %, fortaleciendo la sustentabilidad hidrica del
campus. Sin embargo, un 34.6 % reconoce consumir agua potable de manera mayor a lo
moderado, lo que abre espacio para campanas orientadas a la moderacion del consumo. La
conciencia ambiental y el conocimiento sobre la huella ecoldgica estan presentes en un 66.7 %
de los estudiantes, aunque persiste un 18.9 % que no conoce o tiene conceptos erroneos,
seflalando la necesidad de educacion ambiental mas intensiva e inclusiva. En consecuencia, el
57.5 % reconoce que sus actividades diarias contribuyen al aumento de la huella ecolégica,
pero un 24.6 % aun no identifica claramente esta relacion, lo que representa un desafio para

fortalecer la responsabilidad ambiental individual y colectiva.

Finalmente, la disposicion para participar en campaias de reciclaje, reforestacion y uso
eficiente de recursos es favorable, con porcentajes cercanos al 60-80 %, lo que abre una ventana
para fortalecer programas institucionales que involucren activamente a la comunidad
estudiantil. La amplia aceptacién sobre la necesidad de monitorear la huella ecologica
institucional (86.9 %) indica un interés genuino por impulsar la gestion ambiental en la

universidad, alinedndose con los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) 12 y 13.
3.1.3. Confiabilidad del instrumento de recoleccion de datos.

Paso 1.- Preparacion de datos.
Con los resultados obtenidos de la encuesta en la tabla 28, con relacion a la variable

independiente (huella ecoldgica), estos son procesados con el uso del programa especializado
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IBM SPSS Statistic donde se registran las respuestas obtenidas del cuestionario, de forma que
se presenta un total de 1906 casos que son los encuestados que participaron en la recoleccion
de datos y sin la exclusion de preguntas debido por mantener un nivel de relevancia en el

estudio, para que asi obtener los distintos analisis estadistico (anexo 9).

Tabla 27.
Procesamiento de respuesta de instrumento.
N %
Casos Valido. 1906 100,0
Excluido. 0 0
Total. 1906 100,0

a. La eliminacion por lista se basa en todas las variables del procedimiento.

Nota. Elaborado por los autores mediante SPSS-25.
Paso 2: Aplicacion de la fiabilidad.

Se comprende que estos datos, son las respuestas de las 21 preguntas del cuestionario
validado anteriormente que implica una escala de intervalo (si, no estoy seguro, no) como se
observa en la tabla 29. Con el registro de estas respuestas, se ejecuta el calculo del alfa de
Cronbach para la medicion de la consistencia interna y considerando los criterios de cada rango
(tabla 22) para asi sustentar la aceptacion del instrumento cuantitativo.

Tabla 28.
Calculo de alfa de Cronbach.

Estadisticas de fiabilidad
Alfa de Cronbach N de elementos
811 21
Nota. Elaborado por los autores mediante SPSS-25.

Como resultado, se obtiene el valor 0.811 que entra en la escala de 0.80 a 0.89 que es
considera como “bueno”, lo que quiere decir es que su consistencia interna es alta, por lo cual,
se demuestra que el cuestionario mide de forma coherente el constructo sobre la variable
“huella ecoldgica” en la UPSE, ademas, esto evidencia una soélida fiabilidad mediante
respuestas estables y que las dimensiones estan alineadas al estudio y puede ser considerados
como base en la elaboracion del modelo dindmico.

Con respecto al alfa de Cronbach si el elemento es suprimido de define como un
indicador que otorga una evaluacion del cambio de la fiabilidad interna del instrumento si se
descarta una pregunta en especifico como se observa en la tabla 30. Por lo tanto, con el valor
generado de alfa por SPSS (0.811), se excluye cada item para la identificacién de preguntas

que afecten a la consistencia (anexo 9).
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Tabla 29.
Estadisticos por elementos suprimido.

Media de escala Varianza de escala  Correlacion total Alfa de Cronbach

si el elemento se si el elemento se de elementos si el elemento se
ha suprimido ha suprimido corregida ha suprimido
P1 29,52 45,959 ,287 ,807
P2 29,58 46,611 ,232 ,809
P3 28,96 42,624 ,409 ,801
P4 29,53 46,209 ,256 ,808
P5 29,08 42,514 ,459 , 798
P6 29,23 43,329 ,410 ,801
P7 29,28 43,802 ,391 ,802
P8 29,37 44,374 ,381 ,802
P9 29,46 46,232 ,183 811
P10 28,52 41,945 ,451 , 798
P11 28,77 42,441 ,434 , 799
P12 29,31 44,591 ,328 ,805
P13 29,65 47,284 ,232 ,809
P14 29,20 42,698 ,498 , 796
P15 28,93 41,230 ,509 , 794
P16 29,21 42,189 ,513 , 795
P17 29,17 43,430 ,398 ,801
P18 29,09 44,022 ,350 ,804
P19 29,06 43,479 ,376 ,803
P20 29,45 45,878 ,250 ,808
P21 29,53 46,193 ,301 ,807

Nota. Elaborado por los autores mediante SPSS-25.

Los datos demuestran que el alfa global tiene una fiabilidad alta ya que es superior a
0.7 que indica un cuestionario que los constructos estan relacionado con la huella ecoldgica,
donde se justifica que P5, P14 y P15 presentan correlaciones altas, esto confirma que son
preguntas claves y P2 y P9 provocan un aumento en el coeficiente sin embargo, su reduccion
no es significante ya que se mantienen en el rango de aceptacion, es decir, que la conservacion
de la estructura actual es excelente y sustentan datos veridicos que aporten al trabajo de
investigacion.

Prueba de normalidad.

Son herramientas estadisticas que se utilizan para la evaluacion de un conjunto de datos
si sigue una distribucion normal, como pruebas no paramétricas se destaca la de Kolmogorov
— Smirnov (K-S) que compara la distribucion acumulativa de grandes muestras y la de Shapiro.
— Wilk (S-W) que analiza la correlacion entre valores y es eficiente en muestras pequefias o

medianas (Khidhir & Rassul, 2023).
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Por lo tanto, con el uso de SPSS se realizan los célculos respectivos para cada una de
las dimensiones de la variable independiente (huella ecoldgica) donde interviene los resultados
de la encuesta como se observa en la tabla 31.

Tabla 30.
Prueba de normalidad no paramétrica.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Dl ,278 1906 ,000 ,790 1906 ,000
D2 ,217 1906 ,000 ,838 1906 ,000
D3 ,159 1906 ,000 ,924 1906 ,000
D4 ,243 1906 ,000 ,837 1906 ,000
D5 ,160 1906 ,000 ,891 1906 ,000

a. Correccion de significacion de Lilliefors
Nota. Elaborado por los autores mediante SPSS-25.

e Descripcion de estadisticos por dimension.

Dimension 1 (conocimiento basico sobre huella ecologica): los resultados de las
pruebas Kolmogorov-Smirnov (K-S) 'y Shapiro-Wilk (S-W) mostraron valores
estadisticamente significativos (p < 0.001), rechazando la normalidad. Esto indica que las
respuestas en esta dimension no siguen una distribucion normal, posiblemente debido a la alta
concentracion de respuestas afirmativas (ej.: 88 % en P1 y P4) frente a una minoria de
respuestas negativas o inseguras. La asimetria (figura 18), sugiere que los estudiantes tienen
habitos establecidos en el uso eficiente de energia, pero con poca variabilidad en sus
comportamientos.

Figura 18.
Diagrama Q-Q - Dimension 1.

Grafico Q-Q normal de D1

Normal esperado

25 50 75 10,0 125

Valor observado

Nota: Elaborado por los autores mediante SPSS-25.

63



Dimensiéon 2 (gestion de residuos): ambas pruebas (K-S: 0.217; S-W: 0.838)
confirmaron una distribuciéon no normal (*p = 0.000*). La polarizaciéon en respuestas es
evidente: mientras P6 (reutilizacion) tuvo un 88% de "si", P5 (separacion de residuos) presentd
mayor dispersion (62% "si"). Esto refleja (figura 19) que, aunque los estudiantes reutilizan
materiales, la separacion de residuos alin no es una practica consolidada, lo que explica la falta
de normalidad en los datos.

Figura 19.
Diagrama Q-Q - Dimension 2.

Grafico Q-Q normal de D2

Normal esperado

Valor observado

Nota. Elaborado por los autores mediante SPSS-25.

Dimension 3 (movilidad Sostenible): Aunque esta dimension mostré el menor
estadistico K-S (0.159), sigue siendo no normal (*p = 0.000*). La pregunta P9 (transporte
sostenible) tuvo un 87% de respuestas positivas, pero P10 (compartir auto) mostrd division
(36% "si" vs. 53% "no"), indicando que los hébitos de movilidad varian segtin la necesidad. La
heterogeneidad en comportamientos (ej.: uso de buses vs. bicicletas) justifica la no normalidad
como se visualiza en la figura 20.

Figura 20.
Diagrama Q-Q - Dimension 3.

Grafico Q-Q normal de D3

Normal esperado

Valor observado

Nota. Elaborado por los autores mediante SPSS-25.
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Dimension 4 (uso de agua): Lls resultados (K-S: 0.243; S-W: 0.837) confirmaron no
normalidad (*p = 0.000%). P13 (cierre de grifos) tuvo un 97% de "si", mientras P15 (consumo
moderado) mostré mayor incertidumbre (59% "si"). Esto sugiere que, aunque los estudiantes
cierran grifos, su conciencia sobre el consumo responsable es desigual, generando asimetria en
los datos.

Figura 21.
Diagrama Q-Q - Dimension 4.

Grafico Q-Q normal de D4

Normal esperado

Valor observado

Nota: Elaborado por los autores mediante SPSS-25.

Dimensién 5 (propuestas de accion): a pesar del bajo estadistico K-S (0.160), la
distribucion es no normal (*p = 0.000*). P21 (monitoreo) tuvo un 87 % de apoyo, pero P18
(autopercepcion de impacto) mostrd division (58% "si" vs. 25% "no estoy seguro"). Esto revela
que, aunque hay consenso en soluciones institucionales, la autocritica individual es variable,
afectando la normalidad como se observa en la figura 22.

Figura 22.
Diagrama Q-Q - Dimension 5.

Grafico Q-Q normal de D5

Normal esperado

Valor observado

Nota. Elaborado por los autores mediante SPSS-25.
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Entrevista.

Se inicia con la entrevista dirigida a un profesional con respecto a los criterios de
seleccion planteados en el trabajo de investigacion, donde se solicito la participacion del Ing.
Muioz Bravo Richard Edinson, Mgtr. Se lleva a cabo de forma presencial en su oficina dentro
de las instalaciones de la UPSE, donde se empieza con una explicacion al tema de estudio y de
las interrogantes sefialadas en la guia de entrevista, brindo sus respuestas con respecto a su

criterio, opinidn, perspectiva y conocimiento asociados a la variable de interés (anexo 10).

Desde el enfoque de este estudio, basado en un disefio (DEXPLIS), la aplicacion de
técnicas cualitativas, como la entrevista, juega un papel fundamental. Esta técnica permite
recopilar informacidn a partir de la experiencia de expertos vinculados al objeto de estudio, la
que contribuye a una comprension mas profunda del contexto institucional. A través de las
entrevistas, es posible validar el sustento tedrico del modelo dindmico propuesto y enriquecer
el desarrollo de escenarios prospectivos. Esta fase cualitativa no solo proporciona una base
para la posterior etapa cuantitativa, sino que también asegura una integracion coherente entre

ambos enfoques metodologicos, reforzando asi el andlisis y conclusiones del estudio.
e Analisis e interpretacion de resultados.

Los hallazgos obtenidos en la entrevista por el Mgtr. Richard Edinson Mufioz Bravo,
donde se identifica diversos factores que son importantes en la modelacion dinamica con
relacion a la huella ecologica de la UPSE, esto evidenciod que practicas como el consumo de
energia, de la generacion de los residuos y con la ineficiencia del uso de recursos tienden a ser
determinantes para el impacto ambiental dentro del campus. Sin embargo, sefala la existencia
de campanas de concientizacion, pero su efectividad estd limitada a la falta de un seguimiento

robusto y de la medicion de resultados esperados.

Ademas, se destaca que es necesario de integrar variables comportamentales donde se
sugiere en acciones como la digitalizacion académica, en el manejo adecuado de los desechos
y en la reduccion de clases presencial en horarios nocturnos dentro del elemento dinamico del
sistema actual. Como adicional, la sugerencia de la aplicacion de incentivos que no sean
monetarios y que esto fomente a una cultura ambiental que sea sostenible. Como tltimo, se
enfatiza del desarrollo de un modelo que permita la cuantificacion junto a indicadores claros y
de la presencia de diagndsticos constante, con la finalidad de la evaluacion efectiva del impacto
de estas acciones y de la proyeccion de escenarios futuros junto a la mejora ambiental de la
institucion.
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3.1.4. Fase 2.- Célculo de la huella ecoldgica del lugar de estudio.

En esta fase se inicia con los céalculos de la huella ecoldgica que se divide en cinco
factores principales que es el consumo energético, el consumo del agua, la generacion de
residuos, el consumo de alimentos y el transporte. Cada uno implica una proporcion que
impacta a este indicador ambiental, por lo tanto, es necesario que se detallen los datos
necesarios como se observa en la figura 23.

Figura 23.
Factores de huella ecologica.

— Consumo energético.

— Consumo de agua.

Factores de huella

- Generacion de residuos.
ecologica.

— Consumo de alimentos.

— Transporte.

Nota. Elaborado por los autores en base a Vaisi et al., (2021).

El consumo energético abarca el uso de la energia fosil que es utilizada el consumo
eléctrico y del gas natural equivalente al suministro para el funcionamiento de las instalaciones
de launiversidad, el consumo de agua involucra de la misma manera al consumo de electricidad
para potabilizar y suministrar el recurso a la institucion, la generacion de residuos por parte de
los estudiantes y de su respectivo consumo de alimentos disponibles de los bares dentro del

campus y de las emisiones del transporte que ingresan al recinto.
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e Consumo energético.

Para la obtencion de la huella ecoldgica energético, una forma es primero realizar el
calculo de la huella de carbono con los datos de consumo eléctrico por el factor de emision
otorgado por el Sistema Nacional Interconectado, (2023), ademas de la conversion de

kilogramos a toneladas de dioxido de carbono equivalente (t CO2¢e) como se observa en la tabla

32.

kgCO,e
<Consumo(kWh) * FE( vh ))

HC(consumo eléctrico) = kg (ec.4)
1000 —=
t
Tabla 31.
Calculo de huella de carbono de consumo energético.
Mes Consumo (kWh) Factor de emision Total (t CO:ze)
(kg CO2e/kWh)
Enero. 9870 1.184
Febrero. 121800 14.616
Marzo. 1176 0.141
Abril. 88200 10.584
Mayo. 11549 1.386
Junio. 131600 012 15.792
Julio. 120400 ) 14.448
Agosto. 100100 12.012
Septiembre. 94500 11.340
Octubre. 81200 9.744
Noviembre. 72800 8.736
Diciembre. 93800 11.256
Total 926995 111.239

Nota. Elaborado por los autores.

Como resultado en la tabla 33, se obtiene el total por cada mes del afio 2024, esto da un
total de 111.24 t CO,e que emite la UPSE mediante sus actividades de forma anual. De forma
posterior, con los resultados obtenidos de la huella de carbono son calculados con el factor de
conversion promedio global que es 0.27 hectareas globales o en su abreviatura (hag) como lo

indica Global Footprint Network, (2024) para asi obtener la huella ecologica emergética.

hag

HE(consumo eléctrico) = HC (t COZB) *0.27 (t co e)
2

(ec.5)

Tabla 32.
Huella ecologica de consumo eléctrico — UPSE.
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Mes Total (t CO:ze) Factor de Huella ecologica

conversion emergética
Enero. 1.184 0.32
Febrero. 14.616 395
Marzo. 0.141 0.04
Abril. 10.584 2.86
Mayo. 1.386 0.37
Junio. 15.792 0.7 4.26
Julio. 14.448 ' 3.90
Agosto. 12.012 3.24
Septiembre. 11.340 3.06
Octubre. 9.744 2.63
Noviembre. 8.736 2.36
Diciembre. 11.256 3.04
Total 111.239 30.03

Nota. Elaborado por los autores en base a Global Footprint Network, (2024).

Se identifica que el mes de junio tuvo una mayor huella ecoldgica emergética con un
resultado de 4.26 hectareas globales, mientras que el enero se establece como un mes de poco
uso de este recurso que equivale a una HE de 0.32 hag. Por lo tanto, la cantidad total de este
factor es de 30.03 hag con relacion a su utilizacién en el desarrollo de las actividades
universitarias dentro del campus matriz. Como adicional, se calcula HE per cépita en base a la

cantidad de estudiantes dentro de la institucion como se observa a continuacion:

30.03 hag hag

HE per capitaconsumo etéctrico) = 12579 estudiantes 0.0024 estudiantes

Esto senala que la huella ecoldgica per capita de forma especifica al consumo
energético es de aproximadamente de 0.024 de hectareas globales por estudiante cada afio, lo
que se considera un valor importante para la medicion de todos los factores involucrados en

este indicador ambiental.
e Consumo de agua

Se aclara en la tabla 34, que el consumo de agua de forma directa no genera una huella
ecologica significante, esto porque mantiene su ciclo, sin embargo, las acciones que intervienen
son como la potabilizacion respectiva, el consumo energético para la utilizacion de bombas
para su distribucion. Por lo tanto, se considera el consumo de agua en metros cubicos junto al
factor aproximado de emision es de 0.34 kg CO: e/m3 sefialado en el Sistema Nacional
Interconectado, (2023), para que asi obtener el total de emisiones en toneladas de dioxido de

carbono equivalentes (t COze).
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Tabla 33.
Cdlculo de huella de carbono de consumo de agua.

Mes Consumo (m3) Factor de emision Total (t CO:ze)
(kg CO2¢/m3)

Enero. 3203 1.102
Febrero. 3203 1.102
Marzo. 3203 1.102
Abril. 3203 1.102
Mayo. 3203 1.102
Junio. 3203 1.102
Julio. 3203 0.344 1.102
Agosto. 3203 1.102
Septiembre. 3203 1.102
Octubre. 3203 1.102
Noviembre. 3203 1.102
Diciembre. 3203 1.102
Total 38436 13.221

Nota. Elaborado por los autores.

Los datos del consumo de agua de la institucion es obtenido por parte de las autoridades

determinadas, por lo tanto, se sefiala un consigue similar para cada mes de 2303 metros cubicos,

que al ser calculo junto al factor de emision te consigue que el total es 1.10 toneladas de CO2

equivalente, es decir, que en el afio 2024 se emite 13.22 t COze y asi obtener la huella ecolégica

de este recurso si se estima el mismo factor de conversion de 0.27 por depender de la energia

eléctrica, por lo cual, se mantiene la misma formula de célculo y asi se obtienen los resultado

de cada mes como se observa en la tabla 35.

hag

HE(consumo de agua) = HC (t COze) *0.27 m (ec.6)
Tabla 34.
Calculo de huella ecologica de consumo de agua — UPSE.
Mes Total (t CO:ze) Factor de Huella ecolégica
conversion emergética
promedio global
(hag/ t CO2ze)
Enero. 1.102 0.30
Febrero. 1.102 0.30
Marzo. 1.102 0.30
Abril. 1.102 0.30
Mayo. 1.102 0.27 0.30
Junio. 1.102 0.30
Julio. 1.102 0.30
Agosto. 1.102 0.30
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Septiembre. 1.102 0.30

Octubre. 1.102 0.30
Noviembre. 1.102 0.30
Diciembre. 1.102 0.30
Total 13.22 3.57

Nota. Elaborado por los autores en base a Global Footprint Network, (2024).

Se senala que la huella ecologica mensual de la institucion es de 0.3 hag, es decir, que
existid un consumo minimo de 3.57 hectéreas globales en el periodo anterior. Aunque el valor
total no tenga un gran impacto en el calculo general se resalta como un factor principal y de la
posibilidad de una reduccion mediante propuestas de mejora. Ademads, se detalla una variable

para la formulacion de HE per capita como se observa a continuacion:

3.57 hag _ 03 hag
12579 estudiantes estudiantes

HE per Cépita(consumo de agua) —

Se hace énfasis que, si se considera a la poblacion de universitarios que mantienen
actividades profesionales dentro del campus matriz, se identifica que el consumo del estudiante
es de 0.0002 hectareas globales cada uno y asi considerar acciones de buenos hébitos del

consumo de agua que permiten una ligera reduccion de este factor.
e Generacion de residuos.

Para esta seccion, en la tabla 36, existe una ausencia de datos que sustenten cantidades
de residuos, por lo tanto, se plantean datos aproximados con relacion a la cantidad de
contenedores visibles dentro de las instalaciones, donde se investiga su carga util nominal en
magnitud de kilogramos (kg), para asi calcular la capacidad de almacenamiento de estos
desechos.

Tabla 35.
Cantidad y capacidad de contenedores de residuos.

Tipo de contenedor Capacidad (litros)  Cantidad Carga util nominal (kg)

Contenedor grande. 120 45 95
Cesto ambiental. 50 10 39.6
Cestas. 20 169 15.8

Nota. Elaborado por los autores en base a las instalaciones de la UPSE.

Con los datos de cantidad y carga 1til nominal de cada uno de contenedor de residuos
presentes en el campus, se desarrollan los distintos calculos con la finalidad de conocer la huella
ecologica provocada por este de generacion de desechos ocasionado por la realizacion de las

actividades de los estudiantes.
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Por lo tanto, se indica la cantidad total de almacenamiento y de la frecuencia de salidas
de estos materiales por parte de los vehiculos recolectores municipales como se observa en la
tabla 37, que son cada 2 dias lo que equivale a 183 veces al afio que se retiran estos residuos lo

que provoca un total de 1240.77 de toneladas al ser convertida de kilogramos.

Tabla 36.
Residuos generados al ano.
Tipo de contenedor Cantidad Acumulacion (2 Residuos generados
total dias) anuales (toneladas)
Contenedor grande 4275 183 780.19
Cesto ambiental 396 72.24
Cestas 2676 488.34
Cantidad total de residuos 7347 1340.77

Nota. Elaborado por los autores en base a las instalaciones de la UPSE.

De la cantidad total de desechos estimada que se produce dentro de un afo, esta esta
proporcionada en distintos materiales donde se aproxima que la materia organica es la mayor
generacion con el 40 % de los residuos, mientras que el plasticos en sus distintas presentaciones
en un 20 %, para los papeles que es un material de mayor uso por los estudiantes universitarios
y del personal docente y administrativo esto resulta en un 35 % y otros como secciones de
vidrio, caucho o tela se proporciona en menores cantidades, por lo tanto, se indica solo el 5 %

del total como se observa en la tabla 38.

Tabla 37.
Proporcion de residuos del campus.

Composicion Proporcion Residuos generados (tn)
Organicos. 40% 536.31
Plasticos. 20% 268.15
Papel. 35% 469.27
Otros. 5% 67.04
Total 100% 1340.77

Nota. Elaborado por los autores en base a las instalaciones de la UPSE.

Cada uno de estos desechos generados implican actividades como la alimentacion para
la materia orgénica, asi mismo en los plasticos, pero también involucra con insumos utilizados
en el desarrollo de las clases o trabajos por los estudiantes y el papel que es fundamental en
acciones de escritura o de impresion de forma constante y la existencia de otros residuos que

son desechados muy a menudo. Ademas, se comprende que cada material tiene un factor de
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conversion de huella ecoldgica que depende de la ocupacion de espacio con referencia a Global
Footprint Network, (2024) y de articulos cientifico Vaisi et al., (2021) tal como se observa en

la tabla 39.

Tabla 38.
Factor de conversion promedio global (hag/t) — residuos.
Tipo de Factor de HE Justificacion Fuente
residuo estimado (hag/t)
Organicos. 0.03 Degradacion natural. (C. Liu et al., 2023)
Plasticos. 0.5 Altg persistencia y bajo (Saleem et al., 2023)
reciclaje.
Papel. 0.15 Moderada degradacion.  (Chakraborty, 2024)
Otros (vidrios 0.1 Requleye, espacio y (Colangelo, 2024)
y metales). extraccion previa.

Nota. Elaborado por los autores.

Aunque no se indica un factor exacto de cada residuo, en la tabla 40, se considera un
promedio de 0.48 de forma generalizado a la produccion de residuos (Vaisi et al., 2021). Sin
embargo, esta es ajustada con respecto a su degradacion y requerimiento de espacio donde la
materia organica al tener una rapida degradacion esta es absorbida por el suelo dando un factor
de 0.03 hectéareas globales por toneladas (C. Liu et al., 2023), mientras que los plasticos
derivados de la energia fosil tienen una mayor duracion y un factor de 0.5 (Saleem et al., 2023),
para residuos de papel se tiene un valor de 0.15 en base (Chakraborty, 2024).Por lo tanto,
necesita de un espacio en especifico. Como adicional, se estima que el 10 % de los plésticos y

el papel son reciclados, es decir, que son despreciados dentro del célculo.

Tabla 39.

Calculo de huella ecologica — residuos.
Composicion ~ Residuos Residuos no Factor equivalente Huella

reciclados reciclados ecologica de
residuos

Organicos. 536.31 0.03 16.09
Plasticos. 26.82 241.34 0.5 120.67
Papel. 46.93 422.34 0.15 63.35
Otros. 6.70 60.33 0.1 6.03
Total 80.45 1260.32 206.14

Nota. Elaborado por los autores.

Al distribuir los residuos si hay sido o no reciclados, esto reduce la cantidad total, ya
que no generan una demanda en la biocapacidad o que requieren un espacio necesario para su

absorcion y ni la disposicion fina, por lo cual, se obtiene un total de 1260 toneladas de desechos
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que al ser juntado con el factor de conversion se tiene como resultado que la huella ecoldgica
de esta seccion es de 206.14 hectareas globales que es el area bioldgica necesaria bajo las
condiciones locales por su generacion dentro del campus matriz. Ademas, se calcula la HE per

capita con relacion a los 12579 estudiantes de la universidad como se ve a continuacion:

206.14 hag _ hag
12579 estudiantes estudiantes

HE per capitQ resiquos) =

Se obtiene que es necesario de 0.016 hectareas globales por la generacion de residuos
organicos, de plastico, papel y de otros por cada uno de los universitarios matriculados en el
afio 2024, esto se mantiene en un nivel bajo, no obstante, es necesario aplicar métodos para

mantener o reducir este indicador.
e Consumo de alimentos.

Con la informacién obtenida de los bares del campus matriz de la UPSE, en la tabla 41,
se clasifico los principales alimentos utilizados y de la cantidad necesario de forma semanal
para el consumo de profesionales y estudiantes en las distintas horas de comida establecidos,

estos recursos en su mayor parte son registrados en quintales y los productos lacteos en litros.

Tabla 40.
Cantidad de consumo semanal de alimentos.
Alimentos Consumo Conversion a Consumo (anual)
(semanal) kg/anuales
Productos lacteos 200 litros 103 kg , 2q S€MAnas 8034 kg/afio
It afio

Res. 45.36 kg. 1769.04 kg/ano.
Cerdo. 45.36 kg. 1769.04 kg/aio.
Pollo. 113.39 kg. 4422 .21 kg/ano.
Papa. 400 kg. 15600 kg/afio.
Tomate. 200 kg. 39 semanas 7800 kg/ano.
Cebolla. 200 kg. ano 7800 kg/ano.
Arroz. 400 kg. 15600 kg/afio.
Frutas. 40 kg. 1560 kg/afio.
Limon. 250 kg. 9750 kg/aio.
Naranja. 500 kg. 19500 kg/afio.

Nota. Elaborado por los autores en base a las instalaciones de la UPSE.
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El consumo de estos alimentos es variado y depende de los menus que otorgue los bares,
ademas, que estos lugares solo estan activos durante el periodo que los estudiantes ingresan al
campus matriz, por lo tanto, se estima que el consumo de alimentos solo es de 39 semanas
durante un afio, con relacion a la conversion de la leche de litros a kg, se identifica la densidad
de este producto que resulta 1.03 kg/It, que esto con el fin de obtener la huella ecologica anual
de forma correcta que involucra a los factores equivalente ef,,, en base a Global Footprint

Network, (2024) y de la productividad de la tierra P, que es el factor equivalente en referencia

a Ministerio de Agricultura y Ganaderia, (2021) como se muestra en la tabla 42.

Consumo anual * efy,

Huella ecologica giimento) = P (ec.7)
yo

Tabla 41.

Calculo de la huella ecologica — alimentos.
Alimentos Consumo Consumo anual ef Huella ecologica

(semanal) (kg) e e de alimentos (hag)

Res. 45.36 1769.04 0.5 80 11.06
Arroz. 400 15600 2.8 5280 8.27
Pollo. 113.39 442221 2.8 1600 7.74
Cerdo. 45.36 1769.04 2.8 1100 4.50
Naranja. 500 19500 2.8 20000 2.73
Leche. 200 8034 0.5 1738 2.31
Papa. 400 15600 2.8 21000 2.08
Limoén. 250 9750 2.8 20000 1.37
Cebolla. 200 7800 2.8 30000 0.73
Tomate. 200 7800 2.8 40000 0.55
Frutas. 40 1560 2.8 18000 0.24
Total 2348.75 93604.29 41.57

Nota. Elaborado por los autores en base a Global Footprint Network, (2024) y Ministerio de
Agricultura y Ganaderia, (2021).

Como resultado, se demuestra que la carne de res tiene una mayor huella ecoldgica por
la necesidad de mayor espacio para su obtencion con relacion al consumo del campus con un
total de 11.06 hag, ademas, el arroz y de pollo también lideran en los primeros puestos esto por
baja produccion en comparacion a los vegetales, pero por parte de la cebolla y tomate tienen
una mayor produccion promedio entre 30 a 40 toneladas, son utilizados en menores cantidades

y asi mismo las frutas, esto se visualiza mejor en la figura 24.
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Figura 24.
Huella ecologica por alimentos.

Huella ecologica (hag)

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
Res e 106
Arroz
Pollo
Cerdo

Naranja [ 2.73
Leche _ 2.31
Papa [ 2.08

Limon - 1.37

Cebolla [ 0.73
Tomate - 0.55
Frutas | 0.24

Alimentos

Nota. Elaborado por los autores.

Por lo tanto, la huella ecoldgica en el consumo de los alimentos por parte de la
comunidad universitaria es de un total de 51.57 hectéreas globales que es distribuido por varios
recursos como carnes, vegetales y frutas que son parte de los ments de los bares de forma

frecuente.

41.57 hag 0,007 hag
12579 estudiantes * 45% estudiantes

HE per Capita(consumo de alimento) —

Para el calculo de la huella ecologica per capita con respecto al consumo de alimentos
en los bares del campus, se necesita del HE total con relacion a la proporcion de estudiantes de
la modalidad presencial que frecuenta su consumo en estas instalaciones, donde se estima que
el 45% de los universitarios al considerar criterios como jornada de estudios porque la mayor
cantidad de estudiantes esta en la matutina, como resultado se obtiene un total de 0.003 hag por

cada estudiante que consume este recurso.
e Transporte.

Como ultimo apartado, se observa en la tabla 43, estd sujeto a la movilizacién donde se
estima la cantidad de automdviles livianos y motos ingresan al campus y del recorrido
promedio que es 0.63 kilometros desde la entrada en las garitas hasta su salida, por lo tanto, se

calcula el recorrido total que realizan estos vehiculos en cada mes del afio 2024.
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Tabla 42.
Obtencion de datos — transporte.

Mes % de Cantidad registrada Kilometros recorridos
ocupacion (mensual) totales (km)

Autos livianos  Motos Autos livianos Motos
Enero 67% 3779 322 2380.6 202.6
Febrero 23% 65 110 40.9 69.6
Marzo 15% 42 72 26.6 45.4
Abril 68% 192 326 120.8 205.6
Mayo 85% 240 408 151.0 257.0
Junio 78% 220 374 138.6 235.9
Julio 74% 209 355 131.5 223.8
Agosto 58% 164 278 103.0 175.4
Septiembre 25% 71 120 44 .4 75.6
Octubre 58% 164 278 103.0 175.4
Noviembre 78% 220 374 138.6 235.9
Diciembre 84% 237 403 149.2 254.0
Total 713% 5601 3422 3528.3 2156.1

Nota. Elaborado por los autores.

Como resultado, se consigue un aproximado de 3528.3 km recorrido por los autos
livianos y de 2156 km por parte de las motos, ademas, las proporciones de ocupacion esta
vinculado a la capacidad que tiene cada parqueadero dentro de las instalaciones y de la
estimacion de ingreso de estos tipos de transporte por cada mes del afio. Ademas, el factor de
emision de carbono que involucra cada uno con base a IPCC, (2006) y European Environment
Agency, (2023) para luego realizar el calculo de la huella ecoldgica como se observa en la tabla

44,

Tabla 43.
Factor de emision y huella de carbono.
Transporte Kilometros recorridos  Factor de Emision (Ton Total
totales (km) CO2/km) (t COze)
Vehiculos livianos 3528.3 0.00025 0.891
Motos. 2156.1 0.00008 0.179
Total. 5684.4 1.070

Nota. Elaborado por los autores en base a IPCC, (2006) y European Environment Agency,
(2023).

Se obtiene en la tabla 45, que el total de emision para vehiculos livianos es de 0.891 t

CO:z¢ que es debido a la cantidad de combustible necesario y para las motocicletas con 0.179 t
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COs2e, lo que determina un total de 1.07 toneladas de didxido de carbono que se distribuye para

cada mez del afio 2024 para una mejor representacion de los datos.

Tabla 44.

Cdlculo de la huella ecologica — transporte.
Mes Total (t CO:ze) Factor de conversion  Huella ecologica

promedio global de transporte
(hag/ t COze)

Enero 0.1006 0.027
Febrero 0.0345 0.009
Marzo 0.0225 0.006
Abril 0.1021 0.028
Mayo 0.1276 0.034
Jurflo 0.1171 027 0.032
Julio 0.1111 0.030
Agosto 0.0871 0.024
Septiembre 0.0375 0.010
Octubre 0.0871 0.024
Noviembre 0.1171 0.032
Diciembre 0.1261 0.034
Total 1.0703 0.289

Nota. Elaborado por los autores en base a Global Footprint Network, (2024).

Con el total de emisiones de carbono mensual, se establece el factor de conversion de
hag/ t COze que es en referencia a Global Footprint Network, (2024), esto como resultado se
obtiene que la huella ecoldgica es de 0.289 hectéareas globales que se utiliza para esta seccion,
con esto se calcula la HE per capita donde se considera al 11 % que contestd que no utiliza el

transporte publico, bicicleta o caminas para llegar a la UPSE (figura 26).

. - B 0.289 hag _ 000021 —_"29
per captt(transporte) = 15579 ostudiantes * 1% estudiantes

Se obtiene mediante este calculo que el consumo HE per cépita es de 0.00021 hectareas
globales con cada estudiante considerado que es el 11 % del total de matriculados, esto se
interpreta que es un consumo muy bajo que es debido a un area de 31.23 hectareas, por lo cual,

el recorrido a los distintos aparcamientos no es muy alejados.

Con los cinco componentes principales de la huella ecoldgica calculados, esto son
agrupados para la sumatoria de todas las hectareas globales obtenidos y del HE per cépita de
cada consumo y generacion dentro del campus matriz UPSE por parte de los estudiantes como

se observa en la tabla 46.
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Tabla 45.
Huella ecologica del campus matriz UPSE — 2024.

Componente Huella HE. Per capita (hag/total
ecologica (hag) de estudiantes)
Consumo eléctrico. 30.03 0.00239
Consumo de agua. 3.57 0.00028
Consumo de alimentos. 41.57 0.00734
Generacion de residuos. 206.14 0.01639
Consumo de combustible (transporte). 0.289 0.00021
Total 281.61 0.027

Nota. Elaborado por los autores.

Con la agrupacion del consumo eléctrico, de agua, alimentos, de combustible utilizado
en el transporte y de la generacion de residuos de distintos recursos se obtiene un total de
281.61 que consume las instalaciones en un periodo de un afio. Con la presencia de 12579
estudiantes considerando la frecuencia para utilizacion de los bares del 45 %, de la proporcion
del 10 % de residuos reciclados y de la proporcion de disposicion de un medio de transporte
personal que es del 11 %, esto determina que cada estudiante tiene un consumo de 0.027
hectareas globales anuales de cada componente como se observa en la figura 25.

Figura 25.
Distribucion de huella ecologica en campus UPSE.

Comsumo de combustible (transporte)  0.289

Consumo de agua | 3.57

Consumo eléctrico . 30.03

0.00 50.00 100.00  150.00  200.00  250.00
Huella ecolégica (hag)

Generacion de residuos

Consumo de alimentos

Nota. Elaborado por los autores.

Se resalta que la generacion de residuos es el que tiene mayor utilizacion de los recursos

con un total de 206.14 hag, como segundo esta el consumo de alimentos que esta ligada a una
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proporcion de estudiantes lo que se consigue 41.57 hag, mientras que el consumo eléctrico se
reduce de forma considerable debido a que el pais Ecuador un principal fuente de energia viene
de las hidroeléctricas lo que provoca un factor de emision bajo lo que involucra al resultado
deseado y el consumo de combustible que se requiero la cantidad emitida al aire como dioxido
de carbono lo que afecta a la huella ecoldgica, asi mismo el consumo de agua que al ser un
ciclo este no tiene un factor notorio pero se considera la necesidad de energia para potabilizar

el agua y de la distribucion al campus UPSE.
Biocapacidad.

Esta seccion se comprende como una medida de la capacidad que tiene un area en
especifico para la produccion de recursos biologicos y la posibilidad de la absorcion de los
desechos y que asi este regenere la cantidad demanda por los habitantes o personas (Vaisi et al.,
2021). Por esto mismo, en la tabla 47, se especifican datos como la superficie provincia que es
de 3762.80 kilometros cuadrados, es decir, un total de 376280 hectareas de suelo que se
clasifica en distintos terrenos que tiene su factor equivalente en base a Global Footprint

Network, (2024).

Tabla 46.

Superficie de la provincia de Santa Elena.
Tipo de terreno Superficie (ha) Factor equivalente
Cultivable 79525 2.8
Suelo sin edificar 123702 0.5
Bosque 112450 1.1
Mar 52231 0.2
Suelo edificado 8372 2.8

Nota. Elaborado por los autores en base a Global Footprint Network, (2024) y Vaisi et al.,
(2021).

Mediante la obtencién de informacion por parte del (Ministerio de Agricultura y
Ganaderia, 2021) y de fuentes municipales de la provincia de Santa Elena, se identifica la
superficie de cada terreno, donde se establece que el suelo cultivable es de 79525 hectareas que
es utilizado para los recursos que estén adaptado a este tipo de tierra y que su produccion es de
89747 toneladas de recursos, asi mismo, el suelo sin edificar representa para actividades de
pastoreo y de ausencia de construcciones y de poca vegetacion como 123702 hectéreas, el
bosque seco caracteristico de la provincia tiene una expansion de 112450 y como su ubicada

presenta un area de mar de 52231 hectareas motivo que su principal actividades estéd ligado a
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la captura de pesca y se sustenta en tener un produccion de 8521.89 toneladas como se observa

en la tabla 48.

BC (gah) = Superficie * Factor equivalente * Factor de rendimiento  (ec.8)

Tabla 47.
Biocapacidad de la provincia de Santa Elena.

PROVINCIA DE SANTA ELENA

Tipo de Superficie Factor Produccion Factor de Biocapacidad
terreno (ha) equivalente Anual rendimiento (gah)
(EqF) (Ton) (YF)
Cultivable 79525 2.8 89747 1.13 251291.6
Suelo sin 123702 0.5 618510 1.0 61851.0
edificar
Bosque 112450 1.1 224900 2.0 247390.0
Mar 52231 0.2 11522 0.22 2304.4
Suelo 8372 2.8 0.3 7032.5
edificado
BC total de la provincia de Santa Elena 569869.5
Poblacion 385735.0
BC per capita (gha) 1.48

Nota. Elaborado por los autores en base a Global Footprint Network, (2024).

Para el calculo de la biocapacidad se necesita de la superficie de cada terreno y del
factor equivalente obtenido de Global Footprint Network, (2024), ademas del factor de
rendimiento que es calculo con la relacion de la superficie respectiva y de la produccion anual,
se consigue que la capacidad bioldgica total de la provincia de Santa Elena es de 569869.5 lo
que equivale a 1.48 hectareas globales per capita al considerar la poblacion de 385735

habitantes lo que sefiala una situacion favorable.

e Tierras cultivables: esto tiene un aporte de 251,291.6 hag (equivale al 44.1 % del total),
lo que sefiala la importancia de la agricultura en la provincia, en cultivos como maiz,
bananos, limon, entre otros. El factor de rendimiento (1.13) indica una productividad
moderada, debido a que es dependiente de practicas de riego en ciertos sectores.

e Pastos: representan 61,851 hag (con una proporcion 10.9% del total), siendo el
componente mas significativo, donde el factor de rendimiento de 1 que sugiere un uso
intensivo para ganaderia o areas con vegetacion forrajera.

e Bosques: contribuyen con 247,390 hag, es decir, el 43.4 % del total estimado, este valor

destaca en la presencia de bosques secos tropicales como son los algarrobos que tienen
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una capacidad de regeneracion y que la produccion corresponde a la biomasa o captura
de CO: aproximado.

e Mar: con un aporte del 2,304.4 hag (0.3 %), resultado de los recursos pesqueros
capturados en los distintos puertos de la provincia y de las limitaciones en la capacidad
de regeneracion marina.

e Suelo edificado: su contribucién es minima con un total 7,032.5 hag, que se sustenta

con la reduccion de areas bio - productivas que es producto de la urbanizacion.
3.1.5. Fase 3.- Déficit o reserva ecologica.

En la tabla 49, se presenta el calculo del déficit ecoldgico (DE) o residuo ecologico
(RE) para el afio 2024, en donde se compara la biocapacidad provincial per cépita con el valor
de 1.48 hag y con la huella ecologica per capita de 0.027 hag con relacion al campus matriz
UPSE. Este valor se obtiene de la diferencia entre estos valores donde se obtiene que R-D es
igual a 1.45 hag. En este caso, el resultado positivo (RE) indica que Santa Elena cuenta con un
excedente de recursos naturales disponibles por persona, es decir que tiene una capacidad de

regeneracion mayor a la demanda del campus.

Tabla 48.
Déficit ecologico (DE) y residuo ecologico (RE).
Afio BC estandar  EF per capita R-D ED o RE
per capita (gha)
provincial
(gha)
2024 1.48 0.027 1.45 RE

Nota. Elaborado por los autores.

Los resultados revelan que la huella ecoldgica del campus matriz UPSE con una huella
ecoldgica per capita de 0.027 hag es significativamente inferior a la biocapacidad per cépita de
la provincia de Santa Elena con un total de 1.48 hag por su amplia expansion de areas de
cultivos forrajeros y del bosque seco con grandes areas de biomasa que absorben el carbono,
lo que confirma un residuo ecologico (RE) considerable de 1.45 hag. Esta brecha positiva
refleja que, a nivel provincial, los recursos naturales disponibles superan ampliamente el
impacto generado por las actividades universitarias em una gran escala como se observa en la

figura 26.
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Figura 26.
Biocapacidad provincial y huella ecologica per capita de campus.
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Nota. Elaborado por los autores.

Aunque se sefiala una baja huella ecologica por parte de la UPSE, también se ve
afectada a la exclusion de otros factores externos como es el uso de combustible para motores,
entre otros. Por lo tanto, se realiza el célculo de forma especifica a la superficie que ocupa el
campus matriz que es de 31 hectareas donde se representa por cultivos, bosques (arboles), zona

con vegetacion y suelo edificado como se estima en la tabla 50.

Tabla 49.
Biocapacidad del campus UPSE.
CAMPUS UPSE
Tipo de Superficie Factor Factor de Biocapacidad
terreno (ha) equivalente rendimiento
Cultivable. 0.155 2.8 0.95 0.4
Suelo con 7.595 0.5 0.65 2.5
vegetacion.
Zona con 3.1 1.1 1.00 34
arboles.
Suelo 20.15 2.8 0.10 5.6
edificado.
BC total de la provincia de Santa Elena 11.9
Poblacion 12579.0
BC per capita (gha) 0.001

Nota. Elaborado por los autores en base a Global Footprint Network, (2024).

La superficie es proporcionada mediante la division de cada tipo de terreno en donde

predominan el suelo con vegetacion y de la edificacion, con la variacion de la produccion anual
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obtenido de los huertos y de la biomasa existente se calcula el factor de rendimiento. Como
resultado se obtiene que la biocapacidad es de 11.9 hectareas globales y que su BC per capita
es de 0.001 hag por estudiante que es considerado bajo en comparacién a nivel provincial, esto
se sustenta con un mayor porcentaje de suelo edificado cuestion que solo sus pequenas areas
verdes mantienen un factor de 0.1 lo que limita a la biocapacidad como se observa en la tabla
51. En el célculo que sefiala si hay un déficit o residuo ecologico se muestra un R-D de -0.0257

lo que implica que existe un nivel bajo de deficiencia.

Tabla 50.
Déficit ecologico (DE) y residuo ecologico (RE) — campus.
Aiio BC per capita EF per capita R-D DE o RE
campus UPSE (gha)
2024 0.001 0.027 -0.0257 ED

Nota. Elaborado por los autores.

Se evidencia que este déficit ecologico de -0.0257 hectareas globales por estudiantes
del campus sefala una ausencia de recursos naturales, es decir, que no es suficiente para
sostener el nivel de consumo actual y de la generacidén de residuos, por lo tanto, la UPSE
depende de forma ecoldgica de areas externas (biocapacidad provincial) para la sostenibilidad

de las actividades diarias.
3.1.6. Fase 4.- indice de huella ecolégica.

Con todos los datos obtenidos, se sefiala el indice de huella ecoldégica o en sus siglas en inglés
(EFI) que es la diferencia porcentual entre de biocapacidad respectiva y del nivel de
sostenibilidad del campus UPSE, en la cual tiene distintos niveles de sostenibilidad en base al

resultado de la ecuacidn.

_BC—EF ec.9
EFI =~ (ec.9)
Tabla 51.
Escala de nivel de sostenibilidad.
Nivel EFI Nivel de sostenibilidad
1 0.5<EFI>1 Fuerte sostenibilidad.
2 0<EFI<0.5 Sostenibilidad débil.
3 -1 <EFI<0 Insostenible.
4 EFI <-1 Fuerte insostenibilidad.

Nota. Obtenido de Vaisi et al., (2021).

Con la escala planteada, como se visualiza en la tabla 53, se calcula el indice para las

dos areas que son la biocapacidad per capita de la provincia de Santa Elena y del campus UP
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con relacion a la huella ecoldgica per cépita de la misma institucion, para demostrar distintos

escenarios y de la variedad de los resultados.

Tabla 52.
Cdlculo del indice de huella ecologica.
o BC estandar EF per Nivel de
Territorio per capita capita (gha) EF1 sostenibilidad
Provincia de 1.477 0.027 0.98  Fuerte sostenibilidad.

Santa Elena.
Campus UPSE. 0.001 0.027 -27.054 Fuerte insostenibilidad.
Nota. Elaborado por los autores.

Los resultados revelan una diferencia entre la sostenibilidad en la escala provincial y
actual dentro del campus UPSE. A nivel provincial, Santa Elena muestra una fuerte
sostenibilidad (EFI = 0.98), con una biocapacidad per cépita (1.48 gha) que la que supera
ampliamente su huella ecologica (0.027 gha), lo que indica un excedente de recursos naturales
disponibles. Sin embargo, el campus UPSE presenta un déficit ecologico (EFI = -27.054), ya
que la misma huella ecoldgica supera su propia biocapacidad (0.019 gha) como se observa en
la figura 27.

Figura 27.
Proporcion de indica de huella ecoldgica.

INDICE DE HUELLA ECOLOGICA - CAMPUS UPSE

0.001, 3%

’ m BC estandar per cépita (gha)
EF per capita (gha)
0.027, 97%

Nota. Elaborado por los autores.
3.1.7. Fase S.- Interpretacion de resultados.

Esto evidencia que sus operaciones dependen de recursos externos, por lo tanto, es
despreciable este indicador del campus en el desarrollo de modelado dindmicos y se mantiene
como un adicional para conocer la biocapacidad de la UPSE. Ademas, estos resultados sugieren

que, aunque la provincia tiene capacidad para absorber el impacto de las instalaciones, este es
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necesario de la formulacion de estrategias para la reduccion de la huella para transitar de un

modelo insostenible a uno regenerativo y asi conseguir una reduccion para los siguientes periodos.
3.2. Propuesta.

3.2.1. Tema.

Metodologia para el calculo de huella ecoldgica y su modelacion dindmica en la Universidad

Estatal Peninsula de Santa Elena.
3.2.2. Introduccion.

A nivel global, existe una compleja relacion de la huella ecoldgica con distintos factores
claves como es el crecimiento econdmico, poblacional o del aumento de las energias renovables
o nucleares, en forma general, es la medicion del PIB pero también del consumo de los recursos
lo que provocan un aumento en la HE (Oprea et al., 2024). Por lo tanto, es necesario emplear
modelos como los ARDL ya sea simétricos o asimétricos que son herramientas econométricas
para una evaluacion de las relaciones existentes durante periodo a largo plazo y de la
exploracion de la biocapacidad que son evaluados a través de pruebas complementarias
(Danish et al., 2019). En sintesis, esto permite el analisis de la relacion entre variables en
distintas series temporales, esto permite la estimacion de forma simultdnea sobre la dindmica

de las conexiones.

En el Ecuador, se frecuenta la dinamica de modelos climaticos regionales o de
emisiones GEI donde se lleva a cabo sobre las proyecciones del cambio en sus precipitaciones
y en la temperatura donde se reflejan cambios no alentadores lo que afecta a la biodiversidad
(Portalanza et al., 2024). Sin embargo, la identificacion de la huella ecoldgica (HE),
biocapacidad se utilizan tendencias a largo plazo para obtener el efecto de indicadores
demograficos o econdmicos del pais, en la cual, se elaboran modelos detallados y de facil
interpretacion ya que permite un pronostico con mayor precision de la HE (Ilbay et al., 2021).
Para asi hacer comparativa entre periodos futuros que permita tener como resultado las
hectareas globales (hag) si estd a favor o en contra debido a un posterior déficit en la

biocapacidad.

En la provincia de Santa Elena presenta una falta de evaluacion y de la gestion de la
huella ecoldgica lo que refleja un aumento de este indicador ambiental, lo que provoca a
practicas insostenibles en el consumo de recursos de forma local (Zambrano & Herrera, 2024).

Con la modelacion dindmica en el campus matriz UPSE mediante el célculo de la huella
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ecoldgica y su simulacion por series temporales que conlleva a la visualizacion de los factores

involucrados en la HE. Esto permite la elaboracion de propuesta para una intervencion a la

huella ecoldgica existente en las instalaciones de la universidad con metas para la reduccion de

su impacto a futuro.

3.2.3. Metodologia.

Se elabora un flujograma donde se establecen las actividades involucradas en el

desarrollo de la modelacion dindmica del célculo de la huella ecologica del campus matriz

UPSE, esto involucra a la construccion de un tipo de modelo econométrico como es ARDL y

de la simulacion de series temporales como se observa en la figura 28.

Figura 28.
Metodologia de modelacion.

INICIO

Definir el problema ’—» Recoleccion de datos

Elaboracion de
modelo base

{Intervencion
necesaria?

Disefio de
intervenciones

Construccion de
modelo ARDL

NO (Es vélido? >

SI

oy

Comparacion de
resultados

| I

\‘ Interpretacion de
- resultados
FIN -
Nota. Elaborado por los autores.

Simulacion de
escenarios

h 4

Validacion de
modelo

87



Con este diagrama se plantea una secuencia en la elaboracion de la modelacion

dinamica, este empieza con la definicion del problema que es sefialado en el calculo de la huella

ecoldgica donde se obtiene un indicador EFI de 0.98 lo que mantiene una fuerte sostenibilidad

con respecto a la biocapacidad de la provincia de Santa Elena, no obstante, el campus a pesar

de tener un nivel bajo en su huella ecoldgica, es necesario de intervencién que permitan una

reduccion y que no exista un alto crecimiento en un siguiente periodo.

3.2.4. Seleccion de variables.

Es necesario conocer las variables y parametros que involucran en el desarrollo de la

modelacion dindamica, en la cual, se inicia con el desarrollo de la huella ecologica actual del

campus, esto implica en la introduccion de valores y ecuaciones involucradas como son las

principales por consumo de recursos, parametros como crecimiento poblacional, factores de

emision y conversion y las salidas o resultados como se observa en la tabla 54.

Tabla 53.
Tipos de variables y parametros del modelo actual.

Tipo Variable Simbolo Descripcion
Variables de Huellaecoldgicatotal. HE; HE agregada de la universidad
Estado (stocks). (hag).

Huella ~de  energia E; HE por consumo eléctrico.
eléctrica.
Huella de agua. W; HE por consumo de agua.
Huella de alimentos. F; HE por consumo de alimentos.
Huella de residuos. R; HE por generacion de residuos.
Huella de transporte. T; HE por combustible en transporte.
Parametros. Tasa de crecimiento g Tasa anual de crecimiento de
poblacional. estudiantes o habitantes.
Factores de Consumo eléctrico. Eeq Factor de emision de CO2 por
emision. consumo eléctrico.
Suministro de agua. Weq Factor de emision de CO2 por
suministro de agua.
Combustible. Factor de emision de CO2 por
combustible utilizado.
Factor de Promedio global por F), yg Factor de conversion promedio
conversion. t COze. (0.27 hag/t COze).
Factor equivalente. Py, Coeficiente constante de huella
ecologica.
Productividad de la ef), Coeficiente constante de

tierra.

productividad por tipo de tierra.
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Tabla 53.

Tipos de variables y parametros del modelo actual (continua).

Outputs HE per capita. HE,, HE, total, dividida por poblacion
estudiantil.
Biocapacidad per By B; total, dividida por poblacion
capita. estudiantil.

Nota: Elaborado por los autores.

Cada una de estas variables son responsables de una serie de ecuaciones que permiten
a la huella ecoldgica total del campus UPSE, el desarrollo de situacion inicial de conocer la
necesidad de intervenciones para iniciar un modelo ARDL debido a que implica los términos
autorregresivos que son los factores de la huella ecoldgica como distribuidos que son las

variables explicativas que son las propuestas de mejora.
3.2.5. Modelo conceptual.

Para el desarrollo de un sistema dinamico, se establecen la representacion visual con
las conexiones del sistema y asi comprender el comportamiento o caracteristica de la situacion
actual de la huella ecologica para un analisis de los aspectos relevantes junto a la biocapacidad
como se observa en la figura 29.

Figura 29.
Modelo conceptual actual.

e HHE .
o~ Consumo
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Consumo de
alimentos

Nivel de
sostenibilidad

Combustible por
a‘ transporte L’x

Nota. Elaborado por los autores.
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Las cinco variables que involucra a la HE del campus UPSE tienen un papel
fundamental para el total de este indicador ambiental esto es relacionado con los estudiantes
matriculados de cada periodo para obtener la huella ecologica per cépita, ademads, la
biocapacidad tanto a nivel provincial como de las instalaciones de la universidad para observa
la situacion en series temporales dentro de los proximos cinco afios de actividad, esto con el

fin de verificar los cambios en el nivel de sostenibilidad de la institucion.
3.2.6. Desarrollo de modelo.

Tal como se visualiza en la figura 30, con el uso del programa Vensim se introduce cada
uno de los factores involucrados (consumo energético, de agua potable, de alimentos,
combustible para transporte por vehiculos livianos y motocicletas y generacion de distintos
tipos de residuos), ademads de la biocapacidad dentro del campus para una visualizacion de las
alteraciones que tiene durante el periodo de tiempo sefialado de (2025 a 2030), esto fueron
almacenados en distintas cajas (niveles) que son relacionados con el crecimiento de la
poblacion de estudiantes matriculados para conseguir los indicadores per capita.

Figura 30.
Modelo dinamico de HE y biocapacidad sin intervencion (campus).

150 2]
Elena) ]
Fallecimientos

o Facrorequivalente  Factor equivalente

Total (HC

Nota. Elaborado por los autores mediante Vensim.

Este modelo dio como resultados a valores crecientes resultantes de un alza de la huella
ecoldgica del campus si se mantienen las condiciones actuales, es decir, sin mejoras a futuro
que permitan reducir en nivel del indicador ambiental, por lo tanto, se obtienes estos valores

de cada periodo donde evidencia el alza como se observa en la tabla 55.
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Tabla 54.
Resultados de series temporales (2025 - 2030).

Time (Year) 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Consumo combustible. 0.29 0.32 0.34 0.38 0.41 0.45 0.49
Consumo de agua. 3.57 3.89 4.24 4.62 5.04 5.49 5.99
Consumo de alimentos. 41.57 4532 4939 53.84 58.68 63.97 69.72
Consumo energético. 30.03 32,74 35.68 3890 4240 46.21 50.37
HE residuos generados.  206.18 224.73 24496 267.01 291.04 317.23 345.78

Nota. Elaborado por los autores mediante VenSIM.

Como adicional a la tabla anterior, se estima que para el afio 2030, la huella ecologica

anual desde el 2025 al 2030 hay un crecimiento del 54 % en cada una de las variables, esto

representa que el consumo de recurso se incrementa con relacion a las cantidades de estudiantes

matriculados de cada periodo. Al realizar la comparativa de las salidas que son HE),. (huella

ecologica per capita) y By, (biocapacidad provincial per capita) se busca evaluar la

diferencia entre ellos para cada afo, asi medir el impacto del consumo humano con la

capacidad del area para sostenerlo como se observa en la figura 31.

Figura 31.
Comparativa de HE (campus) y BC (provincial).

Variables seleccionadas

0.5

0
2025 2025.5 2026 2026.5 2027 2027.5 2028

Time (AfO)

"Biocapacidad per capita (provincial)" : Actual
Huella ecoldgica per capita : Actual

Nota. Elaborado por los autores mediante VenSIM.
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Al realizar la comparativa de la huella ecoldgica a lo largo del tiempo establecido, se
puede identificar un aumento en el déficit ecoldgico ya existente debido a un aumento
exponencial en el consumo de recursos en el campus junto a una reduccion de la capacidad del
lugar para suministrar los servicios ecosistémicos como se observa en la tabla 56. Sin embargo,
se recuerda que gran parte de la HE actual es por la adquisicion de insumos obtenidos fuera de
la institucion (biocapacidad de la provincia de Santa Elena) pero es necesario mantener un nivel
bajo de este indicador para evitar un efecto negativo a largo plazo.

Tabla 55.
Indicadores de sostenibilidad sin intervencion.

Time (Afo) 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Biocapacidad per capita
1.4782 14521 1.4284 1.4068 1.3872 1.3693
(actual).

Huella ecolégica per

0.0266 0.024 0.024 0.024 0.024 0.024
capita: actual.
R-D. 1.4516 14276 1.4039 13824 1.3628 1.3449

EFL. 0982 09832 0.9829 0.9826 0.9824 0.9822

Nota. Elaborado por los autores mediante Vensim.

El indice de la huella ecologica (EFI) que inicia con 0.98 que es equivalente a un nivel
de fuerte sostenibilidad, pero en el 2027 este valor se reduce a 0.9829 comparado al afio anterior
en un escenario de que la biocapacidad interna se mantiene en este mismo nivel y el crecimiento
de estudiantes se sigue elevando de forma exponencial, esto provoca que para el afio 2030 el
EFI sea de 0.9822 lo que implica que para sostener el consumo de recursos se demandard a la
biocapacidad provincial con una ligera alza en su frecuencia. En sintesis, aunque la provincia
de Santa Elena aun puede tener un indice alto, se evidencia una reduccion muy notoria
provocada por la necesidad de mayores fuentes de bienes naturales de la UPSE en su campus

matriz.
e Propuestas de intervencion.

Como demostracion del funcionamiento de la metodologia del célculo de la huella
ecologica, se plantea un escenario favorable donde se aplican dos intervenciones con la
finalidad de reducir la huella ecoldgica como la reduccién del consumo energético y en el
reciclaje de residuos plasticos y de papel, en lo cual conlleva una planificacién adecuada para
una futura aplicacion dentro del campus matriz UPSE y asi disminuir el impacto negativo a la

sostenibilidad, por lo tanto, se describe las primeras actividades en la tabla 57.
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Tabla 56.
Elaboracion de intervencion 1.

Actividad planificada:  “Programa de concientizacion sobre el consumo de energia
eléctrica en el campus UPSE”

Dirigido a: Comunidad universitaria.

Fecha de inicio: Enero — 2026.

Fecha de finalizacion: Enero —2030.

Documento propuesto:  Plan de campaiia de concientizacion.

Consumo energético anual.

Participacion estudiantil.

Cobertura de senaléticas.

Reduccion en un 15%.

Meta: Presentacion del 70% de estudiantes en talleres y concursos.
100% de pancartas en areas comunes.

Indicador de
desempeiio:

Objetivo general:
Reducir el consumo energético del campus matriz de la UPSE mediante la promocion de
buenos habitos de estudiantes y personal universitario para el apoyo de estrategias que
minimicen el impacto de la huella ecologica.
1. Actividades propuestas.
A. Sensibilizacion inmediata (2025-2026).
1. Pancartas y sefialética.
e Ubicacion: puntos estratégicos (aulas, laboratorios, cafeteria, pasillos).
e (Contenido: mensajes claros y graficos:
o "Apaga las luces al salir".
o "Desconecta equipos que no uses".
o "Usa la luz natural cuando sea posible".
e Inversion:
o Disefio e impresion: $200 (material resistente al clima).
2. Mensajes digitales.
e Pantallas en aulas y laboratorios: mostrar mensajes de ahorro energético al inicio de
cada sesion.
e Correos institucionales: envio mensual de tips de eficiencia emergética.
e Inversion:
o Creacion de contenido digital: realizado por estudiantes de disefio grafico.
3. Charlas y talleres.
e Frecuencia: trimestral.
e Temas:
o Impacto ambiental del consumo energético.
o Demostracion de ahorro con ejemplos practicos (medicion de consumo
energético mensual).
e Responsables: docentes de Ingenieria Ambiental + voluntarios.

B. Acciones a mediano plazo (2027-2030).
4. Reemplazo gradual de equipos.
e Meta: sustitucion del 30% de equipos electronicos convencionales de alto consumo
por modelos de mayor ahorro.
e Estrategia:
o Priorizar laboratorios con mayor uso energético.
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o Planificar financiamiento (fondos para proyectos ambientales o alianzas con
empresas).
e Inversion estimada:
e $21,780 (2028 - 2029, con priorizacion anual).
5. Concurso "UPSE ahorra energia"
¢ Dinamica: premiar al departamento o aula que reduzca mas su consumo mensual.
e Premios: bonos simbdlicos (libros, certificado, materiales).
1. Cronograma de aplicacion.

Aiio Actividad Responsable Costo estimado

2025 Instalacion de pancartas Administracion + estudiantes. $200
Mensajes digitales en Departamento de T1. $100
aulas.

2026 Charlas trimestrales. Facultad de $150

Telecomunicaciones.

2027 Inicio de concurso de Comité ambiental UPSE. $300
ahorro.

2028 Reemplazo del 10% de Administracion + proveedores. $7,260
equipos.

2029 Reemplazo del 20% de Administracion + proveedores. $14,520
equipos.

2030 Evaluacion final y ajustes.  Rectoria. $0

Diagrama de Gantt
Intervencion 1

2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031

Instalacion de pancartas N
Mensajes digitales en aulas [
Charlas trimestrales T
Inicio de concurso de ahorro I
Reemplazo del 10% de equipos I
Reemplazo del 20% de equipos I

Evaluacion final y ajustes I

INICIO = FIN

Nota: Elaborado por los autores.

Ya detallado la primera intervencion, la siguiente involucra a la elaboracion de una
campana de reciclaje que tiene como finalidad que se reduzcan los residuos generados en la
UPSE en el mismo periodo de tiempo (2025 — 2026) tal como se observa en la tabla 58, esto
implica a desechos de plésticos y de papel, asi fomentando una cultura con responsabilidad al

medio ambiente, esto necesita de actividades que sean realizando con respecto a un cronograma
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de los ultimos cinco afios para evaluar mediante indicadores de desempefio y lograr las metas

planteadas.

Tabla 57.
Elaboracion de intervencion 2.

Actividad planificada:  “Campaiia de reciclaje para reduccion de residuos en el

campus UPSE”
Dirigido a: Comunidad universitaria.
Fecha de inicio: Enero — 2026.

Fecha de finalizacion: Enero —2030.

Documento propuesto:  Plan de campafia de reciclaje.

Porcentaje de reciclaje.

Participacion estudiantil.

Reduccion de residuos generales.

60% de plastico y papel en reciclaje.

Meta Presentacion del 80% de facultades en el concurso.
Reduccion >25% de residuos totales generados.

Indicador de
desempeiio

Objetivo general:
Lograr que los residuos de pléstico y papel generados de forma anual en el campus sean
reciclados mediante la instalacion de infraestructura especifica de forma accesible, educativa
y de participacion actividades por toda la comunidad universitaria.
2. Actividades propuestas.
A. Infraestructura y accesibilidad (2025-2026).
1. Instalacion de contenedores de reciclaje.
e Ubicacion estratégica:
o Aulas, laboratorios, cafeteria, biblioteca y zonas administrativas (20 cestos
ambientales adquiridos).
o Separacion clara: plastico (azul), papel/carton (verde), organico (marron).

e Inversion:
o Contenedores de 120L (resistentes): $100 c/u — $2,000 total.
o Seifialética explicativa: $150 (disefio e impresion).

2. Puntos de acopio central.
e Meta: 1 centro de acopio por facultad (total 7 centros).
e Funcidn: recoleccion masiva para vender/material de proyectos.
e Inversion:
o Estructuras con proteccion climatica: $500 c/u — $3,500 total.

B. Educacion y participacion (2026-2028).
3. Talleres de reciclaje creativo.
e Frecuencia: bimestral.
e Temas:
o Transformacion de residuos en materiales utiles (cuadernos con papel reciclado).
o Charlas sobre economia circular.
e Responsables: estudiantes de Ecologia y Conservacion Ambiental + voluntarios.
e Inversion:
o Materiales para talleres: $300 anuales.
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4. Concurso "UPSE Recicla".

e Dindmica: premiar a la facultad que més material recicle mensualmente.
e Premios: fondos para proyectos estudiantiles ($500 al semestre).

e Inversion:
o Premios: $1,000 anuales.

C. Proyectos sostenibles (2029-2030).
5. Alianzas con recicladoras locales.

e Meta: vender el material reciclado para generar ingresos de reinversion.
e Costo: transporte (contrato con empresa local).

6. Desarrollo de proyectos estudiantiles.

e Fabricacién de mobiliario con plastico reciclado (bancas, macetas).
o Compostaje de residuos organicos para areas verdes.

2. Cronograma de aplicacion.

Aio Actividad Responsable Costo
2025 Instalacion de contenedores. Administracion + Servicios. $2,000
Sefialética. Comité Ambiental. $150
2026  Puntos de acopio central. Administracion. $2,500
2027  Talleres de reciclaje. Carrera . ’de 'ecologla y $300
conservacion ambiental.
2028  Concurso "UPSE Recicla". Rectoria. $1,000
2029  Alianza con recicladoras. Direccion de proyeccion social. $2,400
2030  Proyectos estudiantiles. Clubes académicos. $1,500
Diagrama de Gantt.
Intervencion 2
2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031
Instalacion de contenedores N
Sefialética I
Puntos de acopio central O
Talleres de reciclaje |
Concurso "UPSE Recicla" /1
Alianza con recicladoras O
Proyectos estudiantiles I

INICIO =FIN

Nota. Elaborado por los autores.



Con las intervenciones planteados, ya se puede realizar el modelo autorregresivo de rezagos
distribuidos (ARDL), que permite el analisis de series temporales para la examinacion de las
variables ya sea a corto o largo plazo, estos son aplicados al modelo actual de la huella
ecologica para la demostracion de distintos escenarios en el calculo de la huella ecologica en

el campus matriz.
e Modelo dinamico con intervenciones (ARDL).

Ya planteados los términos autorregresivos (AR) que son los valores de la huella
ecoldgica, es necesario indicar los términos distribuidos (DL) que indica los valores que son
simuladas cada afio del periodo junto a las variables explicativas que son las intervenciones,

tal como se describe en la tabla 59.

Tabla 58.
Variables adicionales en modelo ARDL.
Tipo Variable Simbolo Descripcion

Flujos Reduccion por AR Flujo de reduccion de HE por plan de
Reciclaje. reciclaje.
Reduccion por AE Flujo de reduccion de HE por
Energia. campafia emergética.

Parametros Coeficiente de o Impacto del reciclaje en HE.
Residuos.
Coeficiente de &, Impacto de la campana en HE.
Energia.

Intervenciones  Plan de Reciclaje. X1 Variable binaria.
Campaiia de Energia. X, Variable binaria.

Salidas Reduccion neta. Red Diferencia entre escenarios HE.

Nota. Elaborado por los autores.

Con lo explicado, se plantea la funcion objetivo del modelo ARDL que es la sumatorio
de los cinco factores que involucran a la huella ecoldgica junto a las intervenciones con rezago
y su respectivo coeficiente de impacto y de término de error, esto es descrito de forma detallada

a continuacion:

p K 4k
HEt:a+ZBlHEt—l+ZZ5k,]Xk,t—]+et (6010)
i=1 k=1 ]=0
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Donde:

HE; = Huella ecoldgica en el afo (t).

HE,_; = Valores rezagados de la HE (efecto autorregresivo).
Xk, c—j = Variables explicativas (intervenciones) con rezagos.
0y j = Coeficientes de impacto de las intervenciones.

e; = Término de error.

X}, = Variables de intervenciones.

Los términos distribuidos son agregados a la simulacion en Vensim donde se plantea la
intervencion 1 (reciclaje de residuos de plésticos y papel) e intervencion 2 (reduccion de

consumo energético) lo que provoca una alteracion de las variables de la huella ecoldgica como se

observa en la figura 32.

Figura 32.
Modelado dinamico ARDL.

Tasade

 Consuma
( combustisle

HEtansporte

Huela ecoligica
percipita

Nota. Elaborado por los autores mediante Vensim.
3.2.7. Simulacion de sistemas dinamicos.

Cada intervencion X}, tiene su coeficiente &, que es el porcentaje de reduccion donde
para la HE eléctrica es de 15 % en el consumo eléctrico y en HE residuos es una reduccion del
60 % para plasticos y papel, para asi evaluar la huella ecologica de cada afio anterior HE; con
su total de decrecimiento X; ;_;, esto provoca que un escenario aplicativo desde el 2025 se
haga notorio un variacion provocada por la ejecucion de estas propuestas y asi calcular los

indicadores de sostenibilidad como se visualiza en la figura 33.
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Figura 33.
Comparacion de huella ecologica.

Huella ecologica

600
400 ______________________
200 __________________
0
2024 20245 2025 20255 2026 2026.5 2027 20275 2028 2028.5 2020 20295 203
Time (Year)
Propuesio —

Nota. Elaborado por los autores mediante Vensim.

Como resultado de la comparativa, hay una reduccion en la huella ecologica total desde
el afio 2025 esto sefiala a una aplicacion de las intervenciones lo que provoca una reduccion
del 41.1 % que tiene un leve crecimiento de la HE desde el 2026 causado por el aumento de
estudiantes matriculados de forma exponencial, pero manteniendo las medidas tomadas que
son para los residuos a un coeficiente de 60 % y consumo eléctrico en un 15 %, caso contrario
se notaria un abrupto aumento de este indicador, es decir, que un mal manejo de estos planes

implica en una menor eficiencia de las intervenciones.

(ec.11)

HE

propuesto final — HEactual final — Intevenciones

Como resultados de la aplicacion de esto modelo econométrico, se observa en la tabla
60, que se indica la huella ecologica actual para cada periodo donde se detalla la HE de inicio
y de su culminacion, donde hay un crecimiento del 9 % con relacion al afio anterior. Con el
desarrollo de las intervenciones y de su respectiva ejecucion se obtiene la reduccion (red) de

un 41.12 %.
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Tabla 59.
Desarrollo de modelo ARDL.

Time Huella ecoldgica (actual) Intervenciones Huella ecolégica (propuesta)
(Year) Inicio Fin 1.1 1.2 Inicio Fin
2024 281.645 0 0 0 281.645
2025 281.645 306.993 4911 121.317 281.645 180.766
2026 306.993 334.623 5.353  132.235 180.766 197.035
2027 334.623 364.738 5.834 144.136 197.035 214.768
2028 364.739 397.565 6.359 157.108 214.768 234.098
2029 397.565 433.346 6.932 171.248 234.098 255.166
2030 433.346 472.347 7.556 186.661 255.166 278.130

Nota. Elaborado por los autores mediante Vensim.

Con el apoyo de Vensim se registran los valores célculos para las variables necesarias
para el andlisis en la tabla 61, donde el afio 2025 termina con una HE de 306.993 que las
intervenciones influyentes se reduce a 180.766 y asi hasta 3030 que es periodo final del
seguimiento de los planes establecidos para reduccién de consumo energético y del reciclaje
de residuos, donde culmina con 472.347 hag y con las propuesta se consigue un total de
278.130 hag, demostrando la eficiencia del modelo dinamico en serie de calculo de la huella

ecologica del campus UPSE, ademas, se sefiala la reduccion por afio y del aumento.

Tabla 60.
Comparativa de escenarios.
Aio e alceolonich Reduccion Aumento
Actual Propuesto

2024 281.645 281.645169
2025 306.993 180.7656 126.228 0%
2026 334.623 197.034979 137.588 8.3%
2027 364.738 214.767838 149.970 8.3%
2028 397.565 234.097736 163.467 8.3%
2029 433.346 255.165916 178.180 8.3%
2030 472.347 278.13041 194.217 8.3%

Nota. Elaborado por los autores mediante Vensim.

El rango de reduccion es de 126.22 hag en el de 2025 hasta 194.21 hag a final del 2030
en un escenario optimista donde se cumplan las actividades planificadas de las intervenciones
permitiendo que el aumento anual sea del 8.3 %, por lo tanto, es posible una reduccion
constante antes malas practicas o falta de cooperacion tanto por los estudiantes como la
administracién universitaria, esto afecta un alza de la huella ecoldgica provocando que el
eficiencia del calculo sea alterada por nuevas variables que no han sido tomadas en cuenta. Sin
embargo, se cumple con la finalidad del estudio que es la visualizacién del comportamiento de

los factores que involucran a instalaciones de educacion superior.
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3.3. Presupuesto.

Para una futura aplicacion ya sea en la institucion destinada o en otras universidades,
se plantea un presupuesto necesario para su adopcion de esta metodologia de calculo de huella
ecologica donde se sefala distintos rubros necesarios junto a la cantidad y costo de cada item

como se observa en la tabla 62.

Tabla 61.
Presupuesto de investigacion
item Cantidad  Costo Unitario Costo Total

a. Recursos humanos.

Honorarios de modelador. 2 $ 1050.00 $ 2,100.00

b. Tecnologia.

Licencia Vensim DDS. 1§ 798.00 $ 798.00

Plataforma digital de registro. 1 $ 1,500.00 $ 1,500.00

¢. Equipos.

Sensores de energia. 3§ 400.00 $ 1,200.00

Sensores de agua. 2§ 400.00

d. Materiales e insumos.

Materiales de laboratorio (anélisis). 5§ 220.00 $ 1,100.00

Impresion de informes técnicos. 50 S 16.00 $ 800.00

e. Herramientas.

Desarrollo de infografia interactiva. 1§ 67343 $ 673.43

f. Transporte.

Combustible y logistica interna. 1§ 800.00 $ 800.00

g. Otros.

Auditoria externa (ISO 14064). 1 $ 2,000.00 $ 2,000.00

Talleres de capacitacion. 1 $ 1,200.00 $ 1,200.00

Subtotal § 12,2171.43

Imprevistos 5% $ 608.57

Total $ 12,780.00

Nota. Elaborado por los autores.

Se obtiene un total de $ 12,780.00 a partir de la suma de los items de las categorias
como recursos humanos, tecnologia, equipos, materiales e insumos, herramientas, transporte y
otras necesidades para la elaboracion y adopcion y de un porcentaje por imprevistos que se
presentes durante su posible aplicacion. Para verificar la rentabilidad de la investigacion se
utilizan indicadores financieros mediante una caja de flujo (tabla 63) sefialando un flujo neto a

lo largo de cinco afios.

Tabla 62.
Flujo de caja.
Flujo Neto de Caja
Aiio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
Inversion del -$12,780.00
proyecto.
f ;‘;0 netode ¢ 1778000  $1,851.35  $4268.80 $4933.63  $5963.63  $8,506.89

Nota. Elaborado por los autores.
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Con el flujo neto de caja se calculas los indicadores como el valor actual neto (VAN)
para conocer el valor que genera sobre el costo de inversion, de los flujos futuros sin restar el
presupuesto (VNA), asi mismo la tasa de retorno (TIR) interno como representacion de la
rentabilidad porcentual anual, ademas del tiempo requerido para recuperar la inversion inicial

(PB), estos célculos se presentan en la tabla 64 donde se especifica su ecuacion y resultado.

Tabla 63.
Resultados de indicadores financieros.
Indicador Ecuacion Resultado
Flujo neto en el periodo t
Valor actual neto (VAN). VAN = Z A+t $2,941
— Inversién inicial
Xﬁgz)‘ neto actualizado UNA = Z(Flg]i:l;tto $15,720.80
;l"la}ls;).de retorno  interno Z (7211_{_0;;;32) — Inversién inicial 22.48%
PB
Periodo de recuperacion = Afo anterior a la recupercion total 335 afios
(PB). 4 (Inverswn no recuperada al inicio de ano) :
Flujo del aiio

Nota. Elaborado por los autores.

Como resultados se tiene un VAN positivo de $2,941 que representa que el proyecto
llega a generar un beneficio neto después de la recuperacion de la inversion inicial y si poder
cubrir el costo capital o tasa de interés del 15 %. El VNA se confirma que los flujos futuros
mantienen un valor alto presente, lo que respalda al proyecto junto a la tasa de retorno es de
22.4 8% que el mayor al 15 % de costo de capital, lo que indica un margen de seguridad, por
lo tanto, el proyecto es viable. Como ultimo, la inversion se recupera en 3 afos y 4 meses lo
que implica una rapida recuperacion y que la exposicion a incertidumbres futura o riesgo de

liquidez es baja.

3.4. Marco de discusion.

En el desarrollo del capitulo I, se establecio un estado del arte que implica una revision
sistematica para la seleccion de registros con relacion a la variable de estudio mediante la
seleccion de base de datos como son Scopus, Web of Science y de Dimensions (tabla 1) donde
se establecid criterios donde se eligi6 articulos de investigacion que han sido publicados en los
ultimos cinco afos, esto obtuvo un total de 41 estudios. Se identificé la influencia del enfoque
mixto debido a una mayor utilizacion de técnicas que fueron evaluadas mediante un proceso
analitico jerarquico (AHP) que califico mediante juicios que métodos como ARDL mantiene
una mayor influencia con el 33.06 %, luego contintan los modelos dinamicos (M.D), ademas

de técnicas de recoleccion de datos como las encuestas (EN) y asi mismo este método es
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utilizado para las herramientas como el andlisis de series temporales, de cuestionarios,
programas como Vensim, ademas de guia de entrevista lo que implica el uso de la técnicas
Encuesta (ENT). Con los resultados del estado del arte se responden a las preguntas de
investigacion y se establece de un protocolo de investigacion (figura 10) que se detalla los

niveles para llegar a la solucion.

Para el capitulo II, se realiza la metodologia necesaria para el desarrollo de la
investigacion, se inicia con la aplicacion del enfoque mixto para la obtencion de informacion
cuantificable como de interpretacion, esto lleva un disefio secuencial DEXPLIS que se
especifica por la recoleccion de datos cuantitativo a los participantes que son 1906
universitarios. Como método utilizado con la recoleccion de datos es analitico que busca
descomponer el objeto de investigacion y obtener una descripcion detallada y ordenada de las
variables indicadas. Las técnicas empleadas son la encuesta mediante un cuestionario que
validado por criterio de expertos que son seleccionados por criterios de inclusion, ademas de
evaluar su confiabilidad para conocer el nivel de consistencia interna mediante el uso de alfa
de Cronbach, para la entrevista se especifica a un profesional con conocimientos al tema de

investigacion y del apoyo de una guia de entrevista

En el capitulo III se calcula la huella ecologica de la UPSE considerando electricidad,
agua, alimentos, residuos y combustible. Se obtienen 30.03 hag por consumo energético, 3.57
hag por agua, 206.14 hag por residuos, 41.57 hag por alimentos (destacando carne, arroz y
pollo), y 0.289 hag por transporte. La huella total es de 281.61 hag, equivalente a 0.027 hag
por estudiante. Comparado con la biocapacidad provincial (1.48 hag), se evidencia una reserva

ecologica y un nivel de sostenibilidad fuerte (0.98).

Con el uso del programa Vensim se introducen las variables para completar el calculo
de la huella ecologica para una simulacion de cinco afios en la cual se obtiene que en el 2030
un aumento del 54%, es decir, 345.78 hag y como he per capita es de 0.9822, lo cual la sefiala
una mayor cantidad de recursos que se demandara a la biocapacidad provincial, entonces se
proponen 2 intervenciones que es un ‘“Programa de concientizacion sobre el consumo de
energia eléctrica en el campus UPSE” que tiene como meta la reduccion del 15 % de uso de
electricidad convencional y de “Campaiia de reciclaje para reduccion en el campus” que busca
que el 60 % de los residuos plasticos y papel sean reciclados lo que conlleva al mas del 25 %
del total generado. Con esto establecido, se realiza el modelo ARDL que utilizan los términos

autorregresivos y distribuidos para identificar las variaciones entre escenarios donde se
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consigue la reduccion del 41.12 % de la huella ecoldgica y de un aumento anual solo del
8.3 %. Para aplicacion de esta metodologia se plantea un presupuesto de $12,780 junto a una
caja de flujo donde se obtiene una VAN de $2,941 con un TIR de 22.48% que refleja una

rentabilidad de la investigacion con una recuperacion de la inversion de 3 afos y 4 meses.

3.5. Limitaciones del estudio.

Es necesario recalcar que el célculo de la huella ecoldgica conlleva a una amplia
disposicion de informacion especifica de la institucion, cuestion que el apoyo de la UPSE es
fundamental para elaborar una modelacién con mayor precision de datos. Caso contrario, que
existid una ausencia de documentacion o registros como es del consumo de agua, esto perjudica
al desarrollo del trabajo de investigacion. Por lo tanto, se debe priorizar comunicar a las
autoridades pertinentes sobre el nivel de importancia antes los datos fundamentales teniendo

en cuenta en no solicitar informacion delicada que afecte al campus universitario.

3.6. Futuras lineas de investigacion.

A partir de los resultados que se han obtenidos y del enfoque de la investigacion
establecido para el estudio, se identifica oportunidades en la profundizacion de la investigacion
sobre metodologias de la huella ecoldgica en instituciones. Una linea principal a futuro se
orienta en el desarrollo de modelos de simulacion mas detallados y sectorizados, que represente
con mayor precision las areas criticas del entorno como bloque con mayor consumo de energia
o suministro de agua. Asi mismo, la necesidad de integrar variables exdgenas que influyan de
forma directo o indirecta en el sistema dindmico como son el cambio de matriz energético o de

nuevas regulaciones ambiental en un periodo mas extenso.
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CONCLUSIONES

La aplicacion del método ProKnow — C permite la elaboracion de portafolios
bibliograficos con un total de 41 articulos de investigacién que son seleccionados en base a
criterios de inclusion y exclusion. Ademads, el proceso AHP fue clave para la evaluacion y
seleccion de las técnicas para su utilizacion en la metodologia, donde los métodos ARDL
(M.AR) fue escogido con el 33.06 % que indica la mayor predominancia junto a modelos
dindmicos (M.D) y la encuesta (EN). Esto permiti6é responder a las preguntas planteadas y

elaborar un protocolo de investigacion.

Se aplicd un marco metodologico que tiene un enfoque mixto con un disefio secuencial
(DEXPLIS) que estructura para la recoleccion de datos que inicia con el desarrollo de la
encuesta a 1906 estudiantes universitarios con un cuestionario de preguntas cerradas validado
por expertos y de la entrevista con una guia dirigida a un especialista del campo cientifico
asociado al campus matriz UPSE para la obtencién de opiniones, criterios en base a su
conocimiento sobre la modelacion dinamica. Ademas, los resultados cuantitativos se evalud su

consistencia interna mediante alfa de Cronbach.

La validacion de instrumento fue calificada como aceptable lo que permitid su
ejecucion, donde sus resultados de la recoleccion de datos (fase 1) son tabulados y evaluados
que dio un alfa de Cronbach de 0.811 que consider6 que la consistencia interna es “bueno” que
demuestra que el cuestionario es coherente y relacionada a la variable de estudio y con las
pruebas de normalidad que demuestra a variabilidad de los datos que sustenta una falta de
consolidacion en practicas favorables al medio ambiente. En la fase 2, con el célculo de la
huella ecoldgica en base a informacion obtenida dentro del campus se obtiene un total de
281.61 hag que es el consumo de recurso de las instalaciones de forma anual donde la
generacion de residuos es el componente con mayor proporcion con el 73.2 %, se consigue que
la HE per capita es de 0.027 hag/estudiante que junto a la biocapacidad provincial de 1.48
hag/persona dando en la fase 3 la presencia de un residuo ecologico (RE) de 1.45 y un nivel
fuerte de sostenibilidad de 0.98 evidenciado en la fase 4. Esto sustenta que las instalaciones
dependen de recursos externos (fase 5). Con la modelacion dindmica con ARDL se elaboran
dos escenarios con y sin intervencion o propuestas de reduccion que se simulé con Vensim
dando un resultado favorable con una disminucién del 41.12 % de la HE en un periodo desde
2025 al 2030 y de un presupuesto de $12,780.00 demostrando su rentabilidad con un TIR del

22.48 % en un periodo de recuperacion de 3.35 afios después de la inversion sefialada.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que la elaboracion de un método de seleccion de fuentes bibliograficas
como ProKnow — C sean mediante un procedimiento detallado para la identificacion de
registros con influencia al tema de investigacion, pero es necesario acoplarlo con el andlisis
bibliométrico para el estudio de campo cientifico y de las redes colaborativas en la produccioén
de publicaciones y asi comprender el interés de los autores. Ademas, que el uso de AHP permite
la evaluacion y seleccion de las técnicas y herramientas establecidas en los articulos y que sea

acoplada al protocolo del estudio.

Para un correcto desarrollo del marco metodoldégico, es importante establecer un
enfoque investigativo mixto junto a disefio secuencial (DEXPLIS) ya que permite la obtencion
de resultados cuantificable e interpretativos de forma planificada, esto involucra a tener un
correcto protocolo que estructure el desarrollo del estudio. Ademas, se sugiere utilizar
encuestas mediante uso de programas que puedan ser enviadas a grandes cantidades de
participantes como Google Forms para una obtencion de alto volimenes de respuesta que

sustenten la elaboracion de la metodologia de calculo de la HE.

Para llevar a cabo el calculo de la huella ecoldgica en el campus matriz, es necesario de
la adquisiciéon de informacion de fuentes que otorguen datos o registros vinculados a los
componentes de este indicador para que los resultados tenga una mayor precision. Por otro
lado, a la aplicaciéon de la simulacion de escenarios con andlisis de series temporales permite
identificar la variabilidad de la HE junto a la intervencion de propuestas y de su respectivo
comportamiento dentro de las instalaciones y se verifique como la metodologia elaborada
interactua a posibles cambios que alteren a la variable o que sea adoptada a distintas

instituciones.
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Anexo 1.
Calculo de AHP.

ANEXOS

N° Técnica
1 Modelos ARDL M.AR
2 Modelo de huella ecolégica  M.HE
3 Modelos dindmicos MD 0.53 0.5 112 124 132 1.41 1.45 148
4 Método de casualidad y M.CP
5 Modelo de correccion de errores M.CE
6 Encuesta ENC
7 Entrevista ENT Tabla 2
8 Modelos ambientales M.AM Coeficiente aleatorio segun el tamafio de 3
9 Modelos estadisticos M.ET matriz B
10 Modelos M.ES
1 o
[Alternativa M.AR M.HE M.D M.CP M.CE ENC NT MAM [MET M.ES 3
|M.All 1 7 3 9 5 4 6 9 5 6 .:J
'M._HE 7 1 13 s 12 13 2 s 12 2 ;
M.D 13 3 1 7 3 2 4 7 3 4 7
|M.CP 19 /5 7 1 /5 7 13 1 s 13 8
[M.CE 1/5 2 13 5 1 172 2 B 1 2 9
E_NC 1/4 3 172 7 2 1 3 7 2 3 10
ENT 1/6 12 14 3 12 13 1 3 12 1
M.AM 19 /5 7 1 s 7 13 1 s 13
IMLET /5 2 173 S 1 12 2 S 1 2
M.ES 1/6 12 1/4 3 12 13 1 3 12 1
Suma 2.68 19.40] 6.29 46.00] 13.90| 9.29 21.67] 46.00] 13.90] 21.67]
Matriz Ponderada | Sumatoria Calificacion
0373 0.361 0.477] 0.196] 0.360 0.431 0.277] 0.I9(>| 0.360] 0.277] 3.306] 0331 33.06%)| 1
0.053 0.052] 0.053 0.109] 0.036] 0.036] 0.092 0. I(!‘)l 0.036] 0.092 0.668 0.067] 6.68%| 6]
0.124] 0.155] 0.159] 0.152 0.216] 0.215] 0.185 0.152] 0.216] 0.185 1.759] 0.176| 17.59%| 2|
0.041 0.010] 0.023 0.022 0.014] 0.015 0.015 0.022] 0.014] 0.015 0.193 0.019] 1.93%)| 10]
0.075 0.103] 0.053 0.109] 0.072| 0.054] 0.092 0.109] 0.072] 0.092] 0.830] 0.083] 8.30%]| 5
0.093 0.155] 0.080] 0.152 0.144] 0.108] 0.138] DISZl 0.144] 0.138] 1.304) 0.130] 13.04%) 3
0.062 0.026] 0.040] 0.065 0.036) 0.036] 0.046] 0.065| 0.036] 0.046| 0.458 0.046| 4.58% 7]
0.041 0.010] 0.023 0.022 0.014] 0.015 0.015 0.022] 0.014] 0.015 0.193 0.019] 1.93%)| 9
0.075 0.103] 0.053 0.109] 0.072] 0.054] 0.092 0.109] 0.072] 0.092] 0.830] 0.083] 8.30%] 4
0.062 0.026] 0.040] 0.065 0.036] 0.036] 0.046| 0. l](ySl 0.036] 0.046| 0.458 0.046] 4.58% 8
1.000} 1.000] 1.000] 1.000} 1.000] 1.000] 1.000] 1 000| 1.000] 1.000] 10.000, 1.000] 100.00%)|
Landa Max | 10.5673863 [ICA 149 ‘
1C 0.06304292 |CR (valor de| 0.042 ‘
Vilidez? ACEPTABLE
Técnicas Peso global Herr eso Unitari Landa CR Peso Global % Clasificacién
0.330633305 M.AR1 0.733 0.242 24.24% 1
M.AR2 Y
0.330633305 Modelos ARDL 0.3306 0.093 4017 0.006 0.031 3.07% 14
0.330633305 M.AR3 0.087 0.029 2.88% 15
0.330633305 M.AR4 0.087 0.029 2.88% 16
P M.HEI1 b 1 .34
0.066769346 Modelo de huella ecologica 0.0668 Qs 2.000 0.000 WG L3y u
0.066769346 M.HE2 0.500 0.033 3.34% 12
0.17586451 M.D1 0.300 0.053 5.27% 3
0.17586451 M.D2 0.049 0.009 0.87% 24
. PP M.D3 . . .229
017586451 Modelos dinamicos 0.1759 0.070 6.082 0.013 0.012 1.22% Y
0.17586451 M.D4 0.063 0.011 1.11% 20
0.17586451 M.D5 0.274 0.048 4.81% 4
0.17586451 M.D6 0.244 0.043 4.30% 6
0.019287801| Meétodo de lidad y 0.0193 M.CP1 1 0.000 0.000 0.019 1.93% 17
Model i0 M.CE1 3 . 159
0.08304391 odelo de correccion de 0.0830 C 0.500 2.000 0.000 0.042 4.15% 7
0.08304391 errores M.CE2 0.500 0.042 4.15% 8
ENC1 9
0.130414047 Encuesta 0.1304 C 0.875 2.000 0.000 0.114 11.41% 2
0.130414047 ENC2 0.125 0.016 1.63% 18
0.045827684 Entrevista 0.0458 ENT1 1 0.000 0.000 0.046 4.58% 5
. q M.AM1 b Yy .96
0.019287801 Modelos ambientales 0.0193 LT 2.000 0.000 L) ey i
0.019287801 M.AM2 0.500 0.010 0.96% 22
. s e ML.ET1 . . 159
0.08304391 Modelos estadisticos 0.0830 0.500 2.000 0.000 0.042 4.15% 2
0.08304391 M.ET2 0.500 0.042 4.15% 10
0.045827684 M.ES1 0.724 0.033 3.32% 13
0.045827684|  Modelos estructurales 0.0458 M.ES2 0.083 3.111 0.096 0.004 0.38% 25
0.045827684 M.ES3 0.193 0.009 0.89% 23
1.0000 100.00%

117



Anexo 2.
Informacion de poblacion.

B
)

Ju!-/
Upsk

Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena
Reporte Cantidad de matriculados por Facultades

5.000
Facultad N° est.
4.500

4.000 [FACULTAD DE CIENCIAS 5135
ADMINISTRATIVAS
3.500
3.000 [FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS | 1053
2.500 [FACULTAD DE CIENCIAS DE LA e
[EDUCACION E IDIOMAS
2.000
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA
1.500 FSENERiA 1498
1.000
500 E [FACULTAD DE CIENCIAS DELMAR | 779
0 FACULTAD DE CIENCIAS SOCIALES | 400
DE LA SALUD
[FACULTAD DE SISTEMAS Y 1017

[TELECOMUNICACIONES

Wav-312-0Ov4
YOv-31D-DV4
Na3-310-dv4
ONI-31D-DV4
YVYW-31D-DV4
D0S-31D-Dv4
131SISOV4

B FACULTAD DE CIENCIAS ADMINISTRATIVAS = FAC-CIE-ADHM (il FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS = FAC-CIE-AGR
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA EDUCACION E IDIOMAS = FAC-CIEEDU  FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA = FAC-CIEING,
B FACULTAD DE CIENCIAS DEL MAR = FAC-CIEMAR 1] FACULTAD DE CIENCIAS SOCIALES Y DE LA SALUD = FACCIE-SOC

FACULTAD DE SISTEMAS Y TELECOMUNICACIONES = FACSISTEL

Anexo 3.
Instrumento de recoleccion de datos.

TOTAL ESTUDIANTESERELE]

Anexo 3. Instrumento de recoleccion de datos

Instrumentos: Cuestionario de Reciclaje de residuos industriales

Estimado(a) trabajador opina sobre la huella ecologica en la UPSE
Marca solo una puntuacion de la escala que crees que cumples por cada item.

Facult Sexo: M lino (_ ) F ino (_) Edad (_ )
Dimensiones/Indicadores/ ftems SI NO RO EXy
seguro
Di ion 1: Conocimi Basico sobre Huella Ecologi
Indicador 1: Uso de recursos eléctricos en el

P

1

(Apagas las luces de aulas o pasillos cuando no son necesarias?

2

(Desconectas cargadores de dispositivos cuando no los usas?

Indicador 2: Equipos electronicos.

3 ILUtilizas computadoras o impresoras del campus de manera eficiente (ej.: modo ahorro de energia)? I I
4 I(JApagas completamente los equipos después de usarlos? I I
Dimension 2: Gestion de Residuos
Indicador 3: Separacién de desech
5 I@Separas residuos reciclables (papel, plastico) de la basura comtn en los contenedores del campus? I I
6 I(Reutiljzas materiales como hojas de papel o envases antes de desecharlos? I I

Indicador 4: Uso de plasticos

7

(Evitas llevar utensilios de plastico desechables (cubiertos, vasos) al campus?

8

l

(Prefieres usar botellas o termos reutilizables en lugar de comprar bebidas en envases plasticos?

Di ion 3: Movilidad Sostenibl

Indicador 5: Transporte al campus

9

(Utilizas transporte publico, bicicleta o caminas para llegar a la UPSE?

10

I@Compartes el auto con compaiieros para reducir el uso de vehiculos privados?

Indicador 6: Consumo de combustible

11

[

(Apagas el motor de tu auto si estacionas por méas de 5 minutos en el campus?

12

(Consideras que se promueva el uso de bicicleta en el campus?

Di ion 4: Uso de Agua

Indicador 7: Consumo responsable

13 I(Cierras los grifos correctamente después de usarlos en baflos o cafeteria? I I

14 l(,Reportas fugas de agua en el campus cuando las identificas? l l
Indicador 8: Habitos ibl

15 I@Llevas tu propio vaso o taza para evitar usar descartables en bebederos? I I

16 I(Reutiljzas el agua de tu botella (ej.: para regar plantas) antes de desecharla? I I

Di ion 5: Prop de Accion

Indicador 9: Disposicion al cambio

17 |(;Sabes que la huella ecologica es resultado del mal manejo de recursos? | |

18 ;Crees que tus actividades diarias en el campus contribuyen a su aumento? I I
Indicador 10: Impact biental

19 (Participarias en campanias de reciclaje o reforestacion organizadas por la UPSE?

20 (Estarias dispuesto a utilizar el aire acondicionado de manera eficiente si es considerado un factor critico ambiental?

21 (Crees que la UPSE deberia implementar un sistema de monitoreo en tiempo real de la huella ecologica?
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Anexo 4.

Formato de validacion de criterio de expertos.

MATRIZ DE VALIDACION POR CRITERIO DE JUCIO DE EXPERTOS

INSTRUMENTO DE VARIABLE DEPENDIENTE: HUELLA ECOLOGICA

ESCALA CRITERIOS DE EVALUACION
- § Relacion entre la | Rel entre la | Relacion entre el [ Relacion entre el
VARIABLE | DIMENSION | INDICADORES | N°© iTEMS 77} Z. g variable y la di ién y el indicador y el item y la opcioén Observacion y/o
< ~ | = di io indicador item de respuesta recomendacion
)
SI NO SI NO SI NO SI NO
Uso de recursos 1 [,Apaga§ las luces de aulas o pasillos cuando no son X X
- eléctricos en el necesarias? - — X
Conocimiento (Desconectas cargadores de dispositivos cuando no
Basico sobre carmpus 2 los usas? X * *
Huella 3 (Utilizas computadoras o impresoras del campus de X X
Ecoloégica Equipos manera eficiente (ej.: modo ahorro de energia)? <
electrénicos. 4 Apagas completamente los equipos después de < <
usarlos?
5 (Separas residuos reciclables (papel, plastico) de la x X
Separacion de basura comin en los contenedores del campus? x
desechos 6 (Reutilizas materiales como hojas de papel o envases X X
Gestion de antes de desecharlos? X
Residuos 7 (Evitas llevar utensilios de plastico desechables x X
Uso de plasticos (cubiertos, vasos) al campus? _ x
] Prefieres usar botellas o termos reutilizables en X X
lugar de comprar bebidas en envases plasticos?
9 JUtilizas transporte publico, bicicleta o caminas para x x
Transporte al llegar a la UPSE? x
campus 10 (Compartes el auto con compaiieros para reducir el x x
Movilidad uso de vehiculos privados? X
Sostenible (Apagas el motor de tu auto si estacionas por mas de
Hufel{a Consumo de 1 5 minutos en el campus? X X
ecolégica combustible 12 (Consideras que se promueva el uso de bicicleta en el x x x
campus?
13 (Cierras los grifos correctamente después de usarlos X X
Consumo en banos o cafeteria? X
responsable 14 (Reportas fugas de agua en el campus cuando las x x
identificas?
Uso de Agua - T X
. 15 ¢(Llevas tu propio vaso o taza para evitar usar X x
Habitos descartables en bebederos? X
sostenibles. 16 (Reutilizas el agua de tu botella (ej.: para regar x x
plantas) antes de desecharla?
17 /Sabes que la huella ecologica es resultado del mal x x
Disposicién al manejo de recursos? X
cambio 18 (Crees que tus actividades diarias en el campus X X
contribuyen a su aumento?
Propuestas de 19 (;Pz?rticipa}'l:as en cglnpaﬁas de reciclaje o x x
Accion reforestacién organizadas por la UPSE? X
Impacto ¢Estarias dispuesto a utilizar el aire acondicionado de
ambicntal 20 |[manera eficiente si es considerado un factor critico X X X
ambiental?
21 (Crees que la UPSE deberia implementar un sistema X x
de monitoreo en tiempo real de la huella ecoldgica?
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Anexo 5.
Matriz de consistencia.

PROBLEMA

OBJETIVO

VARIABLES

DISENO METODOLOGICO

General

General

Independiente

(De qué manera el desarrollo de una metodologia para el
calculo de la huella ecoldgica puede facilitar la modelacion
dinamica de los factores en el lugar de estudio?

Proponer una metodologia para el calculo de
huella ecoldgica mediante la modelacion
dinamica de los resultados obtenidos en la
Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena

Huella Ecolégica

Especificos

Dependiente

(Qué técnicas y herramientas metodologicas, reportadas en la
literatura cientifica, han demostrado eficacia en la integracion
del calculo de huella ecoldgica con modelos dindmicos?

(Qué protocolos de recoleccion y procesamiento de datos

garantizan la validez y confiabilidad de los insumos requeridos?

(Como se manifiestan los resultados del calculo de huella
ecologica al ser integrados en un modelo dindmico?

Plantear un estado de arte mediante un
analisis sistematico respalde el calculo de la
huella ecologica para el analisis del impacto
en el entorno universitario establecido

Establecer un marco metodoldgico por medio
de procedimientos el calculo de la huella
ecologica en las universidades y el
comportamiento de los factores aplicando
modelacion dindmica de sistemas.

Calcular la huella ecoldgica de la UPSE por
medio de la modelacion dinamica para la
visualizacion del comportamiento de los
factores en periodos de tiempo.

Modelacion dinamica

Enfoque de la investigacién: Mixto

Disefio: Secuencial explicativo (Dexplis)

Muestra: 90 estudiantes de todas las facultades de la UPSE

Técnicas de recoleccion de datos: Encuesta y Entrevista

Instrumento: Cuestionarios

Justitifacion: La importancia de la elaboracion de una
metodologia para el calculo de la huella ecoldgica y de su
modelacion dindmica se aborda de manera integral la
sostenibilidad en el ambito universitario, que considera la
importancia creciente del impacto ambiental generado por
las actividades humanas (Zambrano & Herrera, 2024). A
través de la huella ecoldgica, como métrica reconocida a
nivel global, permite evaluar el uso de los recursos y la
aptitud de los ecosistemas para regenerarse (Veronica et al.,
2024). Bajo este contexto, se entiende que en el ambito
educativo se debe priorizar un impulso de las practicas
socioambientales para la participacion de la comunidad de
los campus
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Anexo 6.

Matriz de operacionalizacion de variables.

Anexo 1. Matriz de Operacionalizacion de variables.

TITULO DEL PROYECTO

Metodologia de calculo de huella ecolégica y su modelacion dinamica en la Universidad Estatal

comprometidos con la sostenibilidad?

Variable Definicion Definicion . ., .
X . Dimension  |N° Indicadores Item Escala
dependiente Conceptual Operacional
Segtin su experiencia, jcuales son las tres practicas cotidianas de
1 Identificacion de practicas |los estudiantes que mas contribuyen a la huella ecoldgica del
Diagnéstico de la criticas campus? (Ej.: consumo de energia, generacion de residuos,
Huella Ecolégica transporte)
en la UPSE ., L. (Como percibe la efectividad de las campaiias de concienciacion
Evaluacion de politicas . . . .
2 actuales ambiental dirigidas a estudiantes y personal de la UPSE? (Ej.:
reciclaje, ahorro energético)
Variables Desde el enfoque de modelacion dindmica, ;qué variables
Modelaciéon 3 comportamentales de los estudiantes cree que son clave para
. comportamentales clave . Lo
modelacion dindmica Dinamica y reducir la huella ecologica?
de sistemas tiene como Comportamiento Mecanismos de (Como podrian integrarse mecanismos de retroalimentacion
funcién la simulacion | Aplicar modelacion Estudiantil 4 retroalimentacion inmediata (ej.: paneles informativos, apps) para incentivar acciones
de diferentes dindmica de sistemas la responsables en los estudiantes?
. . r . R . A . . A t t 1 d Aol t 1 t d 1
Modelacion escenarios que estén | cual permite el analisis Estrategias 5 |Estrategias pedagogicas (Qué estrategias pedagdgicas 0 participativas recomendaria para Abierto
dinamica relacionados con el comportamiento de Basadas en fomentar una cultura de reduccidn de huella ecoldgica entre los
practicas ambientales los datos a través del Participacion o ) LCOHTO pf)drla la UPSE m.edlr el impacto de las acclones
destinadas al lugar de tiempo Estudiantil 6|Medicion de impacto estudiantiles en la reduccion de la huella ecologica a corto y largo
g
. ?
estudio (Zambrano & plazo? — -
Herrera, 2024) (Cuales son los principales obstaculos para que los estudiantes,
7 |Obstaculos docentes y personal administrativo para que adopten practicas
Retos y sostenibles de manera consistente?
Oportunidades (Qué rol deberian tener todas las facultades de kla institucion en
8|Rol de las facultades promover soluciones tecnoldgicas sencillas para reducir la huella
ecologica?
. L Si tuviera que priorizar una accion liderada por facultad para reducir
. 9| Acciones prioritarias o i K |
Acciones la huella ecoldgica del campus, jcudl seria y por qué?
Concretas y (Qué mecanismos de incentivo (no monetarios) podrian
Politicas 10 [Mecanismos de incentivo |implementarse para reconocer a los estudiantes o grupos mas
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Variable
inde pendiente

Definicion
Conceptual

Definicion
Operacional

Dimension

N°

Indicadores

Item

Técnica

Huella
ecologica

Cuantificacion del
uso de recursos
naturales y la
capacidad de los
ecosistemas para su
regeneracion,
proporcionando un
diagnoéstico claro de
cuAntos recursos
utiliza una
poblacién o
institucion y cuanto
afecta a el entorno
que lo rodea
(Valderrama et al.,
2024).

Se elabora la
metodologia de
huella ecoldgica por
el acceso a datos de
consumo de energia,
agua y generacion de
residuos en la UPSE
que es el
beneficiario, también
que sea replicable en
otras organizaciones
similares para la
contribucion de
practicas sostenibles.

Conocimiento
Basico sobre
Huella
Ecoloégica

Uso de recursos

eléctricos en el campus

Apagas las luces de aulas o pasillos cuando no son
necesarias?

(Desconectas cargadores de dispositivos cuando no los
usas?

Equipos electrénicos.

(Utilizas computadoras o impresoras del campus de
manera eficiente (ej.: modo ahorro de energia)?

Apagas completamente los equipos después de usarlos?

Gestion de
Residuos

Separacién de
desechos

(Separas residuos reciclables (papel, plastico) de la
basura comin en los contenedores del campus?

(Reutilizas materiales como hojas de papel o envases
antes de desecharlos?

Uso de plasticos

(Evitas llevar utensilios de plastico desechables
(cubiertos, vasos) al campus?

(Prefieres usar botellas o termos reutilizables en lugar de
comprar bebidas en envases plasticos?

Movilidad
Sostenible

Transporte al campus

(Utilizas transporte publico, bicicleta o caminas para
llegar a la UPSE?

(Has compartido auto con comparfieros cuando se necesita
movilizacién en grupo?

Consumo de
combustible

(Consideras que los buses de la universidad estan en
perfectas condiciones?

(Consideras que se promueva el uso de bicicletas en el
campus?

Uso de Agua

Consumo responsable

(Cierras los grifos correctamente después de usarlos en
baifios o cafeteria?

(Reportas fugas de agua en el campus cuando las
identificas?

Habitos sostenibles.

(Llevas tu propio vaso o taza para evitar usar
descartables en bebederos?

(Reutilizas el agua de tu botella (ej.: para regar plantas)
antes de desecharla?

Propuestas de
Acciéon

Disposicion al cambio

(Sabes que la huella ecoldgica es resultado del mal
manejo de recursos?

(Crees que tus actividades diarias en el campus
contribuyen a su aumento?

10

Impacto ambiental

(Participarias en campanas de reciclaje o reforestacion
organizadas por la UPSE?

(Estarias dispuesto a utilizar el aire acondicionado de
manera eficiente si es considerado un factor critico
ambiental ?

(Crees que la UPSE deberia implementar un sistema de
monitoreo en tiempo real de la huella ecolbdgica?

De
intervalo
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Anexo 7.
Formato de valoracion de expertos.

Validacién del instrumento por Expertos

Nombre del instrumento: METODOLOG{A PARA EL CALCULO DE HUELLA ECOLOGICA Y SU MODELACION DINAMICA EN LA UNIVERSIDAD
ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

La Libertad, 16 de abril del 2025

Objetivo: Proponer una metodologia para el calculo de huella ecologica mediante la modelacion dinamica de los resultados obtenidos en la Universidad Estatal

Peninsula de Santa Elena.

Dirigido a: Estudiantes de todas las facultades de la UPSE

! Apellidos y Nombres Areasde | Institucin | ,q0 g
| Ne° P y Cedula Grado Académico Experiencia donde . . | Valoracién Firma
‘ del Evaluador g Experiencia
| Profesional labora
Ingeniero Industrial
‘ Magister en Seguridad, Universidad R Bissio
1 Herrera Brunett Higiene Industrial y Salud | Profesional Xl | Estatal
[ i Gerardo Antonio 0909234260 Ocupacional Educativa K Peninsula de 35 afies O Regular
| Doctor en Ciencias Santa Elena 0 Malo
Ambientales
; ; Universidad
Muiioz Bravo Richard Ingemero In.d atrial Profesional Estatal = B
2 : 0922584321 | Master en Sistemas ; p 13 afios O Regular
Edinson Tiitsirsdos d& Gusti Educativa & Peninsula de .
2 > » Santa Elena 0 Malo
Ingeniero Industrial -y
Buenafio Buenaiio Iitnt e Siseonas Profesional ® g;;:;Sldad K linent
3 Edison Noé 1804570636 | Integrados de Gestion Educativa Kl P fierii i 5 afios O Regular
e ucativ
Méste,r en automatizacion y St Elsink O] Malo
electronica
. . Universidad
: . Ingeniero Industrial ; - &l Bueno
4 gey}e B Souoh Erkiis 0908335813 | Master en Sistemas Profe519nal Dasl. 20 afios [0 Regular
nrique A Educativa [@ Peninsula de
Integrados de Gestion 7 Santa Flena O Malo
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Anexo 8.
Resultados de encuesta.

P1. ;Apagas las luces de aulas o pasillos cuando no son necesarias?
100.0% 87.7%

0,
0.0%

Si No estoy seguro No

Nota. Elaborado por los autores.

Con los resultados, se analiza que la gran mayoria de estudiantes mantienen practicas
que permiten la reduccion del consumo energético en menor escala lo que aporta a la huella
ecologica a un menor uso de recursos dentro las instalaciones, aunque una pequefia proporcion
de alumnos no tienen en cuenta si realizan estas acciones de manera frecuente, esto sefiala que
no hay una claridad sobre el efecto que tiene esto con la variable de estudio.

P2. ;Desconectas cargadores de dispositivos cuando no los usas?

100.0% 92.9%
o
50.0% 2.5% 4.6%
0.0%
Si No estoy seguro No

Nota. Elaborado por los autores.

Como se observa en la grafica anterior, hay una afirmacién de solo conectar estos
dispositivos durante pequefios periodos de tiempos, por motivo a un uso constante de los
estudiantes de un solo aula, aunque esto indica un uso frecuente de los tomacorrientes de las
instalaciones, no obstante, existe una pequefia proporcion que no tiene la necesidad de la
desconexion de estos aparatos, sin embargo, son distintos a los celulares personales, también
se da el uso de circuitos electronicos o herramienta que necesitan una fuente de alimentacion.

P3. ;Utilizas computadoras o impresoras del campus de manera eficiente (ej.: modo
ahorro de energia)?

100.0%

57.0%
0
o, T —
0.0% —
Si No estoy seguro No

Nota. Elaborado por los autores.
Esta pregunta, implica en como utilizan los dispositivos como laptop e impresoras como
un factor en el consumo energético, se resalta que existen dispositivos que requieren de la

conexion a una fuente de alimentacion de forma directa para utilizar el maximo rendimiento
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en trabajos como diseflo, ediciéon o simulaciones, sobre todo en carreras de ingenieria que
involucra estas actividades, no obstante, se evidencia una proporcion de estudiantes que no
consideran este tipo de ambitos y que evitan la movilizacion de sus dispositivos de trabajo a
las instalaciones de la universidad.

P4. ;Apagas completamente los equipos después de usarlos?

100.0% 89.7%
o
50.0% 4.4% 5.9%
0.0%
Si No estoy seguro No

Nota. Elaborado por los autores.

Los resultados sefnalan que los equipos son correctamente apagados al finalizar las
actividades educativas dentro de las areas por parte de los encuestados, esto sugiere que se
evita el consumo eléctrico de forma deficiente lo que demuestra una cultura en el cuidado del
aparatos y recursos que ofrece la institucion como herramienta de estudio para los estudiantes
y asi evitando un aumento de la huella ecologica.

P5. ;Separas residuos reciclables (papel, plastico) de la basura comun en los
contenedores del campus?

100.0% 61.5%
2 -
0.0% meeeessssssssssess I
Si No estoy seguro No

Nota. Elaborado por los autores.

Se consigue respuestas que implica que la mayor parte de los alumnos conlleva una
cultura acerca del reciclaje de los residuos generados por los mismos estudiantes de la UPSE,
sin embargo, menos del 40 % sefiala que realizan estas acciones en una baja frecuencia o casi
nula, provocando la reutilizacion de los recursos consumidos dentro de la institucion lo que
afecta a la huella ecologica de forma directa.

P6. ;Reutilizas materiales como hojas de papel o envases antes de desecharlos?
100.0% 87.7%

0,
0.0%

Si No estoy seguro No

Nota. Elaborado por los autores.
Como resultados, se interpreta que forma involuntaria, la mayor parte de los

participantes tienen una cultura en reutilizar los insumos que han sido utilizado en actividades

125



anteriores como método de reduccion de gastos de forma diaria que de forma indirecta reduce
la huella ecologica sobre los recursos consumidos y aumentando la capacidad de produccion.

P7. ;Evitas llevar utensilios de plastico desechables (cubiertos, vasos) al campus?

100.0% 74.4%
0.0% ]
Si No estoy seguro No

Nota. Elaborado por los autores.

Con estas respuestas, se interpreta que los estudiantes en una mayor proporciéon no
tienen la necesidad de trasladar productos que provoquen una generacion de desechos, mientras
que una pequeia cantidad de universitarios tiene una frecuencia mayor en el uso de plésticos
esto por motivo a su alimentacién o en la preparacion de eventos o actividades de forma
constante.

P8. ;Prefieres usar botellas o termos reutilizables en lugar de comprar bebidas en
envases plasticos?

100.0% 78.6%
Si No estoy seguro No

Nota. Elaborado por los autores.
A partir de estos resultados, se consigue que la mayor parte de estudiantes si evita la

compra de botellas plasticas y lleva recipientes personales que pueden ser abastecidos varias
veces y asi reduciendo la generacion de residuos que a su vez disminuye la huella ecologica en
pequefias proporciones, sin embargo, se mantiene un porcentaje de universitarios que utilizan
de forma frecuenta botellas comerciales y que son desechadas en los contenedores.

P9. ;Utilizas transporte publico, bicicleta o caminas para llegar a la UPSE?

100.0% 87.0%
Si No estoy seguro No

Nota. Elaborado por los autores.

Como andlisis se obtiene que la mayor parte de los encuestados utilizan el transporte
publico, esto implica que no hay una generacion directa de emisiones de carbono dentro de las
instalaciones, asi mismo, los universitarios que usan bicicleta o se dirigen a pie no tienen

ningun efecto a la huella ecologica, sin embargo, existe un pequeiia proporcion que tienen otras
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alternativas como es la utilizacion de vehiculos personales que al ingresar al campus, emiten
emisiones y los parqueaderos son utilizados con mayor frecuencia.

P10. ;Has compartido auto con companeros cuando se necesita movilizacion en grupo?
Figura 34.
Resultados de pregunta 10.

100.0%
V)
<000, 35.6% 53.1%
. 1.3% ]
0.0% |
Si No estoy seguro No

Nota. Elaborado por los autores.

Aunque el impacto de esta situacion es minima, se busca verificar momentos donde es
necesario una movilizacion frecuente desde las instalaciones lo que equivale a una mayor
emision de carbono dentro del campus, aunque se observa que son eventos muy reducidos sin
embargo, se resalta una proporcion notoria de casos, como adicional, se hace énfasis a eventos
dentro de la UPSE que necesitan el transporte de materiales o de personas, esto aumenta a la
huella ecoldgica en pequenas cantidades, pero es necesario para conseguir una mayor precision
en el célculo.

P11. ;Consideras que los buses de la universidad estan en perfectas condiciones?

50.0% 43.1% 35.3%
0.0% 1
Si No estoy seguro No

Nota. Elaborado por los autores.

Con estos resultados, se obtiene que hay una variedad de respuestas por los encuestados,
donde menos del 50 % afirma una aceptacion a las condiciones del transporte disponible en la
universidad, mientras que el 35.3 % sustenta de estos vehiculos tienen problemas minimos o
graves lo que puede provocar una mala combustion lo que provoca una mayor emision de gases
de efecto invernadero.

P12. ;Consideras que se promueva el uso de bicicletas en el campus?
100.0% 75.4%

Si No estoy seguro No

Nota. Elaborado por los autores.
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Aunque los universitarios sefialan una respuesta afirmativa a esta pregunta, la
promocion de esta accion necesita de estudios técnicos mas rigurosos, sin embargo, la idea es
una sugerencia de transporte de forma interna, lo que provoca una reduccion del vehiculo
motorizado con la finalidad de movilizacion dentro de las instalaciones que a su vez genera
emisiones innecesarias.

P13. ;Cierras los grifos correctamente después de usarlos en bafios o cafeteria?
100.0%

50.0%
0.0%

0

1.5% 1.5%

Si No estoy seguro No
Nota. Elaborado por los autores.

Estos resultados demuestran que los estudiantes consideran el cierre correcto de grifos
ya sea de los bafios o de distintas areas, sin embargo, hay casos con poca ocurrencia que
involucra dafios en las instalaciones que provoca un goteo constante provocando un desperdicio
en bajas proporciones. Con esta respuesta positiva se mantiene un control en el consumo de
agua que reduce la huella ecoldgica.

P14. ;Reportas fugas de agua en el campus cuando las identificas?

100.0% 66.4%
0.0% |
Si No estoy seguro No

Nota. Elaborado por los autores.

Estas respuestas evidencian la importancia por el cuidado del agua dentro del campus
matriz por parte de los estudiantes, en caso, de que las acciones no se tomen de forma eficiente,
este desperdicio de agua llega a tener un efecto negativo en la utilizacion de los recursos de
manera sustentable, lo que implica un aumento de la huella ecologica.

P15. ;Mantiene un consumo moderado de agua potable suministrado por bebederos?

100.0% 58 4% e
0 . (1]
o, NN " o
0.0%

Si No estoy seguro No

Nota. Elaborado por los autores.
Como resultados, hay un leve porcentaje que utilizan estos lugares con mayor

frecuencia y que su consumo puede ser elevado al promedio, sin embargo, se mantiene una
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respuesta afirmativa. Esto tiene como finalidad medir el nivel de consumo de agua potable por
los estudiantes que puede provocar una mayor adquisicion de botellones en la institucion.

P16. ;Reutilizas el agua de tu botella (ej.: para regar plantas) antes de desecharla?
100.0% 71.4%

0.0% |

Si No estoy seguro No

Nota. Elaborado por los autores.

Se analiza que el 71.4 % ha adoptado este habito cuando es requerido como puede ser
que el agua tenga una temperatura no agradable o que haya sido contaminada por factores
externos que evite su consumo, esto tiene una conexion con la huella ecoldgica donde las areas
verdes se convierten en sumideros de carbono y aumenta la biocapacidad dentro de la
institucion.

P17. ;Sabes qué la huella ecoldgica es resultado del mal manejo de recursos?

100.0% 66.7%
50.0% _ 14.3% 18.9%
0.0% . |
Si No estoy seguro No
Nota. Elaborado por los autores.

Esto demuestra que los estudiantes comprenden sobre la huella ecologica y que esta
vinculada en el manejo de los recursos, lo que resalta un amplio conocimiento en este tema y
que tienen una mocién sobre los factores que provocan un aumento, mientras que una leve
proporcion no tiene conocimiento sobre esta definicion, lo que sugiere una necesidad en instruir
de forma constante independiente a la carrera.

P18. ;Crees que tus actividades diarias en el campus contribuyen al aumento de la
huella ecoldgica?

0
100.0% 57 5%
> — s
0.0% I
Si No estoy seguro No

Nota. Elaborado por los autores.
Se observa en la grafica que mas de la mitad de los encuestados identifican que como

estudiante de la UPSE tiene una contribucion en el aumento de la huella ecologica, esto es

debido al consumo de recursos, pero también hay dudas sobre el motivo de este acto. Ademas,
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es necesario que el universitario considere acciones que aumenten la biocapacidad dentro las
instalaciones.
P19. ;Participarias en campafias de reciclaje o reforestacion organizadas por la UPSE?
100.0%
o 58.5%

50.0% _ 19.6% 21.9%
0.0% . |
Si No estoy seguro No
Nota. Elaborado por los autores.

Esta interrogante tiene la finalidad en obtener la proporcion de participacion por parte
de los estudiantes ante propuestas de reduccion de la huella ecoldgica en el campus matriz
como es el caso de campaiias gestionadas, sin embargo, existe un porcentaje de encuestados
que no tienen un interés en colaborar en estas actividades, por lo cual, es necesario la
elaboracion de distintas propuestas con una correcta gestion.

P20. ;Estarias dispuesto(a) a utilizar el aire acondicionado de manera eficiente si es

considerado un factor critico a la huella ecologica?

100.0% 83.2%

0.0%

Si No estoy seguro No

Nota. Elaborado por los autores.

Se comprende que el consumo energético de los aires acondicionados convencionales
es alto y al estar activos durante largos periodos de tiempo involucra al uso de recursos, sin
embargo, si se indican buenas practicas en el uso eficiente de estos dispositivos se puede reducir
la huella ecoldgica de forma considerable, con lo indicado, se demuestra una amplia
consideracion por parte de los estudiantes de la institucion para aplicacion de estas acciones
sin perjudicar a la comunidad universitaria.

P21. ;Crees que la UPSE deberia aplicar mecanismos de monitoreo constante de la
huella ecoldgica?

100.0% 86.9%
0.0%
Si No estoy seguro No

Nota. Elaborado por los autores.
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Se sustenta este tipo de acciones para la medicion del consumo de recursos principales
mediante uso de la tecnologia para que se tomen acciones en base a los resultados obtenidos,
ademas que los mismos alumnos estén involucrados mediante proyectos de ciencia y asi tener
una alineacion con el objetivo de desarrollo sostenible 12 (produccidon y consumo responsable)
y el objetivo 13 (accion por el clima) y asi otorgar una cultura organizacional con acciones
concretas.

Anexo 9.
Tabulacion de datos en SPSS.

‘ MNombre Tipo Anchura | Decimales Etigueta Valores Perdidos || Columnas| Alineacidn Medida Rol
P1 Mumérico 8 0 iApagas las lu... {1, Si}.. MNinguno 8 = Derecha & Escala
P2 Mumérico 8 0 ¢Desconectas .. {1, Si}... MNinguno 8 = Derecha & Escala i Entrada
P3 Mumérico 8 0 ¢Utilizas comp... {1, Si}... MNinguno 8 = Derecha & Escala i Entrada
P4 Mumérico 8 0 ¢Apagas compl._. {1, Si}... MNinguno 8 = Derecha & Escala i Entrada
P5 Mumérico 8 0 ¢ Separas resid... {1, Si}... MNinguno 8 = Derecha & Escala i Entrada
PB Mumérico 8 0 ¢ Reutilizas mat._.. {1, Si}... Minguno 8 = Derecha & Escala i Entrada
P7 Mumérico 8 0 ¢ Evitas llevar ut... {1, Si}... Minguno 8 = Derecha & Escala i Entrada
P38 Mumérico 8 0 ¢ Prefieres usar... {1, Si}... Minguno 8 = Derecha & Escala i Entrada
P9 Mumérico 8 0 ¢ Utilizas transp... {1, Si}... Minguno 8 = Derecha & Escala i Entrada
P10 Mumérico 8 0 ¢Has comparti._. {1, Si}.. Minguno 8 = Derecha & Escala i Entrada
P11 Mumérico 8 0 ¢ Consideras qu... {1, Si}.. Minguno 8 = Derecha & Escala i Entrada
P12 Mumérico 8 0 ¢ Consideras qu... {1, Si}.. Minguno 8 = Derecha & Escala i Entrada
P13 Mumérico 8 0 ¢ Cierras los grif... {1, Si}... Minguno 8 = Derecha & Escala i Entrada
P14 Mumérico 8 0 ¢Reportas fuga... {1, Si}... Minguno 8 = Derecha & Escala i Entrada
P15 Mumérico 8 0 ¢Mantiene un c... {1, Si}.. Minguno 8 = Derecha & Escala i Entrada
P16 Mumérico 8 0 ¢ Reutilizas el a... {1, Si}.. Minguno 8 = Derecha & Escala i Entrada
P17 Mumérico 8 0 i Sabes quéla .. {1, Si}.. Minguno 8 = Derecha & Escala i Entrada
P13 Mumérico 8 0 ¢Crees que tus_.. {1, Si}... Minguno 8 = Derecha & Escala i Entrada
P19 Mumérico 8 0 ¢ Partticiparias e... {1, Si}.. Minguno 8 = Derecha & Escala i Entrada
P20 Mumérico 8 0 ¢ Estarias dispu... {1, Si}... Minguno 8 = Derecha & Escala i Entrada
P21 Mumérico 8 0 ;Crees quela .. {1, Si}... Minguno 8 = Derecha & Escala i Entrada
Anexo 10.

Resultados de entrevista.

1. Segun su experiencia, ;cuales son las tres practicas cotidianas de los estudiantes
que mas contribuyen a la huella ecolégica del campus? (Ej.: consumo de energia,
generacion de residuos, transporte)

El profesional sefiala al consumo de energia como la practica puntual que contribuye a
la huella de carbono, mientras que la generacion de residuos se mantiene una baja cultura de
una limpieza sus areas de trabajo y para el transporte por la limitacion del area del campus se
frecuenta el caminar de los estudiantes, es decir, que el trafico no es un problema en la mayor
parte del tiempo.

2. (Como percibe la efectividad de las campaifias de concienciacion ambiental
dirigidas a estudiantes y personal de la UPSE? (Ej.: reciclaje, ahorro energético)
Aunque existe una frecuente presentacion de campanas dedicadas a este ambito, estos

no abordan de forma especifica y que demuestre los resultados conseguidos como son en
recoleccion de desechos, por lo tanto, existe la necesidad que estas actividades y que se
gestionen de una forma correcta y que se presenten los avances o las mejoras conseguidas que
sustente su desarrollo.

3. Desde el enfoque de modelacion dinamica, ;qué variables comportamentales de
los estudiantes cree que son clave para reducir la huella ecolégica?
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Se recomienda que el manejo de desechos, como se explico anteriormente, al ser un
area de estudios el consumo de insumos para el desarrollo de estas actividades cada vez es
mayor y una gran parte no son tratados de una forma correcta. Como adicional, la digitalizacion
ha sido fundamental para la generacion de menos residuos por la disminucion de papel o de
distintos materiales de escritura, asi mismo, en el ambito de desarrollo de las clases, se ha
reducido las clases en la jornada nocturna de forma presencial, esto promueve a un menor
consumo de energia por no utilizar iluminarias, sin embargo, se intensifica otra variable que es
el uso del aire acondicionado de forma ineficiente.

4. (Como podrian integrarse mecanismos de retroalimentacion inmediata (ej.:
paneles informativos, apps) para incentivar acciones responsables en los
estudiantes?

De forma perspectiva del entrevistado, sugiere la presentacion de paneles informativos
en las entradas y salidas de la institucion, otra posible estrategia de incentivar a un menor
consumo energético es introducir un mensaje llamativo de inicio en las pantallas de equipos en
las aulas o laboratorios sobre el uso responsable, pero que no sea tan repetitivo para evitar
disgustos a quien utiliza el dispositivo.

5. ¢Qué estrategias pedagogicas o participativas recomendaria para fomentar una
cultura de reduccion de huella ecolégica entre los estudiantes?

Acciones que estan vinculadas con la huella ecoldgica, es la utilizacion de plataformas
como el aula virtual para la digitalizacion de documentos o actividades, esto permite la
reduccion de utilizacidon de recursos que provoquen un aumento de la generacion de residuos
de forma factible.

6. ¢Como podria la UPSE medir el impacto de las acciones estudiantiles en la
reduccion de la huella ecologica a corto y largo plazo?

Para la medicion de las acciones, es necesario de la cuantificacion de lo que se plantea,
mediante el desarrollo de un modelo, aplicar métodos que permita la medicion del impacto con
el uso de variables relacionadas, ademas, de la elaboracion de un diagndstico inicial y del
seguimiento de los indicadores, ademas de considerar futuras encuestas que involucra al
personal de diferentes areas en la institucion para tener un enfoque mas amplio sobre la
acciones que se toman con relacion de la huella ecoldgica. Como adicional, se recomienda un
consumo energético por cada edificio para conseguir datos con mayor precision en distintos
periodos.

7. ¢(Cuales son los principales obstaculos para que los estudiantes, docentes y
personal administrativo para que adopten practicas sostenibles de manera
consistente?

Como opinidn, se indica que no hay obstaculos para la aplicacion de estas practicas
solo es concientizar las acciones necesarios, sin embargo, de forma especifica a la gestion de
residuos de forma actual existe una ausencia de lugares donde se identifique o etiquete esta
cultura.

8. (Qué rol deberian tener todas las facultades de la institucion en promover
soluciones tecnoldgicas sencillas para reducir la huella ecologica?

Se sugiere que todas las facultades inciten a la promocién de proyectos ambientales de
distintos ambitos y establezca el aporte a una reduccion de este tipo de indicadores, aunque se
presenten de forma constante trabajos similares que integran la parte ambiental pero no son
medidos de forma detallada y es necesario fomentar esta accion.

9. Si tuviera que priorizar una accion liderada por facultad para reducir la huella
ecoldgica del campus, ;cudl seria y por qué?

Una posible accion es la clasificacion de desechos y promover una cultura ambiental
por parte de los estudiantes, esto de forma indirecta, también involucra a distintos lugares que
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puedan considerar estas acciones y que no solo se limite dentro de las instalaciones de cada
facultad en la Upse.
10. ;Qué mecanismos de incentivo (no monetarios) podrian implementarse para
reconocer a los estudiantes o grupos mas comprometidos con la sostenibilidad?
Como parte de los incentivos, pueden ser los reconocimientos y de capacitaciones, ya
que como profesional o estudiante se prioriza la formaciéon permanente, ademas, que esto
permita avalar los conocimientos indicados y ser establecidos en la hoja de vida.
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