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RESUMEN  

El presente estudio parte de la preocupación global del cambio climático y la 

sostenibilidad de los recursos naturales, reconociendo la necesidad de reducir la presión sobre 

la biocapacidad ecológica, en especial, en la provincia de Santa Elena. Bajo este marco, las 

instituciones de educación superior tienen la responsabilidad de promover una gestión 

ambiental de forma consciente. El objetivo general es proponer una metodología para el cálculo 

de huella ecológica mediante la modelación dinámica de los resultados obtenidos en la 

Universidad Estatal Península de Santa Elena. Como metodología, se aplicó un enfoque mixto 

con diseño secuencial explicativo (DEXPLIS), que combinó el análisis cuantitativo mediante 

encuestas validadas con alfa de Cronbach (0.881) y cualitativa a través de entrevistas a un 

profesional del campo de interés. La población estudiada fue de 12,579 estudiantes 

presenciales, con una muestra de 1,906 encuestados y así adquirir información que permitió 

descomponer la huella ecológica en cinco componentes: electricidad, agua, alimentos, 

transporte interno y residuos. Los resultados indican una huella ecológica total de 281.61 

hectáreas globales (hag), con un valor per cápita de 0.027 hag/estudiante. Al compararlo con la 

biocapacidad provincial (1.48 hag), se evidencia una reserva ecológica significativa. No 

obstante, la simulación en Vensim proyecta un aumento del 54 % para 2030 si no se aplican 

intervenciones como es la elaboración de un programa de ahorro energético y una campaña de 

reciclaje, esto permitió reducir la huella hasta en un 41.12 % junto a una inversión viable con 

una TIR de 22.48 % y recuperación en 3 años y 4 meses. Se concluye que la metodología 

propuesta es viable, replicable y financieramente rentable, ya que permite proyectar escenarios 

sostenibles en el entorno universitario. 

Palabras clave: huella ecológica, sostenibilidad, modelación dinámica, universidad, Vensim, 

ARDL. 
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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 

is 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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INTRODUCCIÓN 

A nivel global, existe un incremento en la preocupación por el cambio climático y la 

sostenibilidad de los recursos naturales, debido a esto se han impulsado las investigaciones en 

torno a la huella ecológica que permite la evaluación de la diferencia entre el grado de consumo 

humanos de los recursos renovables y de la disponibilidad de estos mismos (Espinosa & Koh, 

2024). Además, de la cuantificación del uso de recursos naturales y la capacidad de los 

ecosistemas para su regeneración, proporcionando un diagnóstico claro de cuántos recursos 

utiliza una población o institución y cuánto afecta a el entorno que lo rodea (Valderrama et al., 

2024).  

En el ámbito latinoamericano, es caracterizado por su menor industrialización y de una 

gran ventaja en su biodiversidad, esto es evaluado con el uso de la huella ecológica como 

indicador al deterioro ambiental que examina una distribución heterogénea a los efectos de una 

economía compleja y de la renta de los recursos naturales en la región (Alvarado et al., 2021). 

A pesar de que esta región posee una gran diversidad de ecosistemas, flora y faunas, estos 

mismos recursos naturales están siendo explotados a un ritmo alarmante lo que registran una 

pérdida anual significativa de recursos forestales debido a la expansión de actividades 

humanas, como la agricultura y la urbanización, las cuales elevan la huella ecológica regional   

(PNUMA, 2024). Para una correcta medición de la huella ecológica, una corriente estadística, 

busca plantear una gestión ambiental y que se desarrolle acorde a la cultura de las comunidades, 

con el fin de la promoción de hábitos saludables para el entorno y de soluciones del tipo socio 

– ambientales (Calle & Orozco, 2022). 

En Ecuador, la huella ecológica también es un tema de paulatina importancia, 

especialmente en el ámbito académico, con los análisis realizados en relación con la demanda 

de los recursos naturales en todo el país y de su biocapacidad para la comparación respectiva 

(Coloma et al., 2022). Los últimos resultados indican que en el año 2012 se obtuvo una huella 

ecológica per cápita fue menor en 1.7 en relación con el promedio mundial que se mantenía en 

2.84 hectáreas globales. Por otro lado, las zonas con una mayor afectación son las áreas costeras 

por la actividad pesquera debido a las actividades de exportación de productos marinos como 

el camarón y variedad de peces ya sea congelados o procesados, no obstante, existe una falta 

de investigación en estos lugares, donde se evidencia una necesidad de ejecución de estudio 

sobre la degradación ambiental  (Mantilla et al., 2024). 
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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 gestión 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 así fomentar una convivencia social y de 

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

La Universidad Estatal Península de Santa Elena (UPSE) se encuentra en una ubicación 

de importancia ecológica y cultural, lo cual la posiciona como una institución relevante para el 

desarrollo de prácticas sostenibles (Senescyt, 2025). Teniendo esto presente, la medición de la 

huella ecológica de la institución puede brindar información 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 energía para todas las instalaciones, la generación de residuos por parte 

del personal universitario, estudiantes e investigadores, además del consumo de agua 

(Zambrano & Herrera, 2024).  

Entonces, como solución al objetivo de la elaboración de una metodología para el 

cálculo de la huella ecológica y de su modelación dinámica a partir de considerar los factores 

del consumo de agua como es el agua y energía junto a la generación de desechos dentro de las 

instalaciones. Esta propuesta evidencia que, para el lugar de estudio (UPSE) puede tener un 

beneficio por la aplicación de un diagnóstico a su huella ecológica, para que así, se pueda 

promover la sostenibilidad en su matriz y contribuir a la reducción 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 identificación del problema en el trabajo de investigación, esta contiene 

interrogantes a las distintas secciones del estudio como es el planteamiento, el estado del arte, 

el marco metodológico, de la interpretación de los resultados obtenidos y como último de la 

elaboración de conclusiones en base a los objetivos planteados dirigido al tema de estudio. 
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Figura 1.  

Flujograma de problemática de investigación. 
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Planteamiento del problema. 

A nivel mundial, el efecto del cambio climático conlleva a críticas sobre la limitación 

de los recursos naturales, esto el incremento de la deforestación, en la reducción de la 

biodiversidad, además de la insuficiencia de los cuerpos hídricos para el consumo y de 

condiciones meteorológicas cada vez más extremas como son los incendios forestales y de la 

baja capacidad de regeneración de los recursos naturales renovable (Tahir et al., 2024). Esto 

significa que de forma global hemos gastado los recursos más rápido de lo que el planeta puede 

regenerarse y que este déficit ecológico se puede expresar como una crisis ambiental global, 

caracterizada por la urbanización, industrialización y aumento de la población lo cual ocasiona 

pérdida en la biodiversidad, el cambio climático y la degradación de los ecosistemas por 

contaminación (Nathaniel et al., 2024).  

En América Latina, la situación es igual de alarmante, debido a que enfrenta desafíos 

relacionados con el cambio climático debido al uso de la tierra y a la creciente concentración 

de los gases de efecto invernadero, además que su análisis dinámico para la respectiva 

formulación de propuestas con una mayor eficiencia (Belloc & Molina, 2023). Esta misma 

región es responsable del 47% de las emisiones globales de gases de efecto invernadero, nivel 

que supera a la media mundial que representa el 19 %, además de que representan el 7.3 % del 

producto interno bruto global (Añazco et al., 2021). Entonces, se explica que los países 

latinoamericanos no han logrado establecer un equilibrio entre desarrollo económico y 

conservación ambiental, por su inclinación de preferencia hacia la extracción de minerales y 

de la generación de ingresos por los recursos naturales lo que conlleva a preocupaciones 

ecológicas (Amin et al., 2025).  

En Ecuador, la situación actual del país presenta un panorama mixto, en donde se 

demuestran estadísticas con una huella ecológica de 1.7 hectáreas globales por persona (hag), 

con variación entre provincias en base a sus factores socioeconómicos y demográficos, frente 

a una biocapacidad por persona de 1.9 hag en comparación con otros países (Muñoz & Sánchez, 

2024). Sin embargo, esto no significa que esté exento de problemas ambientales, es decir, que 

se debe promover el consumo responsable en la gestión de los recursos para las comunidades 

locales (Aguirre et al., 2024). 

La importancia de realizar esta investigación se basa en el vacío existente del 

conocimiento sobre cómo la UPSE puede contribuir a reducir su impacto ambiental. Aunque 

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



5 

 

información específica sobre cómo estas métricas se aplican dentro del entorno universitario. 

Esta investigación no solo llena ese vacío, sino que también proporciona una visión a largo 

plazo del comportamiento de los datos calculados sobre la huella ecológica en la UPSE, esto 

implementando una modelación dinámica de sistemas. Al hacerlo, se espera que esta 

investigación contribuya al desarrollo sostenible de la universidad y fomente una mayor 

conciencia sobre la importancia de cuidar nuestro entorno natural. 

Formulación del problema de investigación. 

¿De qué manera el desarrollo de una metodología para el cálculo de la huella ecológica 

puede facilitar la modelación dinámica de los factores en el lugar de estudio? 

¿Qué técnicas y herramientas metodológicas, reportadas en la literatura científica, han 

demostrado eficacia en la integración del cálculo de huella ecológica con modelos dinámicos? 

¿Qué protocolos de recolección y procesamiento de datos garantizan la validez y 

confiabilidad de los insumos requeridos? 

¿Cómo se manifiestan los resultados del cálculo de huella ecológica al ser integrados en 

un modelo dinámico? 

Alcance de la investigación. 

La presente investigación se centra en el cálculo y análisis de la huella ecológica en la 

Universidad Estatal Península de Santa Elena, con el objetivo de evaluar el impacto ambiental 

de las actividades académicas y administrativas de la institución. Además de aplicar 

modelación dinámica de sistemas la cual permite el análisis el comportamiento de los datos a 

través del tiempo.  

El estudio se lleva a cabo en la Universidad Estatal Península de Santa Elena, ubicada 

en la provincia de Santa Elena, Ecuador. Además, la investigación considera un período 

específico, que abarca el año académico 2025, para que así se permita una evaluación actual y 

relevante de las prácticas ambientales de la institución. Por lo tanto, se utiliza un enfoque 

sistemático y dinámico para el análisis del comportamiento de los sistemas en el transcurso del 

periodo establecido, para la visualización de los cambios en la huella ecológica a medida que 

se modela el comportamiento del sistema.  

La investigación está centrada en dos variables principales: la variable independiente 

la cual es el cálculo de huella ecológica en donde se utilizan una serie de metodologías 
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estandarizadas y la variable dependiente, que es la modelación dinámica de sistema lo que 

conlleva a la obtención de resultados confiables y del análisis 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 práctico para que 

otras universidades que busquen la medición, reducción y análisis del comportamiento de la 

huella ecológica de cada institución, por esto mismo, este estudio busque que otros centros de 

investigación adopten y promuevan de forma similar una cultura de responsabilidad ambiental 

por parte de los estudiantes y personal universitario. 

Justificación. 

La importancia de la elaboración de una metodología para el cálculo de la huella 

ecológica y de su modelación dinámica se aborda de manera integral la sostenibilidad en el 

ámbito universitario, que considera la importancia creciente del impacto ambiental generado 

por las actividades humanas (Zambrano & Herrera, 2024). A través de la huella ecológica, 

como métrica reconocida a nivel global, permite evaluar el uso de los recursos y la aptitud de 

los ecosistemas para regenerarse (Verónica et al., 2024). Bajo este contexto, se entiende que en 

el ámbito educativo se debe priorizar un impulso de las prácticas socioambientales para la 

participación de la comunidad de los campus.  

Dentro de la transcendencia, el desarrollo de esta metodología, a pesar de la búsqueda 

de un impacto local, se busca que la institución de estudio sea un referente a la gestión 

ambiental como son otras universidades ecuatorianas con un mayor aporte de estudios en la 

gestión ambiental (Añazco et al., 2021). Esto mediante la aplicación de un enfoque innovador 

como es la combinación de la huella ecológica junto a la modelación dinámica de sistemas de 

anticipación de tendencias futuras y de la propuesta de políticas de sostenibilidad (Paola et al., 

2022). Entonces, este estudio busca beneficios para la universidad, también que sea replicable 

en otras organizaciones similares para la contribución de prácticas sostenibles. 

Como originalidad, se propone una metodología innovadora con la incorporación de la 

modelación dinámica 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 aplicación de 

herramientas que permitan una simulación avanzada, como son las proyecciones de escenarios 

y de los análisis temporales (Leo et al., 2020). Es decir, que su aplicación en la UPSE puede 

llenar el vacío existente en estudios locales sobre huella ecológica en instituciones educativas, 
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además que el uso de tecnologías de modelación es reconocido por su eficacia en la 

representación y del análisis de sistemas complejos.  

Para la viabilidad del proyecto está garantizada por el acceso a datos de consumo de 

energía, agua y generación de residuos en la UPSE, junto con la aplicación de herramientas de 

modelación ya probadas en otros contextos. Estos elementos aseguran un proceso eficiente y 

de resultados que sean confiables que respaldan la aplicación de técnicas y herramientas 

determinadas (Vaisi et al., 2021). Por lo tanto, con la validación de la metodología, se reducen 

los riesgos que estén involucrados a la aplicación de la propuesta que su elaboración de forma 

efectiva y que se realicen en el plazo indicado. 

El principal beneficiario que está dirigido esta investigación es a la comunidad 

universitaria señalada, 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 aplicación de prácticas ambientales que sean 

responsables y se incentiva en base a las prácticas responsables entre estudiantes y docentes 

(Quintana et al., 2015). Además, los resultados llegan abordar como un modelo para otras 

instituciones que deseen replicar este enfoque, además se contribuye al cumplimiento de los 

objetivos de desarrollo sostenible (ODS), en especial el ODS 13 : acción por el clima (ONU, 

2024). 

Objetivos. 

Objetivo general. 

Proponer una metodología para el cálculo de huella ecológica mediante la modelación 

dinámica de los resultados obtenidos en la Universidad Estatal Península de Santa Elena. 

Objetivos específicos. 

OE1. Plantear un estado de arte mediante un análisis sistemático que respalde el cálculo de la 

huella ecológica para el análisis del impacto en el entorno universitario establecido. 

OE2. Establecer un marco metodológico por medio de procedimientos el cálculo de la huella 

ecológica en las universidades y el comportamiento de los factores aplicando modelación 

dinámica de sistemas.  

OE3. Calcular la huella ecológica de la UPSE por medio de la modelación dinámica para la 

visualización del comportamiento de los factores en periodos de tiempo. 
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CAPÍTULO I 

MARCO TEÓRICO  

1.1. Antecedentes investigativos.  

En base a Vaisi et al., (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 ecológica en el lugar de estudio, esto con la evaluación 

específicamente al consumo de los recursos como gas natural, electricidad, agua, alimentos y 

la generación de residuos durante un periodo de cuatro años (2013-2016). Esto mediante una 

metodología que implicó la recopilación y análisis de datos detallados en estos cinco 

componentes, a nivel de edificio y campus, permitiendo una evaluación granular y la 

identificación de áreas críticas de impacto ambiental. Como resultados, se indicó que el 

consumo de energía de combustibles fósiles representó el 70,73 % del impacto ambiental total, 

esto es seguido por la generación 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 índice de huella ecológica del 

campus se haya calculado como -0,82, esto es comparativo a que el rendimiento es insostenible. 

Su sinergia con el tema de estudio abarcó la importancia de disminuir el impacto ambiental en 

los campus universitarios y que el enfoque se ubique en las zonas más críticas. 

Por otro lado, Williams et al., (2022) en su estudio evidencia que por el aumento la 

huella ecológica y la explotación desmedida de los recursos naturales, han representado un reto 

que se vuelve importante para la sostenibilidad en Sudáfrica. Es decir, que este escenario está 

exacerbado por el desequilibrio ecológico causado por la presión humana sobre los ecosistemas 

y la creciente demanda de bienes y servicios. Esto propone evaluar las relaciones entre la huella 

ecológica, 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 inversión 

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 económico y la sostenibilidad, mediante políticas 

que incentiven el uso de tecnologías avanzadas. 

Así mismo, está el estudio de Santoso et al., (2022) obtenido del artículo llamado 

“Escenario de huella ecológica basado en un modelo dinámicos”, como estudio de caso está la 
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región metropolitana de Surabaya, conocida como Gerbangkertosusila, enfrenta un crecimiento 

económico acelerado acompañado de una alta suburbanización y aumento poblacional. Esta 

expansión ha incrementado la demanda de recursos naturales y, a su vez, ha generado un déficit 

ecológico. Se propone a la evaluación de la sostenibilidad ambiental mediante el análisis de la 

huella ecológica y la biocapacidad. Además, su metodología proyectó escenarios a 15 años bajo 

condiciones pesimistas, moderadas y optimistas. Esto identificó áreas con déficits ecológicos 

significativos, como las ciudades de Surabaya y Mojokerto y de regencias como Lamongan 

presentaron un superávit de 321 % en biocapacidad gracias a su productividad agrícola y 

pesquera. Esto indica una necesidad en la regulaciones ambientales y planes de uso de suelo 

que equilibren la economía con la sostenibilidad a largo plazo. 

En base a Tornero, (2021) se refleja en su artículo científico “La huella ecológica en las 

Universidades” han demostrado que, a pesar de la falta de datos fiables e ignorar ciertos 

impactos ambientales, la huella ecológica es una herramienta de evaluación de sostenibilidad 

prometedora en diversas escalas. Desde su concepción en la evaluación de sostenibilidad a 

nivel mundial, la aplicación de cálculo se ha extendido y adaptado a múltiples categorías, 

incluyendo a las instituciones de educación superior. Además de un instrumento para evaluar, 

actualmente se utiliza en dicha categoría no solo como herramienta de enseñanza, sino como 

instrumento de formulación de políticas ambientales. Al mismo tiempo, la falta de una 

metodología consensuada para el cálculo de la huella ecológica en universidades y el 

requerimiento de un compromiso de cuerpo completo para su aplicación se identifican como 

desafíos críticos. 

Según la investigación de Huamaní et al., (2024) se plantea en la Universidad Nacional 

de Altiplano – Perú una falta de indicadores integrados que permitan evaluar el impacto 

ambiental de manera holística. Por esto mismo se propone el cálculo la huella ecológica para 

determinar el grado de contribución al deterioro ambiental que esta institución ha dejado en el 

medio ambiente, utilizando la metodología aplicada. La cual consiste en un método propuesto 

para el cálculo de la huella ecológica en las universidades, teniendo en cuenta factores como: 

energía eléctrica, agua potable, papel, edificios, movilidad y área ocupada. Dando como 

resultado una huella ecológica de 915.67 hectáreas/año o 1172.06 hectáreas globales/año. 

Siendo la huella ecológica por persona de 0,04 hectáreas/personas/año. Esto conlleva un 

impacto en la publicación de artículos, debido a la creciente preocupación por la sostenibilidad 

ambiental el cual actúa como un indicador para el consumo de los recursos en comparación 

con la biocapacidad de regeneración del planeta y los ecosistemas.  
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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 proporción (70.73 %) de la huella ecológica en 

campus universitarios. Además, por parte de Williams et al., (2022), se observa una 

preocupante reducción de la biocapacidad, lo que subraya la urgencia de implementar modelos 

dinámicos que permitan proyectar escenarios. De forma particular, en instituciones educativas, 

la falta de metodologías estandarizadas (Tornero, 2021) y de indicadores integrales (Huamaní 

et al., 2024) limita la capacidad para medir y mitigar adecuadamente estos impactos. Por lo 

tanto, se procede a la elaboración del estado del arte con la finalidad de comprender las 

metodologías y las herramientas más optimas según nuestra revisión literaria y del análisis que 

permita filtrar casos de estudio e investigaciones relevantes. 

1.2. Estado del arte. 

Se entiende como estado del arte, al proceso de toda investigación científica que es 

necesario del seguimiento de una serie de pasos, que permita la selección de una solución que 

afiance a la formulación del problema o del tema de estudio, por lo tanto, se inicia con la 

búsqueda de información y conocimiento que puedan ser comparadas con la situación actual 

(Romero, 2022). Dado este contexto, se acopla una revisión sistemática como metodología que 

permite la selección y evaluación de manera critica estudios que son publicados por un 

determinado número de autores que se diferenciar por sus elementos contenidos con relación a 

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

Este tipo de revisión se relaciona con el estudio bibliométrico que se enfoca en el 

análisis de manera cuantitativa o de tener la capacidad de procesar grandes cantidades de 

literatura obtenidos de bases de datos específicas con la ayuda de programas especializados 

con distintas capacidades de visualización de las métricas de los registros (Öztürk et al., 2024). 

Por lo mismo, en su elaboración se integra técnicas como el análisis de citas, de co – palabras, 

interrelación entre países, revistas y organizaciones que estén dentro del campo de interés y así 

mapear de forma correcta la estructura científica. Como último, los registros son evaluados 

mediante el proceso de análisis jerárquico o en sus siglas en inglés (AHP) que es descrito como 

una técnica efectiva que tiene como prioridad la clasificación de las alternativas establecidas 

que son basados de la calidad que disponen, además 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 construcción del procedimiento del estado de arte, se aplica una metodología 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 consolidación 

de literatura o de un portafolio bibliográfico y del análisis bibliométrico y sistemático para la 

formulación de las preguntas de investigación vinculadas a los objetivos planteados como se 

observa en la figura 2. 

Figura 2.  

Etapas del método ProKnow – C. 

Etapa 1: Selección de 

portafolio bibliográfico

Etapa 2: 

Bibliometría

Base de datos

Estrategia de 

búsqueda

Filtrado

Citado

Coocurrencia

Redes entre 

países

Redes entre 

revistas

Etapa 3: Análisis 

sistemático

Enfoques 

utilizados

Técnicas 

empleadas

Herramientas 

aplicadas

Etapa 4: Preguntas 

de investigación

Objetivos

Preguntas de 

investigación

 
Nota. Elaborado por los autores. 

Como se señala, el método ProKnow – C inicia con la selección del portafolio 

bibliográfico que se vincula con la selección de las bases de datos donde inicia la búsqueda 

mediante el uso de estrategias de búsqueda para una adquisición de literatura existentes que es 

filtrado para conseguir los registros con mayor relevancia el estudio de investigación. Estos 

documentos son aplicados a un análisis 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 análisis sistemático como es el enfoque utilizado, las técnicas y herramientas 

que se han aplicado en cada uno del conocimiento seleccionado. 

1.2.1. Etapa 1.- Selección del portafolio bibliográfico. 

• Base de datos. 

Con las etapas planteadas, se inicia con la selección de las bases de datos que se utilizan 

para la obtención de registros con relevancia en el tema de estudio, por lo tanto, se establecen 

las palabras claves de búsqueda por medio del lenguaje booleano donde (AND) indica la 

inclusión de los términos separados, (OR) para la búsqueda de cualquiera de las palabras claves y el 

operador (NOT) abarca la exclusión de palabras como se observa en la tabla 1. 
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Tabla 1.  

Selección de base de datos. 

N° Base de Datos Palabras claves Documentos 

1 Scopus. TITLE-ABS-KEY (ecological AND footprint 

AND system AND dynamics) AND PUBYEAR 

> 2019 AND PUBYEAR < 2026. 

115 

2 Web of Science. Ecological AND footprint OR sustainability 

AND dynamic AND modelling NOT carbon. 

30 

3 Dimensions. ecological footprint AND dynamic modelling. 53 

Nota. Elaborado por los autores. 

Las bases de datos seleccionadas es Scopus por su función de una alta variedad de 

métricas para su uso en análisis bibliométricos y se obtuvo un total de 115 documentos, además, 

se incluye a Web of Science (WoS) por su contenido de registros de calidad lo que provoca una 

reducida cantidad de 30 documentos con relación al tema de estudio. Como último, se adjunta 

a Dimensions con una amplia proporción de datos de investigación a distintas disciplinas, esto 

permite que la búsqueda obtenga 53 resultados del campo de interés, esta búsqueda 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 inclusión y exclusión. 

Criterios Ítems 

Inclusión • Artículos de revistas científicas. 

• Registros en los años (desde 1 de febrero 2020 al 31 de enero 2025). 

• Publicaciones en los idiomas inglés, español y mandarín. 

• Tema de documentos con relación a las variables de estudio. 

Exclusión • Descarte de actas de conferencia, sección de libro, tesis de grado y 

posgrado. 

• Publicaciones inferiores al 2020. 

• Exclusión de revisiones sistemáticas. 

• Estudios fuera del área temática de medio ambiente y modelación. 

Nota. Elaborado por los autores. 

Entre los criterios de inclusión es que solo se acepten artículos de revistas científicas 

por una alta veracidad de la información, mientras se excluyen otro de tipo de documento como 

actas, secciones de libro, trabajos de titulación y de revisiones sistemáticas debido a que no 

implica la aplicación de soluciones de forma directa, además que sean publicaciones dentro de 

los últimos cinco años, esto permite evitar información obsoleta, los idiomas de publicación 

son artículos en español, inglés y mandarín por su alta concentración de datos con relevancia 

al tema de estudio que es la huella ecológica y el modelado dinámico. 
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Figura 3.  

Filtrado de artículos de investigación. 
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Nota. Elaborado por los autores en base a directrices PRISMA. 

En la figura 3 se presenta un flujograma sobre la selección de estudios para el estado 

del arte. El proceso inicia con la identificación 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 artículos. Posteriormente, se excluyen 

82 registros que no cumplen con los criterios de inclusión. En la fase de elegibilidad, se 

identifican 67 artículos que superan los filtros aplicados; sin embargo, tras una revisión más 

detallada del contenido, se descartan 26 por falta de relevancia temática. Finalmente, se obtiene 

un conjunto depurado de estudios significativos para el análisis. 

Con los 41 artículos seleccionados, se registran datos como la propuesta del autor, los 

hallazgos o resultados obtenidos y junto a la sinergia de los documentos con relación al tema 

de investigación, esto para una mejor comprensión de los datos que presenta cada uno, como 

se observa en la tabla 4.  
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Tabla 3.  

Registro de artículos seleccionados. 

N° Autor Propuesta Hallazgos Sinergia 

A1 (Acevedo et al., 2023) Analizar la relación entre el desarrollo 

económico y la degradación ambiental. 

Transición hacia fuentes de energía renovable 

y el uso de tecnologías más limpias en los 

sectores agrícola. 

Utilización de la huella 

ecológica como indicador. 

A2 (Adjei et al., 2021) Uso de recursos de los estudiantes 

afectan la sostenibilidad ecológica. 

Huella ecológica promedio alta de 3.62 

hectáreas, lo que representa un puntaje de 

impacto ecológico de 135.85. 

Medir la huella ecológica de 

los estudiantes. 

A3 (Altıntaş et al., 2023) Analizar cómo la desigualdad de 

ingresos afecta la degradación 

ambiental. 

Relación causal entre el coeficiente de GINI 

y la huella ecológica en diferentes periodos. 

Utilización de la huella 

ecológica como un indicador. 

A4 (Aminizadeh et al., 

2024) 

Analizar la dependencia espacial de la 

huella de los terrenos de pesca. 

La huella de los terrenos de pesca se ve 

negativamente influenciada por la 

biocapacidad y urbanización de países 

vecinos. 

Modelos dinámicos que 

evalúen el impacto de las 

políticas económicas y 

ambientales. 

A5 (Amowine et al., 2021) Analizar la eficiencia ecológica entre 

44 economías africanas. 

La eficiencia DSTFEE para los 44 países 

africanos es muy baja (0.403), indicando un 

gran potencial de mejora. 

Evaluación de ecología 

dinámica. 

A6 (Behera et al., 2024) Analizar cómo el uso de energía 

hidroeléctrica y nuclear, la innovación 

en tecnología verde. 

La innovación en tecnología verde reduce 

significativamente la huella ecológica en 

países BRICS. 

Mitigación de la huella 

ecológica. 

A7 (Bin et al., 2023) Analizar la huella ecológica de los 

recursos hídricos en la región de 

Beijing. 

La huella ecológica en la región BTH fue de 

0.3809 hm²/persona, inferior al promedio 

nacional de 0.6927 hm²/persona en 2021. 

Modelación dinámica a través 

de redes neuronales LSTM. 

A8 (Chi, 2024) La apertura comercial y las tecnologías 

ambientales en la huella ecológica. 

La relación entre el PIB y la huella ecológica 

sigue una curva en forma de U invertida, 

confirmando la hipótesis de la curva de 

Kuznets ambiental. 

Impulsores de la huella 

ecológica. 

A9 (Dobos & Tóth, 2024) Método innovador para calcular la 

huella ecológica utilizando el modelo 

dinámico de Leontief. 

La huella ecológica no es estática y que su 

cálculo debe considerar la interdependencia 

entre diferentes periodos económicos. 

Evaluación de la huella 

ecológica. 
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N° Autor Propuesta Hallazgos Sinergia 

A10 (Fernández et al., 2020) Explorar los hábitos de consumo del 

estudiante analizando su huella 

ecológica individual (EF). 

Los estudiantes de universidades privadas 

tienen una EF más alta que los de 

universidades públicas. 

Calcular la huella ecológica 

por categoría. 

A11 (Guan et al., 2022) Calcular la compensación ecológica en 

la cuenca del río Yangtze. 

Shanghai tuvo la compensación más alta 

(396.80 CNY/persona), mientras que Tíbet 

tuvo la más baja (33.72 CNY/persona). 

Modelo dinámico que integra 

la capacidad de carga 

ecológica. 

A12 (Guo et al., 2020) Cuantificar los cambios dinámicos en 

la huella ecológica (EF). 

La huella ecológica per cápita de Qinghai 

aumentó de 2.3027 hm² en 2007 a 2.9837 hm² 

en 2017, existe un incremento del 29.58%. 

Modelo dinámico mediante la 

capacidad de carga ecológica. 

A13 (Hu et al., 2024) Investigar cambios dinámicos en la 

huella ecológica de las tierras 

cultivables. 

El índice de presión sostenible de las tierras 

cultivables aumentó, indicando una baja 

seguridad ecológica en la zona. 

Modelado de ecuaciones 

estructurales. 

A14 (Huamaní et al., 2024) Cuantificar la huella ecológica total de 

la Universidad Nacional del Altiplano 

Se generó 4721.20 toneladas de CO2 debido 

al uso de infraestructura, movilidad, consumo 

de electricidad, papel y agua. 

Calcular la huella ecológica. 

A15 (Jiang et al., 2022) Sistema de sostenibilidad de la huella 

hídrica (WFS). 

El grado de escasez de agua azul fue mayor 

que 1; sin embargo, el índice de escasez de 

agua verde y el grado de contaminación del 

agua fueron menores que 1. 

Base sólida para la 

modelación dinámica de la 

huella ecológica. 

A16 (Kerdsap et al., 2023) Desarrollar enfoques para reducirla 

mediante un proceso de educación 

ambiental. 

Las actividades resultaron en cambios en la 

utilización de recursos y el medio ambiente 

en la granja universitaria. 

La integración de la educación 

ambiental. 

A17 (Khan et al., 2023) Investigar las relaciones dinámicas 

entre el consumo de energía, la 

urbanización y la huella ecológica. 

La urbanización en India es beneficiosa para 

el medio ambiente, mientras que el consumo 

de energía tiene un impacto negativo. 

Análisis de los factores 

dinámicos en la huella 

ecológica. 

A18 (Kutlar et al., 2022) Evaluación de la degradación 

ecológica en los países MINT. 

El consumo de energía, cuyo coeficiente es 

estadísticamente coherente, incrementa la 

flexibilidad de la huella ecológica. 

Modelación dinámica al 

considerar las interacciones 

endógenas. 

A19 (C. Liu & Yang, 2020) Investigar los cambios dinámicos en la 

sostenibilidad ecológica de Xiamen. 

La sostenibilidad ecológica de Xiamen ha ido 

disminuyendo debido al aumento de la 

presión sobre la salud del ecosistema. 

 

Diluir las emisiones de 

contaminantes. 
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N° Autor Propuesta Hallazgos Sinergia 

A20 (J. Liu et al., 2024) Métodos mejorados para calcular la 

huella ecológica. 

La huella ecológica del campus es de 

28,358.41 hectáreas globales (gha). 

Huella ecológica en entornos 

universitarios. 

A21 (Lu & Chen, 2023) Pronósticos de la capacidad de carga 

ecológica turística en los parques 

forestales de China. 

Las proyecciones sugieren un incremento del 

déficit ecológico en el turismo de los parques 

forestales. 

Evaluar la capacidad de carga 

ecológica. 

A22 (Ma et al., 2022) Predicción multiescenario de la huella 

ecológica. 

La optimización de la estructura industrial 

reduce el nivel de la huella ecológica. 

Modelo mejorado de huella 

ecológica. 

A23 (Maués et al., 2022) Evaluar los impactos educativos y 

ambientales en los estudiantes. 

Se observó una reducción en la huella 

ecológica del 2.33%, destacando la 

disminución en el sector de movilidad. 

Medir los cambios en la huella 

ecológica. 

A24 (Menendez et al., 2023) Uso de un modelo dinámico-

mecanicista. 

Composición de nutrientes resultó en una 

variación significativa en la huella hídrica 

(2,669 L/kg de carne deshuesada, P < 0.05). 

Marco de modelado dinámico. 

A25 (Omoke et al., 2020) Proporcionar evidencia nueva y 

específica utilizando un análisis 

dinámico asimétrico. 

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%. 

Mitigación de los impactos 

ambientales negativos 

A26 (Santoso et al., 2022) Analizar diversos escenarios utilizando 

el modelo de sistemas dinámicos. 

Diferentes escenarios de uso del suelo afectan 

la capacidad de carga ecológica. 

Enfoque dinámico para 

proyectar futuros escenario. 

A27 (Shi et al., 2020) Proponer estrategias para mejorar la 

sostenibilidad ecológica. 

Adopción de medidas específicas, 

incluyendo la protección del medio ambiente, 

control de la desertificación. 

Calcular la capacidad de carga 

ecológica y evalúa las 

dinámicas regionales. 

A28 (Sun et al., 2020) Explorar los efectos que los impuestos 

energéticos pueden tener sobre las 

transferencias de huella ecológica. 

implementación de impuestos energéticos 

puede reducir significativamente la huella 

ecológica transferida. 

Políticas pueden afectar la 

huella ecológica. 

A29 (Tian et al., 2020) Huella ecológica tridimensional de la 

zona costera de Zhejiang. 

El déficit ecológico per cápita promedio fue 

de 3.5 hm² por persona, aumentando un 

15.5%. 

Factores socioeconómicos y 

ambientales influyen en la 

huella ecológica. 

A30 (Ullah & Lin, 2024) Diversificación de exportaciones 

impactan en la huella ecológica de 

Pakistán. 

La urbanización incrementa la huella, 

mientras que la diversificación de 

exportaciones la disminuye. 

Factores económicos y de 

desarrollo afectan la huella 

ecológica. 

A31 (Vaisi et al., 2021) Evaluar la huella ecológica en un 

campus universitario. 

La huella ecológica promedio del campus fue 

de 16,484 hectáreas globales (gha). 

Huella ecológica en campus 

universitarios. 
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N° Autor Propuesta Hallazgos Sinergia 

A32 (Wagner & Gibberd, 

2022) 

Reducción de la huella ecológica de 

estudiantes universitarios. 

Estudio de caso basado en ejercicios 

estudiantiles sobre la responsabilidad del 

cambio climático. 

Reducir el impacto ambiental. 

A33 (Wang et al., 2022) Evaluar la relación entre el crecimiento 

económico y la huella ecológica. 

El consumo de energía limpia en las 

economías del G-7 aumentó del 40% al 94% 

entre 1990 y 2020. 

Cuantificar el impacto 

ambiental. 

A34 (Williams et al., 2022) Investigar el impacto de la huella 

ecológica (EFP). 

Un aumento del 1% en la EFP lleva a un alza 

del 0.123% en la inversión extranjera. 

Variables ambientales 

influyen en la huella 

ecológica. 

A35 (Q. Xu et al., 2024) Modelo de huella ecológica 

tridimensional mejorado. 

La profundidad de la huella alcanzó hasta 

39.265 hm²/persona en algunas áreas urbanas 

durante el periodo. 

Cálculo de la huella ecológica. 

A36 (Y. Xu et al., 2023) Impacto de las cadenas de valor 

globales (CGV) agrícolas en la huella 

ecológica. 

La mejora en la posición de las CGV 

agrícolas reduce la huella ecológica en un 

15%. 

Modelar el impacto de las 

actividades de estudio. 

A37 (Yang & Cai, 2020) Modelo adaptado de huella ecológica 

para evaluar la seguridad ecológica de 

la aglomeración urbana. 

La cuenta de recursos hídricos es la segunda 

mayor contribución a la huella ecológica de 

la aglomeración urbana. 

Evaluación dinámica y 

tridimensional de la huella 

ecológica. 

A38 (Yavaş et al., 2024) Modelo de investigación transversal 

para analizar los datos de 352 

estudiantes. 

La huella de carbono es de 11.1±4.3 

toneladas, representando aproximadamente 

el 56 % de la huella ecológica total. 

Analizar la huella ecológica y 

sus implicaciones. 

A39 (D. Zhang et al., 2022) Evaluar la sostenibilidad ecológica y la 

eficiencia en el uso de recursos (RUE). 

La huella ecológica (EF) per cápita ha sido 

consistentemente más alta que la 

biocapacidad. 

Análisis detallado de los 

factores que influyen en la 

huella ecológica. 

A40 (J. Zhang & Ma, 2021) Enfoque innovador para analizar la 

seguridad ecológica urbana. 

Disminución del 20% en la huella ecológica 

en las áreas urbanas estudiadas, lo que indica 

una mejora en la seguridad ecológica. 

Modelación dinámica de la 

seguridad ecológica. 

A41 (Zhou et al., 2022) Enfoque innovador basado en 

simulaciones del modelo ARDL 

dinámico. 

Aumento en los recursos naturales totales 

tiene un efecto negativo a largo plazo sobre la 

huella ecológica. 

Modelar dinámicamente la 

huella ecológica. 

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

Se conoce al análisis bibliométrico como una técnica que es utilizada para el estudio 

del campo científico de interés, que está enfocado en la medición de la calidad de los 41 

artículos seleccionados y a partir de una visión a las tendencias, se busca la identificación del 

conteo de citas, de palabras claves, del índice de impacto de revistar y de las interrelaciones o 

co – autoría entre países, esto permite interpretar el desempeño científico en relación con el 

tema de investigación. 

• Año de publicación de artículos. 

La cuantificación de los artículos por año de publicación permite la examinación de la 

evolución dentro de un intervalo de tiempo (los últimos cinco años) de la producción científica 

sobre estudios relacionados al cálculo de la huella ecológica y al modelado dinámico. Se 

analizan los patrones de crecimiento o reducción de la cantidad de publicaciones como se 

observa en la figura 4. 

Figura 4.  

Diagrama de publicación de artículos seleccionados. 

 

Nota. Elaborado por los autores. 

Se indica que el año 2025 aún es un periodo muy corto para tener una producción 

considerable de estudio con relación al tema involucrado, por lo tanto, se incluye el año 2020 

que dispone de 8 artículos seleccionados, mientras que se presenta un descenso en el 2021, lo 

que se obtienen 9 registros vinculados el campo de investigación, para el año 2022 existe un 

crecimiento de publicaciones con un total de 11 documentos, aunque en el 2023 este número 

se reduce a 7 estudios encontrados y para el año 2024 tiende a crecer con 11 artículos. Además, 

se evidencia que para el último periodo no existen publicaciones relevantes al tema de estudio 

lo que implica la necesidad de un tiempo mayor para el 2025 para la detección de investigación 

influyentes. 
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• Análisis de citas. 

De las 41 publicaciones incluidas para su respectivo estudio, se introducen el número 

de citas de cada documento seleccionado, esto con la finalidad de la demostración de los 

artículos que han sido influyente y han contribuido al avance del conocimiento de forma 

significantes para investigaciones futuras. Además, se utiliza como medida de calidad como se 

observa en la tabla 5. 

Tabla 4.  

Número de citas por autor. 

N° Autor N° de 

citas 

N° Autor N° de 

citas 

A1 (Acevedo et al., 2023). 17 A22 (Ma et al., 2022). 25 

A2 (Adjei et al., 2021). 11 A23 (Maués et al., 2022). 2 

A3 (Altıntaş et al., 2023). 5 A24 (Menendez et al., 2023). 3 

A4 (Aminizadeh et al., 

2024). 

5 A25 (Omoke et al., 2020) 88 

A5 (Amowine et al., 2021). 17 A26 (Santoso et al., 2022). 3 

A6 (Behera et al., 2024). 3 A27 (Shi et al., 2020). 18 

A7 (Bin et al., 2023). 1 A28 (Sun et al., 2020). 23 

A8 (Chi, 2024). 0 A29 (Tian et al., 2020). 8 

A9 (Dobos & Tóth, 2024). 2 A30 (Ullah & Lin, 2024). 6 

A10 (Fernández et al., 2020). 10 A31 (Vaisi et al., 2021). 12 

A11 (Guan et al., 2022). 6 A32 (Wagner & Gibberd, 

2022). 

2 

A12 (Guo et al., 2020). 24 A33 (Wang et al., 2022). 111 

A13 (Hu et al., 2024). 3 A34 (Williams et al., 2022). 11 

A14 (Huamaní, 2024). 0 A35 (Q. Xu et al., 2024). 2 

A15 (Jiang et al., 2022). 26 A36 (Y. Xu et al., 2023). 9 

A16 (Kerdsap et al., 2023). 0 A37 (Yang & Cai, 2020). 107 

A17 (Y. Khan et al., 2023). 18 A38 (Yavaş 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. Liu et al., 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 artículos como el del autor Wang et al., (2022) 

con un total de 111, este se considera como la publicación seleccionada con mayor influencia 

en el campo de investigación estudiado, además, la investigación de Yang & Cai, (2020) se 

posiciona en segundo lugar con 107 como número de citado. La mayoría 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 año 2024 son las menos citadas por tener un periodo más bajo por lo que causa que estudios 

como el de J. Liu et al., (2024) en comparación 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.  

Análisis de citas de artículos. 

 

Nota. Elaborado mediante VOSviewer. 

Dentro de este diagrama, se observa que los estudios con mayor citación con el año 

2020 (color lila) y 2022 (color turquesa) al ser demostrado en figuras de mayor proporción, sin 

embargo, los estudios del 2023 de color verde no demuestran artículos con citas que permita 

competir con los periodos anteriores, así mismo para el año 2024 (color amarillo) que son poco 

perceptibles lo que evidencia que su número de citas es significativamente bajo en el campo de 

investigación.  

• Análisis de coocurrencia. 

A partir de esta técnica, se identifica la frecuencia por parte de dos o más términos que 

tienen presencia dentro del conjunto de artículos de investigación seleccionados, esto con el 

fin que se detecten las relaciones temáticas y de los patrones halladas el campo investigativo, 

por lo tanto, se realiza un mapeo de la estructura conceptual sobre los documentos vinculados 

al cálculo de la huella ecológica y a su modelación dinámica, esto para demostrar las tendencias del 

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

Análisis de palabras claves (coocurrencia). 

 

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 clúster (color rojo), se tiene palabras dominantes traducidas al 

español como “sostenibilidad” con un total de 11 ocurrencias, además se incluye “desarrollo 

económico” con un valor de 8. En el segundo clúster (color verde) incluyen grandes términos 

como “huella ecológica” con un número de 39 ocurrencias, que lo señala como el de mayor 

presencia dentro de los artículos, después está la palabra “desarrollo económico” que se 

posiciona en el segundo lugar con una ocurrencia de 20. Para el tercer clúster 3 (color azul), se 

posicionan términos menor ocurrentes como son las palabras “urbanización” con un valor de 9 

y “economía ambiental” con 7, resaltando que mantienen una influencia en ciertos artículos. 

Como último, está el clúster 4 (color amarillo) implica a palabras claves con menor de 6 

ocurrencias como son “protección ambiental”, “modelos teóricos”, entre otros. 

• Análisis de acoplamiento bibliográfico entre revistas. 

Se entiende al acoplamiento bibliográfico a la evaluación de la relación y cohesión de 

las distintas revistas científicas 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 área de 

investigación con similitud o que tengan un interés en común. 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 bibliográfico entre revistas. 

 

Nota. Elaborado mediante VOSviewer. 

Los datos del acoplamiento bibliográfico se agrupan en tres clústeres según el programa 

VOSviewer. El primer clúster (rojo) incluye seis fuentes clave, destacando la revista 

Investigación sobre la contaminación y la ciencia ambiental, vinculada a dos documentos y con 

una fuerza total de enlace de 6, lo que refleja citas compartidas. El segundo clúster (verde) 

agrupa cinco fuentes, siendo la más influyente la Revista de Producción Limpia, conectada con 

cuatro artículos y enlazada a 10 revistas del grupo, lo que evidencia su relevancia. El tercer 

clúster incluye revistas con mayor número de enlaces, como sostenibilidad (Suiza), con 12 

vínculos, y la Revista Internacional de Investigación Ambiental y Salud Pública, con una fuerte 

conexión de 9 enlaces, ambos mediante referencias compartidas. Estos clústeres reflejan la 

organización temática y la influencia de las fuentes en el análisis bibliométrico. 

• Análisis de coautoría entre países. 

Esta técnica que se utiliza en los estudios bibliométricos donde se examina las 

colaboraciones de investigación y de las conexiones entre los países en el desarrollo de un 

estudio. Por esto mismo, este análisis se dispone a identificar la frecuencia de las co – autorías 

entre naciones para que se destaque las contribuciones conjuntas entre autores en la producción 

científica de forma internacional. Mediante el programa VOSviewer se detectan los patrones 

de cooperación en los artículos del portafolio bibliográfico como se observa en la Figura 8. 

Figura 8.  

Análisis de interrelación entre países. 

 

Nota. Elaborado mediante VOSviewer. 



23 

 

Existen dos clústeres de colaboración internacional en estudios sobre la huella 

ecológica y su modelación dinámica. El clúster 1 (rojo) está liderado por investigadores de 

China, vinculados a 21 documentos y conectados con varios países, reflejando su papel central. 

Pakistán colabora en dos artículos, mientras que Reino Unido, Arabia Saudita y Ecuador han 

participado en uno cada uno. En el clúster 2 (verde), Ghana figura con dos colaboraciones, una 

con China y otra con Sudáfrica. Esta distribución evidencia cómo se comparte el conocimiento 

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

Tabla 5.  

Registro de países colaboradores. 

Clúster 1 Artículos Clúster 2 Artículos 

China. 21 Ghana. 1 

Pakistán. 2 Sudáfrica. 1 

Arabia Saudita. 1   

Ecuador. 1   

Nota. Elaborado por los autores. 

Se evidencia que la mayor parte de las investigaciones las realiza el país de China, esto 

destaca un mayor interés de este campo por parte de este país, además 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 dinámico modificado de ARDL y KRLS 

realizado por Zhou et al., (2022) donde participan un autor de China, Pakistán, Arabia Saudita, 

Reino Unido y Ecuador, esto evidencia que en el desarrollo de temas de este campo mantienen 

un interrelación internacional con un nivel alto de cooperación. 

1.2.3. Etapa 3.- Análisis sistemático. 

Dentro de esta etapa, se establece una revisión de artículos para la identificación de los 

enfoques, técnicas y los instrumentos utilizados, para la comprensión de una manera más 

amplia sobre el cálculo de la huella ecológica y de su modelación dinámica, por lo tanto, se 

buscar estructurar esta información en una secuencia de secciones como base a la formulación 

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

Tabla 6.  

Matriz de métodos, técnicas y herramientas de artículos. 

N° Enfoque Metodología Técnica Herramientas 

A1 Cuantitativo. Deductivo. Modelos de regresión auto – 

regresiva (ARDL). 

Pruebas de raíz unitaria 

(PP). 

A2 Mixto. Deductivo-

inductivo. 

Análisis de huella ecológica 

(EFA). 

Software Predictive 

Analytics. 
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Tabla 6.  

Matriz de métodos, técnicas y herramientas de artículos (continúa). 

N° Enfoque Metodología Técnica Herramientas 

A3 Cuantitativo. Deductivo. Método de causalidad 

Bootstrap. 

Análisis de series 

temporales. 

A4 Cuantitativo. Deductivo. Modelo dinámico espacial 

Durbin. 

Curva de Kuznets 

ambiental (EKC). 

A5 Cuantitativo. Deductivo. Modelo dinámico de 

eficiencia ecológica 

(DSTFEE). 

Análisis de series 

temporales. 

A6 Cuantitativo. Deductivo. Modelos de regresión (CS-

ARDL). 

Análisis de series 

temporales. 

A7 Cuantitativo. Deductivo. Redes Neuronales LSTM. Análisis de series 

temporales. 

A8 Mixto. Deductivo-

inductivo. 

Regresión cuantílica 

simultánea 

Regresión ordinaria 

modificada (FMOLS). 

A9 Cuantitativo. Deductivo. Modelo dinámico de 

Leontief. 

Paneles de insumo-

producto. 

A10 Cuantitativo. Deductivo Análisis factorial. Calculadora de huella 

ecológica. 

Software SPSS. 

A11 Cuantitativo. Deductivo. Modelo de compensación 

ecológica. 

ArcGIS; 

Modelos matemáticos. 

A12 Mixto. Deductivo-

inductivo. 

Modelos de predicción gris 

GM. 

Análisis estadístico. 

A13 Cuantitativo. Deductivo. Modelado de ecuaciones 

estructurales (SEM). 

Análisis GIS; 

estadísticas de recursos 

biológicos. 

A14 Cuantitativo. Deductivo. Encuesta. Cuestionarios; 

Excel. 

A15 Mixto. Deductivo-

inductivo. 

Dinámica de sistemas (SD). Modelos de simulación. 

A16 Cualitativo. Inductivo. Entrevistas; observación. Grupos focales. 

A17 Mixto. Deductivo-

inductivo. 

Modelo de corrección de 

errores vectoriales (VECM). 

Test de cointegración 

(NARDL). 

A18 Cuantitativo. Deductivo. Modelo de corrección de 

errores vectoriales (PVAR). 

Análisis de mínimos 

cuadrados. 

A19 Cuantitativo. Deductivo. Evaluación de sostenibilidad 

ecológica. 

Huella ecológica-

emergética. 

A20 Cuantitativo. Deductivo. Método de componentes. Huella ecológica-

emergética. 

A21 Cuantitativo. Deductivo. Modelo de predicción gris Análisis de superficie de 

tendencias. 

A22 Cuantitativo. Deductivo. Modelo STIRPAT. Regresión Ridge y Lasso. 

A23 Mixto. Deductivo-

inductivo. 

Encuestas. Cuestionario de Google 

Forms. 

A24 Cuantitativo. Deductivo. Modelado dinámico-

mecanicista. 

VenSim. 

A25 Mixto. Deductivo-

inductivo. 

Modelos de corrección de 

errores. 

Análisis de series 

temporales. 

A26 Mixto. Deductivo-

inductivo. 

Análisis de sistemas 

dinámicos. 

Simulación de 

escenarios. 
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Tabla 6.  

Matriz de métodos, técnicas y herramientas de artículos (continúa). 

N° Enfoque Metodología Técnica Herramientas 

A27 Mixto. Deductivo-

inductivo. 

Modelo de huella ecológica. Análisis de series 

temporales. 

A28 Mixto. Deductivo-

inductivo. 

Modelación matemática. Simulación de escenarios. 

A29 Mixto. Deductivo-

inductivo. 

Modelación matemática. Regresión geográfica 

(GTWR). 

A30 Cuantitativo. Deductivo. Modelos de regresión auto – 

regresiva (ARDL). 

Software de modelado. 

A31 Cuantitativo. Deductivo. Método de componentes. Análisis estadístico. 

A32 Mixto. Deductivo-

inductivo. 

Encuesta; entrevistas. Cuestionarios. 

A33 Mixto. Deductivo-

inductivo. 

Modelo STIRPAT. Análisis estadístico. 

A34 Mixto. Deductivo-

inductivo. 

Modelos de regresión auto – 

regresiva (ARDL). 

Prueba (cointegración 

asimétrica). 

A35 Mixto. Deductivo-

inductivo. 

Modelo de huella ecológica 

tridimensional. 

Regresión de mínimos 

cuadrados parciales 

(PLS); ArcGIS. 

A36 Mixto. Deductivo-

inductivo. 

Modelo de panel dinámico. Análisis estadístico. 

A37 Cuantitativo. Deductivo. Modelo de huella ecológica. Análisis de series 

temporales. 

A38 Cuantitativo. Deductivo. Encuesta. Análisis estadístico; 

Software SPSS. 

A39 Cuantitativo. Deductivo. Modelo de huella ecológica 

(EF). 

Software estadístico 

(PLS). 

A40 Cuantitativo. Deductivo. Análisis emergético. Huella ecológica-

emergética. 

A41 Cuantitativo. Deductivo. Modelo ARDL dinámico. Software de modelado. 

Nota. Elaborado por autor. 

En base a la tabla anterior, se estructura la información de cada artículo, se evidencia el 

uso de distintas técnicas que desde modelos de regresión que se adaptan a los estudios 

ambientales, en análisis estadísticos con el uso de programas estadísticos como, modelos 

dinámicos que incluyen software de simulación como ArcGIS o Vensim, además del uso de 

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

• Enfoques de investigación. 

Con el análisis de los enfoques, se categoriza las preferencias de los artículos al uso de 

métodos cuantitativo, cualitativos o una la combinación de enfoques para la asignación de una 

visión más amplia a los datos que se vinculen al trabajo de investigación asignado, por lo tanto, 

se realiza el conteo de los artículos que aplican cada uno de estos grupos como se observa en 

la tabla 8. 
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Tabla 7.  

Enfoques utilizados en artículos. 

Enfoque Conteo Total 

Cuantitativo. A1, A3, A4, A5, A6, A7, A9, A10, A11, A13, A14, A18, A19, A20, 

A21, A22, A24, A30, A31, A37, A38, A39, A40, A41 

24 

Cualitativo. A16. 1 

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

A34, A35, A36. 

16 

Nota. Elaborado por los autores. 

El enfoque cuantitativo que es utilizado por un total de 24 de artículos de investigación 

del portafolio bibliográfico que indica una mayor frecuencia de eso de métodos estadísticos 

que implique la disposición de datos numéricos para el análisis de los resultados obtenidos, 

mientras que el enfoque cualitativo solo es adoptado por un artículos que utiliza la exploración 

para conseguir datos del tipo no numérico, además que se utilizan técnicas como la entrevista 

o la observación de la situación de estudio. Como último, el enfoque mixto incluye un total de 

16 artículos que aprovechan las fortalezas de los métodos cuantitativos y cualitativos para una 

mejor comprensión. 

• Técnicas aplicadas. 

La identificación de las técnicas en los artículos seleccionados en la revisión sistemática 

permite el análisis y su clasificación para que sean adaptados al tema de investigación para así 

robustecer su marco metodológico. Además, se facilita en la identificación de brechas de 

conocimiento y la aplicación de propuestas con un nivel de innovación respecto a la 

modelación dinámica de la huella ecológica en un entorno universitario como se observa en la 

tabla 9. 

Tabla 8.  

Técnicas aplicadas en artículos. 

N° Técnica Conteo Total 
1 Modelos ARDL. A1, A6, A30, A34, A41 5 
2 Modelo de huella ecológica. A2, A27, A37, A35, A39 5 
3 Modelos dinámicos. A4, A5, A9, A15, A24, A26, A36 7 
4 Método de casualidad y 

predicción. 

A3, A12, A21 3 

5 Modelo de corrección de 

errores. 

A17, A18, A25 3 

6 Encuesta. A14, A16, A23, A32, A38 5 
7 Entrevista. A32 1 
8 Modelos ambientales. A11, A19, A22, A33, A40 5 
9 Modelos estadísticos. A8, A10, A20, A31 4 

10 Modelos estructurales. A7, A13, A28, A29 4 

Nota. Elaborado por los autores. 
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La tabla de técnicas muestra una diversidad metodológica. Los modelos dinámicos 

lideran con siete aplicaciones, seguidos por los modelos ARDL, huella ecológica, modelos 

ambientales y técnicas de recolección de datos primarios, cada uno con cinco. Los modelos 

estadísticos y matemáticos tienen cuatro usos. Métodos de causalidad, predicción y corrección 

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

Con los resultados señalados, se utiliza el proceso analítico jerárquico (AHP) para la 

evaluación 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 versátil. Con la utilización de este método se identifica las 

técnicas que tienen como criterio una mayor influencia al tema de metodología para la huella 

ecológica y su modelación dinámica en la Universidad Estatal Península de Santa Elena. 

Mediante una serie de cálculos que cuantifiquen el peso de cada alternativa y así tomar una 

decisión de forma objetiva para la selección de la técnica que este alineado con el objetivo de 

la investigación. Por lo tanto, se elabora un diagrama que estructure el objetivo, las alternativas 

a evaluar y de una simbología para una simplificación del proceso, tal como se observa en la 

figura 9. 

Figura 9.  

Técnicas planteadas para AHP. 

Objetivo Alternativa Símbolo

Desarrollar un 

estado de arte 

mediante la 

revisión literaria 

existente para 

respaldar el 

cálculo de la 

huella ecológica 

y comprender su 

impacto en el 

entorno 

universitario a 

lo largo de los 

años.

Modelos ARDL

Modelo de huella ecológica

Modelos dinámicos

Método de casualidad y 

predicción

Encuesta

Entrevista

Modelos ambientales

Modelos estadísticos

Modelos estructurales

M.AR

M.HE

M.D

M.CP

ENC

ENT

M.AM

M.ET

M.ES

Modelo de corrección de errores M.CE

 
Nota. Elaborado por los autores. 

A partir de este diagrama, se enlistan las alternativas y de su respectivo símbolo para su 

reconocimiento en el desarrollo de las matrices (anexo 1), este proceso inicia con la elaboración 

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 evalúa la importancia relativa, por ejemplo, el valor de 

1 indica un criterio de igual importancia a su par, mientras que una puntación de 9 significa 

que la primera alternativa tiene una mayor importancia en comparación a su par. Esto permite 

la proporción de una base de forma cuantitativa con el cálculo de los pesos de cada una de las 

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

Tabla 9.  

Matriz de juicios (AHP). 
Técnicas 

M
.A

R
 

M
.H

E
 

M
.D

 

M
.C

P
 

M
.C

E
 

E
N

C
 

E
N

T
 

M
.A

M
 

M
.E

T
 

M
.E

S
 

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  1/2  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     

M.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 más alto en 

sus filas, esto resalta que tienen una influencia mayor en comparación 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 número es mayor es índice de su par tiene mayor predominancia 

dentro de la evaluación, 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 0,477 0,196 0,360 0,431 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 

M.ET. 0,075 0,103 0,053 0,109 0,072 0,054 0,092 0,109 0,072 0,092 

M.ES. 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 ponderación y sus porcentajes de influencia para la 

asignación de su calificación, esto otorga una contribución al marco metodológico tal como se 

observa en la tabla 12.  

Tabla 11.  

Clasificación y consistencia de técnicas. 
Técnicas Sumatoria Ponderación % Clasificación 

M.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 

M.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 dinámicos (M.D) con un 17,59 % y a las encuestas (EN) en 

tercer lugar por una ponderación del 13,04 %, lo que sugiere que son técnicas que tienen una 

alta relevancia al ser aplicados al tema de investigación. Por otro lado, los métodos de 

casualidad y predicción (M.CP) y los modelos ambientales (M.A) se ubican en el noveno y 

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

Con los valores obtenidos en el AHP, se calcula su índice de consistencia (IC) que 

obtiene un valor de 0,063 que con el índica 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, así 

dando validez a su confiabilidad. 

• Instrumentos aplicados. 

Con los instrumentos identificados que se utilizan dentro de los artículos científicos 

seleccionados a partir de la extracción de datos sobre herramientas, se establece una 

clasificación en base a su importancia o influencia al tema de investigación, este proceso otorga 

en marco referencial para la identificación de tendencias como se observa en la tabla 13. 
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Tabla 12.  

Instrumentos aplicados en artículos. 

Instrumentos Conteo Total 

Pruebas de raíz unitaria (PP). A1 1 

Software predictive analytics. A2, A39 2 

Curva de Kuznets ambiental (EKC). A4 1 

Análisis de series temporales. A3, A5, A6, A7, A25, A27, A37 7 

Regresión ordinaria modificada (FMOLS). A8 1 

Paneles de insumo-producto. A9 1 

Calculadora de huella ecológica. A10, A40 2 

Software SPSS. A10, A38 2 

ArcGIS. A11, A13, A35 3 

Estadísticas de recursos biológicos. A13 1 

Cuestionarios. A14, A23, A32 3 

Excel. A14 1 

Modelos de simulación. A15 1 

Grupos focales. A16 1 

Test de cointegración (NARDL). A17 1 

Análisis de mínimos cuadrados. A18, A35 2 

Huella ecológica-emergética. A19, A20 2 

Análisis de superficie de tendencias. A21 1 

Regresión Ridge y Lasso. A22 1 

Vensim. A24 1 

Simulación de escenarios. A26, A28 2 

Regresión geográfica (GTWR). A27 1 

Software de modelado. A28, A41 2 

Análisis estadístico. A12, A31, A33, A36, A38 4 

Prueba (cointegración asimétrica). A34 1 

Nota. Elaborado por los autores. 

En la tabla se obtiene que, en los artículos establecidos, existe una gran diversidad de 

herramientas que son aplicadas para el desarrollo de sus investigaciones, donde se destaca los 

análisis de series temporales utilizada por 7 estudios ((A3, A5, A6, A7, A25, A27, A37) que 

indica que los datos cronológicos son relevantes para los autores y del análisis estadístico usado 

dentro de 4 estudios (A12, A31, A33, A36, A38) para el procesamiento y en la interpretación 

de los datos obtenidos. Además, las herramientas como ArcGIS y cuestionarios se tiene un 

conteo de 3 utilizaciones en función a los análisis espaciales y a la recolección 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 selección de las alternativas que sean adaptados al tema de investigación. 

Dentro de los modelos ARDL (M.AR) se agrupan el análisis de series temporales usado en el 

estudio de patrones, la regresión ordinario-modificada, los softwares de modelado y a las 

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

Clasificación de pesos de herramientas. 

Técnicas Peso global Herramientas Peso Unitario Landa CR Peso Global % Clasificación 

Modelos ARDL. 0,3306 M.AR1. 0,733 4,017 0,006 

 

  

0,242 24,24% 1 

M.AR2. 0,093 0,031 3,07% 14 

M.AR3. 0,087 0,029 2,88% 15 

M.AR4. 0,087 0,029 2,88% 16 

Modelo de huella ecológica. 0,0668 M.HE1. 0,500 2,000 0,000 0,033 3,34% 11 

M.HE2. 0,500 0,033 3,34% 12 

Modelos dinámicos. 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.D6. 0,244 0,043 4,30% 6 

Método de casualidad y predicción. 0,0193 M.CP1. 1 0,000 0,000 0,019 1,93% 17 

Modelo de corrección de errores. 0,0830 M.CE1. 0,500 2,000 0,000 0,042 4,15% 7 

M.CE2. 0,500 0,042 4,15% 8 

Encuesta. 0,1304 ENC1. 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 estadísticos. 0,0830 M.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 M.ES1. 0,724 3,111 0,096 0,033 3,32% 13 

M.ES2. 0,083 0,004 0,38% 25 

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

Nota. Elaborado por los autores. 



32 

 

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 (análisis de series 

temporales) que se posiciones en primer lugar con el 24,24 % por un amplia utilización de 

modelaciones de distribución autorregresiva al relacionar las variables de estudio, en segundo 

lugar están ENC1 (cuestionarios) con el 11,41 % que destaca por su uso en la recolección de 

datos de la población seleccionada, mientras que M.D1 (prueba de raíz unitaria)  con el 5,27 

que implica en la verificación de la hipótesis. 

Para el cuarto lugar se obtiene a M.D5 (Vensim) que es un programa de simulación 

dinámica, en quinto se posiciona a ENT.1 (grupos focales) que son aplicados dentro de las 

entrevistas donde se gestiona la participación de varios involucrados con relación al estudio. 

El último instrumento seleccionado es M.D6 (simulación de escenarios) con el 4,30 %, que se 

aplica para la ejecución del modelo dinámico con distintos factores. Las demás herramientas 

no obtienen un porcentaje considerable como para ser influyentes en la elaboración del trabajo 

de investigación, por lo tanto, su uso no tiene un impacto alto, pero mantienen su importancia 

para futuros estudios especializados en la huella ecológica en distinto ámbito. 

1.2.4. Etapa 4.- 

1.2.5. Preguntas de investigación. 

Para el desarrollo de las preguntas de investigación, se debe plantear los objetivos que 

deben cumplirse, esto como una garantía de que se cubran todos los aspectos que tengan 

relevancia con el tema de estudio. Su elaboración debe de alinearse con la metodología 

asignada en la revisión bibliométrica para la orientación en el análisis y síntesis de la 

información como se observa en la tabla 15. 

Tabla 14.  

Objetivos de revisión planteados. 

Objetivos de revisión 

OB1. Estructurar una revisión sistemática mediante técnicas pertinentes para la 

selección de documentos con relación al tema de estudio. 

OB2. Conocer el campo científico de estudio mediante un análisis bibliométrico 

para la detección del grado de interés de la huella ecológica. 

OB3. Seleccionar las técnicas y herramientas a través del método AHP para su 

aplicar al trabajo de investigación 

Nota. Elaborado por los autores. 
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Los objetivos que se proponen consideras tres aspectos importantes en el proceso de 

investigación, como primer objetivo (OB1) implica en la estructuración de la revisión a partir 

del método asignado al principio, se identifiquen los artículos de relevancia y que sean 

registrados en el estado del arte. Por otro lado, el segundo objetivo (OB2) involucra a la 

comprensión del campo científico acerca del tema de investigación, esto conlleva el uso de 

análisis bibliométricos para la obtención de tendencias como el grado de interés actual por parte 

de los autores de los estudios conseguidos en relación con la huella ecológica y su modelación 

dinámica. Como último objetivo (OB3) se especifica en el uso de métodos de toma de 

decisiones como (AHP) donde se evalúan las técnicas y herramientas para la selección del que 

tenga una mejor alineación a los objetivos de investigación y así estructurar un marco 

metodológico en forma concisa. 

Se inicia con el planteamiento de las preguntas de investigación ligadas a uno de los 

objetivos de revisión, esto tiene la finalidad de ser una guía para la recopilación y el análisis de 

la información de los documentos seleccionados, por lo tanto, su formulación debe ser clara y 

específica 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 construcción del marco metodológico como se observa en la 

tabla 16. 

Tabla 15.  

Preguntas de investigación. 

Preguntas de investigación 

P.1. ¿Cuál es la cantidad de artículos relacionados a la 

huella ecológica y su modelación dinámica? 
OB.1. 

P.2. ¿Cuál es la tendencia de publicaciones en los últimos 

cinco años con relación al tema de investigación? 
OB.2. 

P.3. ¿Qué técnicas y herramientas son utilizados en los 

artículos del portafolio bibliográfico? 
OB.3. 

P.4. ¿Cuáles son las técnicas y herramientas aplicadas 

dentro del trabajo de investigación? 

Nota. Elaborado por los autores. 

La primera pregunta P.1 ¿Cuál es la cantidad de artículos relacionados a la huella 

ecológica y su modelación dinámica?, aborda sobre la cuantificación de artículos que tengan 

relación del cálculo de la huella ecológica y en su modelación dinámico, que, a su vez está 

alineada al objetivo OB.1 para la identificación de volumen literario a disposición. 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 artículos de investigación publicados en los últimos cinco años y que se evidencia 

información como las propuestas, resultados obtenidos y de su sinergia con el tema de 

investigación de interés. 

Para la segunda pregunta P.2 con la siguiente interrogante, ¿Cuál es la tendencia de 

publicaciones en los últimos cinco años con relación al tema de investigación?, está 

vinculado con el objetivo OB.2 acerca del análisis bibliométrico que permite conocer el interés 

científico de los autores, su tendencia de publicación inicia mediados  del año 2020 con un total 

de 8 artículos seleccionado, mientras que el 2021 se dijo una baja de 4 publicaciones con 

relación al estudia, además en el año 2022 este número se incrementó a 11 estudios al tema, sin 

embargo, en el año 2023 este volvió a limitarse a 7 artículos. Como último el año 2024 se sitúa 

en el primer lugar con la cantidad de 11 documentos existentes en el campo científico de interés, 

demostrando un crecimiento con picos negativos. Como adicional el año 2025 no presentó 

ningún artículo con relación, por lo tanto, se descarta del análisis. 

Para la tercera pregunta P.3 y al mismo tiempo P.4 son parte del tercer objetivo OB.3, 

donde se indica la búsqueda del enfoque, donde se evidencia la adopción de una investigación 

mixta para una recopilación tanto de datos numéricos y de información exploratoria. También 

se identifican las técnicas que utilizan en el contenido de los artículos, que con el método AHP 

se sustenta la aplicación de los modelos ARDL, los modelos dinámicos junto al uso de 

encuestas y entrevistas. Así mismo, se aplica AHP con las herramientas conseguidos que los 

más influyentes es el análisis de series temporales (M.D1), los cuestionarios (ENC1), las 

pruebas de raíz unitaria (M.AR1), uso de programas como VenSim (M.D5) y a los grupos 

focales (ENT1) como apoyo a las entrevistas y de la simulación de escenarios (M.D6) que 

permita un modelo visual de los efectos que implica una óptima metodología de la huella de 

ecológica y en su modelación dinámica. 

1.3. Protocolo de investigación. 

Este protocolo garantiza que el estudio se realice de manera sistemática y que se 

mantenga alineada a los objetivos que se plantean en la investigación, además que actúa como 

una hoja de ruta que indica varios niveles como es el problema existente, el enfoque 

determinado, las técnicas identificadas que la combinación de las seleccionadas con el método 

AHP para llegar a una solución como se observa en la figura 10. 
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Figura 10.  

Protocolo de investigación. 

Nivel 1.

Problema

Huella ecológica en 

Universidad Estatal 

Península de Santa 

Elena

Nivel 2.

Enfoque de 

investigación

Cuantitativo

Mixto

Cualitativo

Nivel 3.

Técnicas

Modelos ARDL (M.AR)

Modelo de huella ecológica (M.HE)

Modelos dinámicos (M.D)

Método de casualidad y predicción 

(M.CP)

Encuesta (ENC)

Entrevista (ENT)

Modelos ambientales (M.AM)

Modelos estadísticos (M.ET)

Modelos estructurales (M.ES)

Modelo de corrección de errores (M.CE)

Nivel 4.

Combinación

ENC + ENT

M.D + ENC

M.D + M.AR + ENC

M.D + M.ET+M.AM

M.AR + M.D

M.AR + M.HE + M.ET

Nivel 5.

Solución

Modelación dinámica, 

Cálculo de la huella 

ecológica

 
Nota. Elaborado por los autores en base a Muyulema & Molina, (2024). 
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El diagrama demostrado que es en base a Muyulema & Molina, (2024), se demuestra cinco 

niveles que conllevan en la identificación del enfoque, técnicas y de sus combinaciones. Se 

inicia con el establecimiento del problema que es la huella ecológica actual que tiene la 

Universidad Estatal Península de Santa Elena, además los enfoques obtenidos son cuantitativo 

donde está una diversas cantidad de técnicas que se aplican como es el modelo ARDL, los 

modelos dinámicos, las encuestas, modelos de casualidad y predicción, modelos de corrección 

de errores, estructurales, estadísticos y matemáticos 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 

investigación, por lo tanto, se combinan para enriquecer el análisis de los datos como es la 

combinación (ENC + ENT) como resultado de técnicas para la recolección de datos dentro de 

una muestra poblacional, por otro lado, (M.AR y M.D) indican su utilización en el desarrollo 

del modelado junto a sus formulaciones y factores que se tienen en cuenta para el desarrollo de 

la solución que es una metodología para la huella ecológica y de su modelación dinámica a la 

Universidad Estatal Península de Santa Elena. 

1.4. Discusión de resultados. 

La revisión sistemática se organiza mediante el método ProKnow C, comenzando con 

la construcción de un portafolio bibliográfico 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 mayoría duplicados, y Dimensions 53 estudios relevantes. Con estos datos se aplica un 

filtrado siguiendo las directrices PRISMA, lo que permite seleccionar 41 artículos publicados 

en los últimos cinco años relacionados con el estudio. Así se responde a la primera pregunta de 

investigación sobre la cantidad de artículos vinculados a la huella ecológica y su modelación 

dinámica. 

En la segunda parte, el análisis 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 científica. También se analizan palabras clave como “huella ecológica” y 

“sostenibilidad”, organizadas en clústeres. El acoplamiento bibliográfico resalta a la revista 

Sostenibilidad (Suiza) y muestra interrelaciones entre países, lideradas por China. Además, se 

identifican colaboraciones con Arabia Saudita y Ecuador, evidenciando una dimensión 

internacional. Se responde a la segunda pregunta, mostrando una tendencia de publicaciones 

creciente pero no continua, pasando de 8 artículos en 2020 a 11 en 2024. 
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El proceso AHP fue clave para el análisis de enfoques de investigación, se describe que 

los estudios cuantitativos tienen una mayor utilización que implica a 24 artículos 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 investigación, 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 está el autor (Santoso et al., 2022) que otorga 

un análisis de sistema dinámico con una serie de formulaciones: 

𝑌𝐹𝐿 =
𝑌𝐾𝐿

𝑌𝑊𝐿
 

Ec.1 

Donde: 

𝑌𝐹𝐿 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑖𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑒𝑛 𝑢𝑠𝑜. 

𝑌𝐾𝐿 = 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑖𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑔𝑖ó𝑛. 

𝑌𝑊𝐿 = 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑖𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑖𝑒𝑟𝑟𝑎 𝑚𝑢𝑛𝑑𝑖𝑎𝑙. 

Además de la formulación de la biocapacidad, el factor de rendimiento y el factor 

equivalente como se observa a continuación: 

𝐵𝐶 = 𝐴 ∗ 𝑌𝐹 ∗ 𝐹𝐸𝑄 Ec.2 

Donde:  

𝐵𝐶 = 𝐵𝑖𝑜𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑. 

𝐴 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑠𝑡𝑒. 

𝑌𝐹 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜. 

𝐹𝐸𝑄 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒.  

En respuesta a la tercera pregunta ¿Qué técnicas y herramientas son utilizados en los 

artículos del portafolio bibliográfico?, se indica que las técnicas adquiridas son los modelos 

dinámicos con una aplicación dentro de 7 artículos, los modelos ARDL y de huella ecológica 

con una utilización en 5 artículos, además existen técnicas de uso específico como los modelos 

de casualidad y predicción, modelos de corrección de errores y estructurales. Para los 

instrumentos, hay una diversa cantidad y el más destacado es el análisis de series temporales 

que los artículos que se usan son (A3, A5, A6, A7, A25, A27, A37), esto implica una mayor 

relevancia frentes a estudios de huella ecológica. 

A la pregunta de ¿Cuáles son las técnicas y herramientas aplicadas dentro del trabajo 

de investigación?, se responde en el protocolo de investigación en la figura 10, donde indica 

que técnicas con mayor respaldo por el método AHP son los modelos ARDL y dinámicos para 
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el desarrollo de la propuesta con análisis de series temporales, además del uso de encuestas y 

entrevistas para la recolección de datos, esto conlleva al uso de una serie de instrumentos como 

son los cuestionario y grupos en la recopilación de información, la prueba de raíz unitario en 

la verificación de hipótesis, el programa Vensim y la simulación de escenarios en relación a la 

elaboración visual de los resultados obtenidos por el estudio. 

1.5. Marco conceptual.  

Tabla 16.  

Terminología y definición. 

N° Terminología Definición Referencia 

1 
Huella 

ecológica. 

La HE es una herramienta que indica, a nivel global, el déficit o 

excedente ecológico existente en un área definida, asumiendo que el 

consumo es homogéneo. 

(Huamaní et al., 

2024). 

2 Modelo. 
Un modelo se define como una representación abstracta de un sistema, 

fenómeno o proceso del mundo real. 

(Chen et al., 

2025). 

3 Ambiente. 
Conjunto de elementos naturales y artificiales que interactúan en un 

espacio determinado. 

(Pérez et al., 

2015). 

4 Ecosistema. 

Es la unidad ambiental constituida por componentes biológicos 

llamados “biocenosis” y componentes no biológicos llamados 

“biotopo”, que interactúan entre ellos para sostener el flujo energético 

y los ciclos de materia de manera estructuralmente estructurada y 

funcionalmente integrada. 

(Salgado, 

2021). 

5 Sostenibilidad. 

En términos de la huella ecológica contribuye una herramienta 

analítica indispensable para comprender algunos de los aspectos 

fundamentales del comportamiento biofísico de los sistemas 

económicos. 

(Pérez et al., 

2015). 

6 Biocapacidad. 
Se refiere a la capacidad de los entornos naturales para regenerar las 

superficies terrestres utilizadas por los seres humanos. 

(Eufrasio 

Espinosa et al., 

2024). 

7 Metodología. 
Es el estudio de los procedimientos que permiten alcanzar y adquirir 

nuevos conocimientos en el ámbito de la investigación. 

(Villanueva, 

2022). 

8 
Modelación 

dinámica. 

Es la generación de ambientes para el aprendizaje y el análisis de 

sistemas dinámicos, donde se pueden simular rutas que simbolizan 

posibles dinámicas futuras. 

(Ramoni & 

Orlandoni, 

2021). 

9 Sustentabilidad. 
Es el manejo de los recursos y conservación de la diversidad ambiental 

y cultural de la humanidad. 
(García, 2022). 

10 ARDL. 

Es una metodología que nos permite verificar la existencia de 

cointegración, destacándose por su solidez en muestras pequeñas, que 

ofrece estimaciones precisas para el modelo de largo plazo y 

proporciona estadísticas confiables, incluso cuando hay problemas de 

endogeneidad. 

(Acevedo et al., 

2023). 

11 Simulación. 

Es una herramienta que permite examinar posibles situaciones futuras 

y comprender cómo algunos factores pueden tener mayor o menor 

impacto a lo largo del tiempo. 

(Durán et al., 

2022). 

12 
Series 

temporales. 

Es un conjunto de observaciones de una variable realizadas a lo largo 

del tiempo de forma organizada en función de los valores que se han 

asignado a la variable y al tiempo, permitiendo mostrar en orden 

cronológico los valores que se han medido. 

(Andrade et al., 

2023). 

13 
Dinámica de 

sistemas. 

Es un enfoque que permite analizar gráficamente el objeto de estudio 

utilizando un lenguaje de números que representan los componentes o 

variables del sistema, siguiendo no sólo una lógica sino también una 

secuencia. 

(Ramoni & 

Orlandoni, 

2021). 

Nota. Elaborado por los autores. 
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CAPÍTULO II 

MARCO METODOLÓGICO  

2.1. Enfoque de la investigación. 

Los enfoques de investigación se han expandido a través del planteamiento de la 

justificación, de métodos y de razones que sustentan la selección en comparación a posibles 

opciones, esto implica la clasificación de datos que son por naturaleza cuantitativa que es 

ocupada de datos numéricos y de estadísticas, los estudios cualitativos están sujetos a la 

interpretación y observación de resultados subjetivos (Pilcher & Cortazzi, 2024). El método 

mixto, integra los enfoques cualitativos y cuantitativos, su aplicación conllevó a una 

compresión compleja del ámbito de interés para que se profundice los fenómenos y de la 

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

Por lo tanto, se consideró un estudio mixto, debido al protocolo investigativo en la 

figura 10, que indicó la aplicación de técnicas para la extracción de datos de los dos enfoques, 

lo que permitió la recolección de números a través del enfoque cuantitativo, de criterios, 

opiniones por parte del enfoque cualitativo. Por lo tanto, esto conllevó a un enriquecimiento de 

la información con respaldo, además del uso para la investigación de relaciones causales, de la 

calidad del diseño, de proyecciones por parte de los análisis y del rigor interpretativo. 

2.2. Diseño de la investigación. 

El diseño de investigación es distinguido por su integración entre diversos métodos que 

brindan a los investigadores a la capacidad que ajuste de forma eficiente a las preguntas de 

investigación, de sus objetivos y en los fundamentos filosóficos (Pilcher & Cortazzi, 2024). 

Estos se dividen en concurrentes, secuenciales, de conversión y de integración, sin embargo, 

cada uno conlleva a la mejora mediante la expansión de aspectos prácticos de forma actuales, 

como la recolección de datos, la formación de estrategias de muestreo y de técnicas que 

permitan el análisis de los datos obtenidos. 

En investigaciones con un diseño secuencial son definidas por su forma de recolección 

de datos, donde se emplea la recolección de datos cuantitativo o cualitativos para su análisis y 

se inicie nuevamente la recolección bajo el otro método (Haynes, 2025). La adopción de un 

estudio explicativo secuencial o en sus términos (DEXPLIS), se inicia por la recolección y 

análisis de datos cuantitativos seguido de los cualitativos para el apoyo y de la interpretación 

de la información numérica, estos descubrimientos son integrados para la elaboración 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 (Hernández et al., 2018). Al emplear, una forma de muestreo 

cuantitativo y cualitativo como es DEXPLIS se logró que la recolección de datos se realice de 

forma más completa con uso de las técnicas y herramientas planteadas (figura 10) y que se 

alineen al cálculo de la metodología de huella ecológica para su modelación dinámica. 

2.3. Protocolo de investigación. 

Un protocolo metodológico representa una forma práctica de la examinación del campo 

en particular, además de presentar un conjunto de pasos utilizado para la recolección de datos, 

estos mismos son analizados e interpretados y así responder a las preguntas de investigación 

(Gamage, 2025). Por lo tanto, con respecto al protocolo de investigación (figura 10) del 

capítulo I, que se estableció la serie de niveles con su ruta seleccionado para el desarrollo del 

procedimiento metodológico, como se observa en la figura 11. 

Figura 11.  

Protocolo final de investigación. 

Nivel 1.

Problema

Huella 

ecológica en 

Universidad 

Estatal 

Península 

de Santa 

Elena

Nivel 2.

Enfoque de 

investigación

Cuantitativo

Nivel 3.

Técnicas

Modelos ARDL 

(M.AR)

Entrevista (ENT)

Nivel 4.

Combinación

ENC

M.AR + M.D

Nivel 5.

Solución

Modelación 

dinámica, 

Cálculo de la 

huella 

ecológica

Cualitativo

Encuesta (ENC)

Modelos dinámicos 

(MD)

ENT

 

Nota. Elaborado por los autores. 

De forma adicional, se denominó en el protocolo final de investigación los niveles a 

seguir en la metodología, esto inició con el nivel 1 (problema de investigación), el nivel 2 

(enfoque mixto), nivel 3 (técnicas aplicadas al trabajo investigativo), en el nivel 4 resaltó las 

combinaciones entre las técnicas cuantitativas y cualitativas, como último, está en el nivel 5 

donde se señala como solución a la modelación dinámicas junto al cálculo de la huella 

ecológica dirigido al lugar de estudio, que son descrito de la siguiente manera: 
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Nivel 1: esto corresponde al problema investigación detectado que implicó en la 

búsqueda de los factores internos y externos en base a la huella ecológica en la UPSE, esto 

llevó a cabo una revisión sistemática de la literatura (RSL) como finalidad a búsqueda de 

información y de los resultados de las propuestas, esto conllevó a una selección de 41 artículos 

seleccionados con una serie de criterios. 

Nivel 2: se abordó un enfoque mixto por la combinación de enfoques cuantitativos y 

cualitativos demostrados en el protocolo general (capítulo I, figura 10), aunque los estudios 

predominantes son los cuantitativos se estableció una importancia del método cualitativo para 

una comprensión profunda de los datos recopilados. 

Nivel 3: las técnicas que se señalaron son los modelos ARDL, MD y ENC, además la 

encuesta que permite la cuantificación de los factores ambientales y de la entrevista (ENT) para 

la recopilación de información subjetivas. Su selección implicó el análisis sistemático mediante 

un AHP donde se otorgó una calificación con relación a la importancia de cada una de las 

técnicas, además que la clasificación de instrumentos señaló a la herramienta de cuestionarios 

(ENT1) que tiene un nivel apto para su aplicación (capítulo I, tabla 15). 

Nivel 4: en las combinaciones, las técnicas señaladas son relacionados con otras dentro 

los artículos establecidos, como es la encuesta (ENC) y los modelos dinámicos (M.D), además 

son técnicas con una calificación alta por el método AHP (tabla 13). Su aplicación permitió la 

elaboración del modelo ARDL ser interpretado con el desarrollo del modelo dinámicas de la 

huella ecológica mediante su respetiva simulación y para la recolección de datos, se obtiene la 

información cuantificable mediante la encuesta y con la entrevista se registras la opiniones e 

interpretaciones por el participante. 

Nivel 5: como solución, se estableció al cálculo de la huella ecológica que implicó una 

serie de pasos para un desarrollo efectivo y del análisis de los datos recolección junto a la 

modelación dinámica para la simulación de series temporales tanto para la situación actual 

como la propuesta señalada. 

2.3.1. Protocolo del cálculo de huella ecológica. 

De forma posterior a la descripción del protocolo final de investigación (PFI), se 

necesitó de una estructuración específico para el cálculo de la huella ecológica que se definió 

en base a Vaisi et al., (2021), donde planteó una metodología para esta sección de la solución 
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dentro de instituciones académicas. Se fundamentó un total de cinco fases tal como se observa 

en la figura 12. 

Figura 12.  

Fases de protocolo de cálculo de huella ecológica. 

 

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

Fase 1.- Recolección y limpieza de datos: implicó la recopilación de datos a partir de 

los métodos, técnicas e instrumentos planteados que son llevados a un proceso de validación 

por juicios de criterios de expertos para que se cumpla con el objetivo de la investigación. Los 

resultados son tabulados de forma secuencial, esto inicia con los cuantitativos seguidos de los 

cualitativos, además de su confiabilidad que señala la veracidad de los datos obtenidos junto a 

la verificación de la hipótesis. 

Fase 2.- Cálculo de la huella ecológica del lugar de estudio: con relación al total de 

la huella ecológica (𝐻𝐸𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙) es calculado a través de la suma de las distintas ponderaciones 

con respecto al consumo de los recursos (luz y agua) y de la generación de residuos de forma 

anual en la UPSE. Además, se señaló los coeficientes constantes para su utilización dentro de 

la fórmula. 

Fase 3.- Déficit o reserva ecológica: con la huella ecológica calculada se indicó el 

déficit ecológico que contrastó la biocapacidad disponible dentro del área influyente de la 

institución. Mientras que el remanente ecológico 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.- Índice de huella ecológica: esto implicó a la diferencia de forma porcentual 

sobre la capacidad de resiliencia y de la huella ecológica calculada con el número de la muestra 

poblacional estratificada. Esto permitió a las comparaciones o análisis de series temporales y 

la detección de puntos críticos. 

Fase 5.- Interpretación de resultados: con la finalización del modelo, se presentan 

los datos indicados a cada fase para su análisis en futuras investigaciones, esto sustentó que la 

Fase 1:
Recolección
y limpieza de
datos.

Fase 2:
Cálculo de la
huella
ecológica del
lugar de
estudio.

Fase 3:
Déficit o
reserva
ecológica.

Fase 4:
Índice de
huella
ecológica.

Fase 5:
Interpretación
de resultados.
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metodología permite una propuesta que reduzca de forma considerable a la huella ecológica en 

la institución indicada. 

2.3.2. Protocolo de modelación dinámica. 

Así mismo, se planteó el protocolo para el modelado dinámico, este planteó un conjunto 

de fases que implican a una correcta elaboración de la modelación dinámica que implica a las 

técnicas que se tomaron en cuenta como M.AR y M.D con los datos obtenidos en el protocolo 

de cálculo de huella ecológica (figura 12). Por lo tanto, este procedimiento se acopló teniendo 

en cuenta las bases teóricas como Villanthenkodath, (2024) y Williams et al., (2022), 

demostrado en la figura 13. 

Figura 13.  

Fases de protocolo de modelado dinámico. 

 

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

Descripción de fases: 

Fase 1.- Selección de variables: se identificó los componentes que son influyentes en 

la huella ecológica en la institución, obtenidos por el protocolo de la figura 12. Entre las 

variables consideradas como de entrada que son el consumo energético, uso de agua, 

generación de residuos, para las salidas se indicó a las emisiones de carbono, residuos no 

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

Fase 2.- Modelo conceptual: para esta sección, se diseñó un diagrama causal en donde 

se integró la interrelación de las variables planteadas, es decir, se diseñó de forma gráficas las 

conexiones de los puntos estudiados en el cálculo de la huella ecológica como son los bucles 

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

Fase 3.- Desarrollo de modelado: el modelo conceptual fue transformado con la 

aplicación de las ecuaciones matemáticas que intervienen como las de flujo que son la tasa de 

consumo energético, los parámetros 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.- Simulación de sistemas dinámicos: se realizó la ejecución de escenarios 

mediante el uso de programas especializados como Vensim, esto implicó la elaboración de tres 

series temporales que indica el periodo anterior, el actual y el pronosticado como indicar una 

tendencia optimista con la propuesta de políticas y acciones sostenibles y de un escenario 

pesimistas donde no se aplican mejoras. 

Fase 5.- Resultados y discusión: con los datos obtenidos de las simulaciones y la 

utilización de indicadores como la huella ecológica per cápita o la brecha entre la biocapacidad 

y la demanda en la UPSE, además se priorizó acciones que estén relacionados al impacto 

simulado. 

2.4. Población y muestra. 

2.4.1. Población. 

Para la definición de la muestra, se procedió a la delimitación de la población de estudio 

que es definido como el conjunto de los casos que cumplen con una serie de las especificaciones 

planteadas (Hernández et al., 2018). Bajo esta definición, se indicó que la población 

seleccionada son los estudiantes activos de la UPSE, estos mismos están compuesto en siete 

facultades en la cuales su población indicada (anexo 2), es de 15,519 estudiantes como se 

observa en la tabla 18. 

Tabla 17.  

Población 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 Educación e Idiomas. 4251 27,39% 

4 Facultad de Ciencias de la Ingeniería. 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 observó que los estudiantes son distribuidos en siete facultades, 

donde la facultad con la mayor proporción de alumnos son de Ciencias Sociales y de la Salud 

con el 30,92 % lo que señala un punto con gran actividad, como segundo están las Ciencias de 

la Educación e Idiomas con un 27,39 %, mientras que facultades como Sistemas y 

Telecomunicaciones se sitúa en penúltima lugar por su cantidad de estudiantes matriculados 

que son el 6,55 % y como último son Ciencias del Mar con el 5,02 %. Esto señala, que existe 
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una alta densidad de estudiantes dentro de facultades con carreras tradicionales como es 

educación, enfermería, trabajo social, entre otros. No obstante, facultades del ámbito de 

ingeniería y tecnología 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 población donde se lleva a cabo la investigación (Hernández et al., 

2018).  La selección de la muestra por criterio de conveniencia es un tipo de muestreo no 

probabilístico, es decir, que la selección de los elementos no es de forma aleatoria donde es 

necesario que los autores establezcan criterios de inclusión o exclusión a partir de su 

conveniencia (Cid & Méndez, 2011). Por lo tanto, se estableció criterios como solo para 

selección 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) además quienes están bajo la modalidad virtual que depende de la 

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

Tabla 18.  

Muestra estratificada por criterios de conveniencia (exclusión I). 

N° Facultad Total de 

estudiantes 

Criterios de 

exclusión 

Diferencia Total de 

estudiantes 

considerados 

1 Facultado de Ciencias 

Administrativas. 

2123 

Estudiantes 

ubicados en 

extensiones 

de la UPSE y 

en 

modalidad 

virtual. 

610 1513 

2 Facultad de Ciencias 

Agrarias. 

1053 450 603 

3 Facultad de Ciencias de 

la Educación e Idiomas. 

4251 520 3731 

4 Facultad de Ciencias de 

la Ingeniería. 

1498 300 1198 

5 Facultad de Ciencias 

del Mar. 

779 150 629 

6 Facultad de Ciencias 

Sociales y de la Salud. 

4798 560 4238 

7 Facultad de Sistemas y 

Telecomunicaciones. 

1017 350 667 

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 información obtenida por la misma 

institución las Ciencias Agrarias la mayor parte de sus estudiantes se encuentran en las 

extensiones de la UPSE por lo que su colaboración es reducida a un número menor en 

comparación a los segmentos con mayor cantidad de alumnos, además, la presencia de una 

malla curricular hibrida y virtual (anexo 2) puede provocar una exclusión de participantes 

debido a que sus actividades no se concentran de la campus matriz. Así mismo, se considera 

de la falta de colaboración 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 (exclusión II). 

N° Facultad Total de 

estudiantes 

Criterios 

de 

exclusión 

No 

participante

s 

Total de 

estudiantes 

participantes 

1 Facultado de Ciencias 

Administrativas. 

1513 

Falta de 

interés 

participació

n o 

colaboració

n por 

estudiantes. 

1062 451 

2 Facultad de Ciencias 

Agrarias. 

603 496 107 

3 Facultad de Ciencias 

de la Educación e 

Idiomas. 

3731 3230 501 

4 Facultad de Ciencias 

de la Ingeniería. 

1198 1084 114 

5 Facultad de Ciencias 

del Mar. 

629 513 116 

6 Facultad de Ciencias 

Sociales y de la Salud. 

4238 3828 410 

7 Facultad de Sistemas y 

Telecomunicaciones. 

667 460 207 

Total 12579   1906 

Nota. Elaborado por los autores. 

Se consiguió una muestra de un total de 1906 estudiantes que participaron para la 

aplicación de las técnicas junto a sus herramientas en la recolección de datos que implicó el 

contenido necesario sobre la huella ecológica dentro de la institución determinada y señalando 

cada una de las interrogantes del cuestionario. 

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

Esta investigación se orientó en una metodología del cálculo de la huella ecológica y 

de modelación dinámica, que se planteó bajo una metodología mixta en base a los resultados 

obtenidos en el estado del arte (capítulo I) donde se selección 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 combinación de métodos permite la recolección de datos 

cuantitativos y cualitativos de forma separada que al final sus resultados son analizados 

mientras se produce la integración. 

2.5.1. Métodos de recolección de datos. 

Los métodos de recolección de datos son procesos que se triangulan en la obtención de 

información a partir de diferentes técnicas de recopilación y en el análisis de estos mismos 

(Kairuz et al., 2024). La investigación plantea un método analítico que busca que descompone 

en secciones al objeto de la investigación, esto implica en una descripción profunda y de forma 

ordenada los datos de cada una de las variables indicadas. Para su elaboración, se adecuó en 

función a las variables de estudio mediante un plan de recolección de datos que conduzca a 

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

Figura 14.  

Plan de recolección de datos. 

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

Se resaltó que la información es obtenida por los estudiantes universitarios de la que se 

seleccionó en la muestra debido a necesidad de datos de los factores relacionados a la huella 

ecológica en el campus matriz UPSE que es la localización de esta fuente. Además, las técnicas 

que se aplicó en base al protocolo de investigación en el nivel 4 que es la encuesta para datos 

cuantitativos y entrevista para información cualitativa a través de cuestionarios 

semiestructurados como instrumentos que implicó un formato de interrogantes cerradas para 

ENC y de preguntas abiertas para ENT. Con el diseño DEXPLIS se obtiene la secuencia de 

recolección de datos con la finalidad de ser analizados para conocer la situación actual de la 

HE para su respectiva modelación dinámica. 

¿Quiénes son las fuentes que obtienen 
los datos?

Estudiantes universitarios de la UPSE.

¿Dónde se localizan estas fuentes?

En el campus matriz UPSE.

¿A través de que técnica se recolectan 
los datos?

- Cuantitativa: encuesta

- Cualitativa: entrevista

¿Qué instrumentos se preparan?

Cuestionarios semiestructurados.

Plan de recolección de 
datos
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2.5.2. Técnicas de recolección de datos. 

Se definen a las técnicas de recolección de datos que son en referencia a procedimientos 

que son utilizados dentro de cualquier campo o una disciplina intelectual, estos son empleado 

de forma sistemática y también son objetivas para la indagación de un objeto de estudio Kirner, 

(2022). Se consideró que para la recolección y del análisis de los datos observados, extraídos 

u obtenidos por la muestra establecida en el estudio se dentro del protocolo final (figura 11), 

donde se indicó la elaboración de una encuesta validada, es decir, que su contenido esté 

correctamente estructurado y que cumplan con el objetivo planteado, esto mediante la selección 

de expertos. Con respecto a la entrevista esta fue dirigida a profesionales especializados en el 

ámbito de la huella ecológica y afines. Con la ejecución de estas técnicas, se generó la 

información necesaria para el desarrollo del estudio que fue tabulada y analizada para su aporte 

a la modelación dinámica. 

Encuesta: esta técnica a partir de un proceso estandarizado buscar obtener la 

información 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 

disposición de información 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, así evitando 

confusiones por el encuestado. 

Entrevista: se necesita que las pautas de esta técnica sean adaptadas en base al 

entrevistado considerando información del individuo (Kairuz et al., 2024). En el proceso de 

elección se tuvo en cuenta sus antecedentes, la experiencia profesional sobre el tema de estudio 

y de su posición laboral. Entonces, para su ejecución, es necesario que la parte involucrada sea 

comunicada sobre esta actividad y que esté dispuesto ser participe y así indagar sobre su 

experiencias u opiniones. 

2.5.3. Instrumentos de recolección de datos. 

Dentro de los trabajos de investigación se dispone de un conjunto de instrumentos que 

permitan la medición ya sea de una o más variables que son de interés (Hernández 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 recolección de datos cuantitativa y 

cualitativa en donde se induzca a la respuesta y que esté adecuado al público dirigido (Cid & 

Méndez, 2011). En base a estos contextos, se elaboró un cuestionario de preguntas cerradas 
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con relación a las variables de estudio para los encuestados involucrados y para los 

entrevistados, se estableció preguntas abiertas para la extensión de la respuesta de los sujetos 

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

Cuestionario (encuesta): este conllevó un formato de preguntas cerradas sin la 

utilización de tecnicismo que provoquen confusión 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 inclusión y exclusión. 

Como resultado, la información es analizada para el sustento de un planteamiento de 

metodología de cálculo de huella ecológica que establezca su índica respectivo (anexo 3). 

Cuestionario (entrevista): la elaboración de este instrumento implica en una serie de 

interrogantes abiertas para que abarque todos los aspectos necesarios y de hechos relevantes. 

Su elaboración está ligado a un total de 10 preguntas con relación al conocimiento de las 

variables de estudio y su planteamiento permite cumplir las condiciones a la accesibilidad de 

dicha información. Y así obtener las percepciones, opiniones y criterios de los entrevistados 

sobre la huella ecológica actual en la institución y de su modelación dinámica. 

2.5.4. Confiabilidad. 

Para la confiabilidad que se relaciona con la coherencia de los resultados obtenidos por 

la ejecución 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 

interrelación (Edelsbrunner et al., 2025). En síntesis, con el valor calculado, permite verificar 

si los resultados obtienen un alfa alto se refleja una confiabilidad alta y así mismo si la conexión 

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 

Más 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 publicación de Arof et al., (2018). 
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Con estos rangos establecidos, se evalúa los resultados obtenidos de la técnica de 

recolección de datos cuantitativa que es de la encuesta aplicada de 1906 estudiantes de la UPSE 

con la respectiva utilización del cuestionario de 21 preguntas cerradas validadas sobre las 

variables de estudios con una escala de intervalo y de la utilización de programas como IBS 

SPSS 25 para la tabulación de los datos y cálculo de alfa de Cronbach con la fórmula: 

𝛼 =
𝑘

𝑘 − 1
∗ (1 −

∑ 𝑆𝑖
2𝑘

1

𝑆𝑥
2

) (ec.3) 

Donde: 

𝛼 = Alfa de Cronbach. 

𝑘 = Número de ítems del cuestionario. 

𝑆𝑖
2= Sumatoria de varianzas de los ítems. 

𝑆𝑥
2= Sumatoria total del instrumento. 

 

Para la elaboración de la confiabilidad con alfa de Cronbach dentro del estudio de 

investigación, se necesitó de un procedimiento basado de Edelsbrunner et al., (2025) que 

resaltó los pasos a seguir como se demuestra en la figura 15, que en su contenido se conforma 

de 3 fases que son: I) preparación de datos, II) la aplicación de la fiabilidad de los datos y III) 

presentación de los resultados obtenidos. 

Figura 15.  

Protocolo para confiabilidad de resultados. 

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

Cada de estos puntos, permitió 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, así mismo, con el cálculo de alfa de Cronbach se buscó el desarrollo de este mismo 
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proceso pero con la eliminación de cada elementos para verificar si el valor de Alfa se mantiene 

en el rango de aceptación y que sean tabulados para su demostración de que el cuestionario 

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

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 

validación de criterio por expertos que plantea la comparación de resultados sobre el grado que 

busca el instrumento en medir la variable de cuestión lo que sugiere seleccionar “voces 

calificadas” (Hernández et al., 2018). Por lo tanto, se señaló un proceso de validación de por 

expertos en base a criterios de inclusión o exclusión, con la debida solicitud y aprobación del 

participante se inició la votación mediante rondas para su aceptación. Así se cumplió este 

proceso con base al autor Khidhir & Rassul, (2023) para que la ejecución de la recolección de 

datos se forma correcta con ítems calificados como aceptable y que cumplan con el objetivo de 

la investigación, estos pasos se agrupan en el protocolo de validación como se observa en la 

figura 16. 

Figura 16.  

Protocolo de validación de criterio de expertos. 

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

Como parte adicional, se desarrolló un proceso de validación que inició con la selección 

de expertos, aplicando criterios de inclusión como una experiencia profesional mayor a 20 

años, conocimiento sobre al menos una variable del estudio y experiencia en redacción de 

artículos científicos. Se excluyeron profesionales ajenos al campo de estudio. Para la validación 

se elaboró un formato con criterios de evaluación que relacionan variable, dimensión, 

indicador, ítems y respuestas (anexo 3). Tras la aceptación de los participantes, se realizaron 
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rondas de evaluación donde los expertos calificaron cada ítem. Si se requería ajuste, se repetía 

la validación hasta su aceptación. 

2.6. Procedimiento para la recolección de datos. 

Para la planificación del proceso de recolección de datos se inició con la búsqueda de 

la literatura donde se determinó las herramientas necesarias con relación a las variables de 

estudio (Evans & Xu, 2023). A partir de la señalado en la metodología se planteó los planes 

que son: validación de instrumento, recopilación de información y la presentación 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 recolección de datos. 

N° Plan Actuaciones 

1 Validación de 

instrumento. 

1. Elaboración de encuestas semiestructuradas. 

2. Validación por criterio de juicios de expertos. 

3. Retroalimentación. 

2 Recopilación de 

información. 

1. Ejecución de encuesta a estudiantes de la UPSE. 

2. Entrevista a profesionales especializados. 

3. Análisis de resultados recolectados. 

3 Presentación de datos. 1. Cálculo de fiabilidad de los datos. 

2. Tabulación de resultados mediante diagramas. 

3. Análisis e interpretación. 

Nota. Elaborado por los autores. 

La validación del instrumento se vincula con la figura 16, destacando la importancia de 

cumplir los criterios de evaluación y realizar los reajustes necesarios según el juicio de los 

expertos seleccionados. La recolección de información se dirigió a estudiantes de la UPSE, 

quienes conformaron la muestra determinada (tabla 22) para obtener datos cuantificables sobre 

la huella ecológica. Para las entrevistas, se eligieron dos profesionales con experiencia en el 

tema, cuyas opiniones fueron analizadas de forma secuencial siguiendo el diseño DEXPLIS. 

Finalmente, la presentación de los datos, como forma de visualizar los resultados, se procesó 

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

2.7. Operacionalización de variables. 

El desarrollo de la operacionalización de las variables es una forma de que la variable 

sea verificable y medible con relación a sus ítems (Hernández et al., 2018). Se estableció para 

cada variable sus respectivos ítems de su respectiva técnica (anexo 6), además de su dimensión, 

indicador y de su escala.
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2.8. Plan de análisis e interpretación de datos.  

Para la elaboración de un plan de análisis e interpretación de resultados es una estrategia estructurada que define cómo se procesan los datos 

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

Tabla 22.  

Plan de análisis e interpretación de resultados. 

N° Objetivos específicos Procedimiento Instrumentos Resultados esperados 

1 Plantear un estado de arte mediante 

un análisis sistemático respalde el 

cálculo de la huella ecológica para el 

análisis del impacto en el entorno 

universitario establecido. 

Revisión sistemática. 
Directrices PRISMA. 

Selección de estudios con relación a las 

variables de estudio. 

Selección de registros. VosViewer. Interrelaciones entre países y revistas. 

 Proceso analítico 

jerárquico (AHP). 

Sustento de técnicas y herramientas para 

su aplicación. 

2 Establecer un marco metodológico 

por medio de procedimientos el 

cálculo de la huella ecológica en las 

universidades y el comportamiento de 

los factores aplicando modelación 

dinámica de sistemas. 

Protocolo de 

investigación. 
Muestra estratificada. 

Elaboración de pasos de protocolos por 

soluciones planteadas. 

Protocolo de validación 

y confiabilidad. 

Formato de cuestionarios 

para técnicas. 

Elaboración de ítems o preguntas para la 

obtención de información. 

Plan de recolección de 

datos. 

Validación de criterios por 

juicio de expertos. 

Validación y consistencia de instrumentos 

de recolección. 

3 Calcular la huella ecológica de la 

UPSE por medio de la modelación 

dinámica para la visualización del 

comportamiento de los factores en 

periodos de tiempo. 

Desarrollo de 

recopilación de datos. 
Google Form. 

Presentación de datos recolectados en 

plataforma. 

Verificación de 

hipótesis. 
Prueba de normalidad. 

Verificación de los datos de la encuesta 

mediante alfa y normalidad. 

Desarrollo de modelo. Simulación dinámica. Elaboración de simulación de escenarios. 

Nota. Elaborado por los autores.
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Se realizó una revisión sistemática bajo las directrices PRISMA para identificar 

estudios relevantes sobre el cálculo de huella ecológica en entornos universitarios. Esto 

mediante herramientas como VosViewer, se analizaron las interrelaciones entre países y 

revistas científica, además del análisis de datos y coocurrencia, lo que permitió identificar 

vacíos en la literatura y priorizar técnicas mediante el proceso analítico jerárquico (AHP). 

Como resultado, se seleccionaron investigaciones que sustenten las variables de estudio 

proporcionando un marco teórico para el desarrollo de la metodología en la UPSE. 

Se estableció un protocolo de investigación basado de los resultados del marco teórico 

y con una muestra estratificada por facultades, garantizando representatividad en la recolección 

de datos. Los instrumentos que son los cuestionarios fueron validados mediante juicio de 

expertos, asegurando su confiabilidad y consistencia interna (α > 0.7). Además, se diseñó un 

plan de recolección que integró registros institucionales y encuestas, estandarizando los 

criterios para el cálculo de la huella ecológica y su modelación dinámica. 

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 distribución. Posteriormente, se desarrolló un modelo de simulación dinámica con 

utilización de Vensim que proyectó escenarios de series de tiempo, evaluando el impacto de 

variables como el consumo energético y la generación de residuos. Esto permitió que los 

resultados evidencien patrones críticos, como la relación entre el crecimiento poblacional 

estudiantil y el aumento de la huella ecológica, proporcionando insumos para políticas de 

sostenibilidad institucional. 

2.9. Recapitulación del capítulo II. 

Se planteó un enfoque mixto con un diseño secuencias explicativo (DEXPLIS) y con 

la selección de la ruta del protocolo de investigación (figura 10), donde se indicó las técnicas, 

de sus combinaciones y las soluciones. Como muestra se seleccionó un total de 1906 

estudiantes de la UPSE que fue dirigida la encuesta como técnica de recolección de datos 

cuantitativa y de la selección 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 ítems por el alfa de Cronbach, además se resaltó los aspectos éticos a conocer en la 

ejecución de la recopilación de datos. 
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CAPÍTULO III 

3.1. Marco de resultados. 

En esta sección se integran las técnicas y herramientas definidas con anticipación en el 

trabajo de investigación a través de los protocolos planteados en la ejecución del plan de 

recolección de datos que implica a la validación del instrumentos por criterios de expertos y de 

su respectiva prueba de confiabilidad que demuestre la consistencia de los resultados obtenidos 

sobre la huella ecológica dentro de la UPSE generada por parte de los estudiantes de los 

distintas facultades y de cómo sus actividades tiene un impacto. Esto permite el sustento del 

estudio que demuestra la necesidad de una metodología que permita medir este indicador de 

forma detallada y con una precisión cercana a la realidad con la modelación dinámica de estos 

factores se simule la situación actual y de escenarios con la aplicación de propuestas de mejora 

dentro de la institución. 

3.1.1. Validación del instrumento de recolección de datos. 

Paso 1: Preparación de validación. 

Se inicia con la selección de los expertos que participan en la validación del instrumento 

para la recolección de datos cuantitativo que es dirigida a los estudiantes del campus matriz 

UPSE, por lo tanto, son escogidos mediante el planteamiento de criterios de inclusión y 

exclusión para que la evaluación sea completada considerando el conocimiento o experiencia 

sobre el tema de investigación y de la correcta estructuración del contenido como se observa 

en la tabla 24. 

Tabla 23.  

Criterios de inclusión y exclusión de expertos. 

Inclusión Exclusión 

• Profesionales con título de cuarto nivel 

o superior. 

• Profesionales de otros campos fuera de 

la ingeniería. 

• Conocimiento sobre las variables de 

estudio. 

• Personal técnico o administrativo de la 

institución. 

• Profesional con actividades dentro de la 

institución. 

• Profesionales con menos de 20 años de 

experiencia. 

• Experiencia en el área de gestión 

ambiental o afines. 

• 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 inclusión 

donde se busca a profesionales que estén involucrado con la UPSE, además, que tengan 

conocimiento sobre el tema de investigación para que la evaluación puedan otorgar 

modificaciones o ajustes en base a su experiencia sobre la gestión ambiental y así se estructure 

un instrumento que cumpla con los objetivos de la investigación. Por otro lado, se indica un 

grupo de criterios de exclusión que señala puntos como que se busque solo expertos que estén 

involucrado a la ingeniería y que no tengan puestos técnicos o administrativos dentro de la 

institución, es necesario que el participe tenga experiencias profesionales mayor a 20 años y se 

hace énfasis que no se considera a estudiantes que mantengan estudios de grado o posgrado. 

Como adicional, con la finalización de la selección, se construye un instrumento para la 

validación que involucra criterios sobre la relación entre la variable, indicadores, los ítems y 

de la escala de respuesta establecido (anexo 4). 

Paso 2: Validación. 

La participación de los expertos conlleva a la evaluación del instrumentos sobre cuatro 

criterios puntuales que indican la relación entre la variable y la dimensión (C1), la dimensión 

con el indicador (C2), el indicador con el ítem (C3) y el ítems 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 validación donde cada profesional como se observa en la tabla 25. 

Tabla 24.  

Calificaciones de evaluación. 

Experto Criterios de evaluación 

  C1 C2 C3 C4 

(5 puntos) (10 puntos) (21 puntos) (21 puntos) 

  Si No Si No Si No Si No 

E1 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 calificación en el instrumento donde se 

indica la sumatoria de las respuestas de cada criterio donde se señala con un si dando una 

afirmación o aceptación en la sección o no, como la necesidad de una modificación de los 

elementos señalados. Como resultados, se obtiene que todos los participantes afirman que las 

dimensiones van acorde a la variable de estudio (huella ecológica), así mismo que los 

indicadores planteados tienen relación con su dimensión involucrada lo que se identifica por 

una calificación máxima. Para el tercer criterio que es acerca de la relación entre el ítem y el 

indicador hay calificaciones variadas donde se hace énfasis a E1 que señala que hay 3 preguntas 

que deben ser estructuradas de otra forma para una mejor comprensión 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 último criterio, es resultado de la relación entre los ítems y su respuesta, donde 

todos los colaboradores han dado un juicio de afirmación, es decir, que la pregunta esta 

correctamente estructurada a la escala definida. 

Paso 3: Análisis de resultados. 

Con la finalización de la validación del instrumento, se elabora un formato donde el 

experto valoriza de forma general el cuestionario (anexo 7), además se indica la cantidad de 

rondas que se necesitó para su respectiva aceptación para su ejecución en la encuesta dirigida 

a los estudiantes de la UPSE, como resultado se consigue la valoración como se observa en la 

tabla 26. 

Tabla 25.  

Valoración de expertos. 

Experto Rondas Valoración 

E1 2 Bueno. 

E2 1 Bueno. 

E3 2 Bueno. 

E4 2 Bueno. 

Nota. Elaborado por los autores. 

Con relación a la tabla anterior, se demuestra que los expertos has valorado al contenido 

del cuestionario como bueno, esto implica un sustento que la validación se realizó de una 

manera correcta y que puede ser ejecutada por los autores para la recolección de datos 

necesarios para la metodología del cálculo de la huella ecológica y de su modelación dinámica 

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

Con la ejecución 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 

área administrativa de la institución, por este proceso se obtiene las 1906 respuestas de los 

encuestados que están 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 Educación e Idiomas. 501 26.3% 

Facultad de Ciencias de la Ingeniería. 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 según su respuesta, lo que 

señala que hay una mayor participación de los alumnos de la facultad de ciencias de la 

educación e idiomas con un total de 501 respuestas, mientras que ciencias de la ingeniería y 

del mar tienen una menor participación 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 mínima. Se realiza un diagrama de Pareto de los resultados como se observa en la figura 17. 

Figura 17.  

Resultados de respuestas por facultades. 

 

Nota. Elaborado por los autores. 
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En el diagrama de Pareto se observa que las facultades de ciencias de la educación 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 comparación a facultades con 

carreras de ingeniería dentro del campus matriz, lo que conlleva a una mayor utilización de 

recursos que tengan un impacto a la huella ecológica dentro de la institución. Con esto 

detallado, se tabulan los resultados de las 21 preguntas cerradas con una escala de intervalo 

para el desarrollo de su análisis e interpretación de los datos obtenidos (anexo 3). 

Análisis e interpretación de resultados de encuesta. 

La encuesta aplicada a los estudiantes de la UPSE permitió obtener una visión integral 

sobre sus prácticas y percepciones en relación con el uso eficiente de recursos y la gestión 

ambiental dentro del campus. Los resultados reflejan un comportamiento mayormente positivo 

hacia acciones que contribuyen a la reducción de la huella ecológica, aunque también 

evidencian áreas donde es necesario reforzar la educación ambiental y la promoción de hábitos 

sostenibles (anexo 8). 

En cuanto al uso responsable de la energía, 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 ecológica institucional. 

Este comportamiento se complementa con la desconexión de cargadores en un 92.9 % de los 

casos, lo que disminuye el consumo energético innecesario, aunque se detecta que una minoría 

aún mantiene el hábito de dejar dispositivos conectados, posiblemente por desconocimiento o 

falta de hábito. Sin embargo, el uso eficiente de dispositivos electrónicos 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 campañas de sensibilización y capacitación técnica, 

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

Los hábitos relacionados con la gestión de residuos indican un compromiso 

considerable con la separación 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 podría afectar negativamente la reducción de residuos y la huella ecológica. La 

evitación de plásticos desechables y la preferencia por botellas reutilizables también son 

destacables, con cifras superiores al 74 % y 78 %, respectivamente, indicando que los 
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estudiantes han adoptado medidas para disminuir la generación de residuos plásticos dentro del 

campus. 

Respecto a la movilidad sostenible, la mayoría de los estudiantes (87 %) utiliza 

transporte público, bicicleta o camina para llegar a la universidad, contribuyendo a la reducción 

de emisiones de carbono relacionadas con el transporte privado. Aunque solo el 35.6 % practica 

el carpooling o comparte vehículo en ocasiones, la disposición hacia modalidades sostenibles 

es evidente. La percepción sobre el estado del transporte institucional es variada, con un        

43.1 % que reconoce un mantenimiento adecuado, pero un 35.3 % que señala deficiencias que 

pueden provocar emisiones adicionales, lo que sugiere la necesidad de mejorar las condiciones 

de los vehículos 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 hídrico. La reutilización del agua residual para 

riego u otros fines es práctica común en un 71.4 %, fortaleciendo la sustentabilidad hídrica del 

campus. Sin embargo, un 34.6 % reconoce consumir agua potable de manera mayor a lo 

moderado, lo que abre espacio para campañas orientadas a la moderación del consumo. La 

conciencia ambiental y el conocimiento sobre la huella ecológica están presentes en un 66.7 % 

de los estudiantes, aunque persiste un 18.9 % que no conoce o tiene conceptos erróneos, 

señalando la necesidad de educación ambiental más intensiva e inclusiva. En consecuencia, el 

57.5 % reconoce que sus actividades diarias contribuyen al aumento de la huella ecológica, 

pero un 24.6 % aún no identifica claramente esta relación, lo que representa un desafío para 

fortalecer la responsabilidad ambiental individual y colectiva. 

Finalmente, la disposición para participar en campañas de reciclaje, reforestación 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 aceptación sobre la necesidad de monitorear la huella ecológica 

institucional (86.9 %) indica un interés genuino por impulsar la gestión ambiental en la 

universidad, alineándose con los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) 12 y 13. 

3.1.3. Confiabilidad del instrumento de recolección de datos. 

Paso 1.- Preparación de datos. 

Con los resultados obtenidos de la encuesta en la tabla 28, con relación a la variable 

independiente (huella ecológica), 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 recolección 

de datos y sin la exclusión de preguntas debido por mantener un nivel de relevancia en el 

estudio, para que así obtener los distintos análisis estadístico (anexo 9). 

Tabla 27.  

Procesamiento de respuesta de instrumento. 

 N % 

Casos Válido. 1906 100,0 

Excluido. 0 ,0 

Total. 1906 100,0 

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

Nota. Elaborado por los autores mediante SPSS-25. 

Paso 2: Aplicación 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 cálculo del alfa de 

Cronbach para la medición de la consistencia interna y considerando los criterios de cada rango 

(tabla 22) para así sustentar la aceptación del instrumento cuantitativo. 

Tabla 28.  

Cálculo de alfa de Cronbach. 

Estadísticas 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 ecológica” en la UPSE, además, esto evidencia una sólida fiabilidad mediante 

respuestas estables y que las dimensiones están alineadas al estudio y puede ser considerados 

como base en la elaboración del modelo dinámico. 

Con respecto al alfa de Cronbach si el elemento es suprimido de define como un 

indicador que otorga una evaluación del cambio de la fiabilidad interna del instrumento si se 

descarta una pregunta en específico como se observa en la tabla 30. Por lo tanto, con el valor 

generado de alfa por SPSS (0.811), se excluye cada ítem para la identificación de preguntas 

que afecten a la consistencia (anexo 9). 
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Tabla 29.  

Estadísticos por elementos suprimido. 

 Media de escala 

si el elemento se 

ha suprimido 

Varianza de escala 

si el elemento se 

ha suprimido 

Correlación total 

de elementos 

corregida 

Alfa de Cronbach 

si el elemento se 

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 están relacionado con la huella ecológica, 

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 reducción 

no es significante ya que se mantienen en el rango de aceptación, es decir, que la conservación 

de la estructura actual es excelente y sustentan datos verídicos que aporten al trabajo de 

investigación. 

Prueba de normalidad. 

Son herramientas estadísticas que se utilizan para la evaluación de un conjunto de datos 

si sigue una distribución normal, como pruebas no paramétricas se destaca la de Kolmogorov 

– Smirnov (K-S) que compara la distribución acumulativa de grandes muestras y la de Shapiro. 

– Wilk (S-W) que analiza la correlación entre valores y es eficiente en muestras pequeñas o 

medianas (Khidhir & Rassul, 2023).  
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Por lo tanto, con el uso de SPSS se realizan los cálculos respectivos para cada una de 

las dimensiones de la variable independiente (huella ecológica) 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-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

D1 ,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. Corrección de significación de Lilliefors 

Nota. Elaborado por los autores mediante SPSS-25. 

• Descripción de estadísticos por dimensión. 

Dimensión 1 (conocimiento básico sobre huella ecológica): los resultados de las 

pruebas Kolmogorov-Smirnov (K-S) y Shapiro-Wilk (S-W) mostraron valores 

estadísticamente significativos (p < 0.001), rechazando la normalidad. Esto indica que las 

respuestas en esta dimensión no siguen una distribución normal, posiblemente debido a la alta 

concentración de respuestas afirmativas (ej.: 88 % en P1 y P4) frente a una minoría de 

respuestas negativas o inseguras. La asimetría (figura 18), sugiere que los estudiantes tienen 

hábitos establecidos en el uso eficiente de energía, pero con poca variabilidad en sus 

comportamientos. 

Figura 18.  

Diagrama Q-Q - Dimensión 1. 

 
Nota: Elaborado por los autores mediante SPSS-25. 
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Dimensión 2 (gestión de residuos): ambas pruebas (K-S: 0.217; S-W: 0.838) 

confirmaron una distribución no normal (*p = 0.000*). La polarización en respuestas es 

evidente: mientras P6 (reutilización) tuvo un 88% de "sí", P5 (separación de residuos) presentó 

mayor dispersión (62% "sí"). Esto refleja (figura 19) que, aunque los estudiantes reutilizan 

materiales, la separación de residuos aún no es una práctica consolidada, lo que explica la falta 

de normalidad en los datos. 

Figura 19.  

Diagrama Q-Q - Dimensión 2. 

 
Nota. Elaborado por los autores mediante SPSS-25. 

Dimensión 3 (movilidad Sostenible): Aunque esta dimensión mostró el menor 

estadístico 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) mostró división 

(36% "sí" vs. 53% "no"), indicando que los hábitos de movilidad varían según 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 - Dimensión 3. 

 
Nota. Elaborado por los autores mediante SPSS-25. 
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Dimensión 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 "sí", mientras P15 (consumo 

moderado) mostró mayor incertidumbre (59% "sí"). Esto sugiere que, aunque los estudiantes 

cierran grifos, su conciencia sobre el consumo responsable es desigual, generando asimetría en 

los datos. 

Figura 21.  

Diagrama Q-Q - Dimensión 4. 

 
Nota: Elaborado por los autores mediante SPSS-25. 

Dimensión 5 (propuestas de acción): a pesar del bajo estadístico K-S (0.160), la 

distribución es no normal (*p = 0.000*). P21 (monitoreo) tuvo un 87 % de apoyo, pero P18 

(autopercepción de impacto) mostró división (58% "sí" vs. 25% "no estoy seguro"). Esto revela 

que, aunque hay consenso en soluciones institucionales, la autocrítica individual es variable, 

afectando la normalidad como se observa en la figura 22. 

Figura 22.  

Diagrama Q-Q - Dimensión 5. 

 
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 

selección planteados en el trabajo de investigación, donde se solicitó la participación del Ing. 

Muñoz 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 explicación al tema de estudio y de 

las interrogantes señaladas en la guía de entrevista, brindo sus respuestas con respecto a su 

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

Desde el enfoque de este estudio, basado en un diseño (DEXPLIS), la aplicación de 

técnicas cualitativas, como la entrevista, juega un papel fundamental. Esta técnica permite 

recopilar información a partir de la experiencia de expertos vinculados al objeto de estudio, la 

que contribuye a una comprensión más profunda del contexto institucional. A través de las 

entrevistas, es posible validar el sustento teórico del modelo dinámico 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 integración coherente entre 

ambos enfoques metodológicos, reforzando así el análisis y conclusiones del estudio.  

• Análisis e interpretación de resultados. 

Los hallazgos obtenidos en la entrevista por el Mgtr. Richard Edinson Muñoz Bravo, 

donde se identifica diversos factores que son importantes en la modelación dinámica con 

relación a la huella ecológica de la UPSE, esto evidenció que prácticas como el consumo de 

energía, de la generación de los residuos y con la ineficiencia del uso de recursos tienden a ser 

determinantes para el impacto ambiental dentro del campus. Sin embargo, señala la existencia 

de campañas de concientización, pero su efectividad está limitada a la falta de un seguimiento 

robusto y de la medición de resultados esperados.  

Además, se destaca que es necesario de integrar variables comportamentales donde se 

sugiere en acciones como la digitalización académica, en el manejo adecuado de los desechos 

y en la reducción de clases presencial en horarios nocturnos dentro del elemento dinámico del 

sistema actual. Como adicional, la sugerencia de la aplicación de incentivos que no sean 

monetarios y que esto fomente a una cultura ambiental que sea sostenible. Como último, se 

enfatiza del desarrollo de un modelo que permita la cuantificación junto a indicadores claros y 

de la presencia de diagnósticos constante, con la finalidad de la evaluación efectiva del impacto 

de estas acciones y de la proyección de escenarios futuros junto a la mejora ambiental de la 

institución. 
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3.1.4. Fase 2.- Cálculo de la huella ecológica del lugar de estudio. 

En esta fase se inicia con los cálculos de la huella ecológica que se divide en cinco 

factores principales que es el consumo energético, el consumo del agua, la generación de 

residuos, el consumo de alimentos y el transporte. Cada uno implica una proporción 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 ecológica. 

 

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

El consumo energético abarca el uso de la energía fósil que es utilizada el consumo 

eléctrico y del gas natural equivalente al suministro para el funcionamiento de las instalaciones 

de la universidad, el consumo de agua involucra de la misma manera al consumo de electricidad 

para potabilizar y suministrar el recurso a la institución, la generación 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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• Consumo energético. 

Para la obtención de la huella ecológica energético, una forma es primero realizar el 

cálculo de la huella de carbono con los datos de consumo eléctrico por el factor de emisión 

otorgado por el Sistema Nacional Interconectado, (2023), además de la conversión de 

kilogramos a toneladas de dióxido de carbono equivalente (t CO₂e) como se observa en la tabla 

32. 

𝐻𝐶(𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜) =

(𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜(𝑘𝑊ℎ) ∗ 𝐹𝐸 (
𝑘𝑔𝐶𝑂2𝑒

𝑘𝑊ℎ
))

1000
𝑘𝑔
𝑡

 (ec.4) 

  

Tabla 31.  

Cálculo de huella de carbono de consumo energético. 

Mes Consumo (kWh) Factor de emisión 

(kg CO₂e/kWh) 

Total (t CO₂e) 

Enero. 9870 

0.12  

1.184 

Febrero. 121800 14.616 

Marzo. 1176 0.141 

Abril. 88200 10.584 

Mayo. 11549 1.386 

Junio. 131600 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 año 2024, esto da un 

total de 111.24 𝑡 𝐶𝑂2𝑒 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 

conversión promedio global que es 0.27 hectáreas globales o en su abreviatura (hag) como lo 

indica Global Footprint Network, (2024) para así obtener la huella ecológica emergética.  

𝐻𝐸(𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜) = 𝐻𝐶 (𝑡 𝐶𝑂2𝑒) ∗ 0.27
ℎ𝑎𝑔

(𝑡 𝐶𝑂2𝑒)
 (ec.5) 

  

Tabla 32.  

Huella ecológica de consumo eléctrico – UPSE. 
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Mes Total (t CO₂e) Factor de 

conversión  

Huella ecológica 

emergética 

Enero. 1.184 

0.27 

0.32 

Febrero. 14.616 3.95 

Marzo. 0.141 0.04 

Abril. 10.584 2.86 

Mayo. 1.386 0.37 

Junio. 15.792 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 ecológica emergética con un 

resultado de 4.26 hectáreas 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 relación a su utilización en el desarrollo de las actividades 

universitarias dentro del campus matriz. Como adicional, se calcula HE per cápita en base a la 

cantidad de estudiantes dentro de la institución como se observa a continuación: 

𝐻𝐸 𝑝𝑒𝑟 𝑐á𝑝𝑖𝑡𝑎(𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜) =
30.03 ℎ𝑎𝑔

12579 𝑒𝑠𝑡𝑢𝑑𝑖𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠
= 0.0024

ℎ𝑎𝑔

𝑒𝑠𝑡𝑢𝑑𝑖𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠
 

Esto señala que la huella ecológica per cápita de forma específica al consumo 

energético es de aproximadamente de 0.024 de hectáreas globales por estudiante cada año, lo 

que se considera un valor importante para la medición de todos los factores involucrados en 

este indicador ambiental. 

• Consumo de agua 

Se aclara en la tabla 34, que el consumo de agua de forma directa no genera una huella 

ecológica significante, esto porque mantiene su ciclo, sin embargo, las acciones que intervienen 

son como la potabilización respectiva, el consumo energético para la utilización de bombas 

para su distribución. Por lo tanto, se considera el consumo de agua en metros cúbicos junto al 

factor aproximado de emisión es de 0.34 kg CO₂ e/m3 señalado en el Sistema Nacional 

Interconectado, (2023), para que así obtener el total de emisiones en toneladas de dióxido de 

carbono equivalentes (t CO₂e). 
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Tabla 33.  

Cálculo de huella de carbono de consumo de agua. 

Mes Consumo (m3) Factor de emisión 

(kg CO₂e/m3) 

Total (t CO₂e) 

Enero. 3203 

0.344 

1.102 

Febrero. 3203 1.102 

Marzo. 3203 1.102 

Abril. 3203 1.102 

Mayo. 3203 1.102 

Junio. 3203 1.102 

Julio. 3203 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 institución es obtenido por parte de las autoridades 

determinadas, por lo tanto, se señala un consigue similar para cada mes de 2303 metros cúbicos, 

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

equivalente, es decir, que en el año 2024 se emite 13.22 t CO₂e y así obtener la huella ecológica 

de este recurso si se estima el mismo factor de conversión de 0.27 por depender de la energía 

eléctrica, por lo cual, se mantiene la misma fórmula de cálculo y así se obtienen los resultado 

de cada mes como se observa en la tabla 35. 

𝐻𝐸(𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎) = 𝐻𝐶 (𝑡 𝐶𝑂2𝑒) ∗ 0.27
ℎ𝑎𝑔

(𝑡 𝐶𝑂2𝑒)
 (ec.6) 

Tabla 34.  

Cálculo de huella ecológica de consumo de agua – UPSE. 

Mes Total (t CO₂e) Factor de 

conversión 

promedio global 

(hag/ t CO₂e) 

Huella ecológica 

emergética 

Enero. 1.102 

0.27 

0.30 

Febrero. 1.102 0.30 

Marzo. 1.102 0.30 

Abril. 1.102 0.30 

Mayo. 1.102 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 señala que la huella ecológica mensual de la institución es de 0.3 hag, es decir, que 

existió un consumo mínimo de 3.57 hectáreas globales en el periodo anterior. Aunque el valor 

total no tenga un gran impacto en el cálculo general se resalta como un factor principal y de la 

posibilidad de una reducción mediante propuestas de mejora. Además, se detalla una variable 

para la formulación de HE per cápita como se observa a continuación: 

𝐻𝐸 𝑝𝑒𝑟 𝑐á𝑝𝑖𝑡𝑎(𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎) =
3.57 ℎ𝑎𝑔

12579 𝑒𝑠𝑡𝑢𝑑𝑖𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠
= 0.0003

ℎ𝑎𝑔

𝑒𝑠𝑡𝑢𝑑𝑖𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠
 

Se hace énfasis que, si se considera a la población de universitarios que mantienen 

actividades profesionales dentro del campus matriz, se identifica que el consumo del estudiante 

es de 0.0002 hectáreas globales cada uno y así considerar acciones de buenos hábitos del 

consumo de agua que permiten una ligera reducción de este factor. 

• Generación de residuos. 

Para esta sección, en la tabla 36, existe una ausencia de datos que sustenten cantidades 

de residuos, por lo tanto, se plantean datos aproximados con relación a la cantidad de 

contenedores visibles dentro de las instalaciones, donde se investiga su carga útil nominal en 

magnitud de kilogramos (kg), para así calcular la capacidad de almacenamiento de estos 

desechos. 

Tabla 35.  

Cantidad y capacidad de contenedores de residuos. 

Tipo de contenedor Capacidad (litros) Cantidad Carga útil 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 útil nominal de cada uno de contenedor de residuos 

presentes en el campus, se desarrollan los distintos cálculos con la finalidad de conocer la huella 

ecológica provocada por este de generación de desechos ocasionado por la realización 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 vehículos recolectores municipales como se observa en la 

tabla 37, que son cada 2 días lo que equivale a 183 veces al año 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 año. 

Tipo de contenedor Cantidad 

total 

Acumulación (2 

días) 

Residuos generados 

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 año, esta esta 

proporcionada en distintos materiales donde se aproxima que la materia orgánica es la mayor 

generación con el 40 % de los residuos, mientras que el plásticos 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.  

Proporción de residuos del campus. 

Composición Proporción Residuos generados (tn) 

Orgánicos. 40% 536.31 

Plásticos. 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 alimentación para 

la materia orgánica, así mismo en los plásticos, 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 impresión de forma constante y la existencia de otros residuos que 

son desechados muy a menudo. Además, se comprende que cada material tiene un factor de 
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conversión de huella ecológica que depende de la ocupación de espacio con referencia a Global 

Footprint Network, (2024) y de artículos científico Vaisi et al., (2021) tal como se observa en 

la tabla 39. 

Tabla 38.  

Factor de conversión promedio global (hag/t) – residuos. 

Tipo de 

residuo 

Factor de HE 

estimado (hag/t) 

Justificación Fuente 

Orgánicos. 0.03 Degradación natural. (C. Liu et al., 2023) 

Plásticos. 0.5 Alta persistencia y bajo 

reciclaje. 
(Saleem et al., 2023) 

Papel. 0.15 Moderada degradación. (Chakraborty, 2024) 

Otros (vidrios 

y metales). 

0.1 Requiere espacio y 

extracción previa. 
(Colangelo, 2024) 

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 producción de residuos (Vaisi et al., 2021). Sin 

embargo, esta es ajustada con respecto a su degradación y requerimiento de espacio donde la 

materia orgánica al tener una rápida degradación esta es absorbida por el suelo dando un factor 

de 0.03 hectáreas globales por toneladas (C. Liu et al., 2023), mientras que los plásticos 

derivados de la energía fósil tienen una mayor duración 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 específico. Como adicional, se estima que el 10 % de los plásticos y 

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

Tabla 39.  

Cálculo de huella ecológica – residuos. 

Composición Residuos 

reciclados 

Residuos no 

reciclados 

Factor equivalente Huella 

ecológica de 

residuos 

Orgánicos.   536.31 0.03 16.09 

Plásticos. 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 

absorción y ni la disposición 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 conversión se tiene como resultado que la huella ecológica 

de esta sección es de 206.14 hectáreas globales que es el área biológica necesaria bajo las 

condiciones locales por su generación dentro del campus matriz. Además, se calcula la HE per 

cápita con relación a los 12579 estudiantes de la universidad como se ve a continuación: 

𝐻𝐸 𝑝𝑒𝑟 𝑐á𝑝𝑖𝑡𝑎(𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠) =
206.14 ℎ𝑎𝑔

12579 𝑒𝑠𝑡𝑢𝑑𝑖𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠
= 0.016

ℎ𝑎𝑔

𝑒𝑠𝑡𝑢𝑑𝑖𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠
 

Se obtiene que es necesario de 0.016 hectáreas globales por la generación de residuos 

orgánicos, de plástico, papel y de otros por cada uno de los universitarios matriculados en el 

año 2024, esto se mantiene en un nivel bajo, no obstante, es necesario aplicar métodos para 

mantener o reducir este indicador. 

• Consumo de alimentos. 

Con la información obtenida de los bares del campus matriz de la UPSE, en la tabla 41, 

se clasificó 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 lácteos en litros. 

Tabla 40.  

Cantidad de consumo semanal de alimentos. 

Alimentos Consumo 

(semanal) 

Conversión a 

kg/anuales 

Consumo (anual) 

Productos lácteos 200 litros 
1.03

𝑘𝑔

𝑙𝑡
∗ 39

𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎𝑠

𝑎ñ𝑜
 

8034 kg/año 

Res. 45.36 kg. 

39
𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎𝑠

𝑎ñ𝑜
 

1769.04 kg/año. 

Cerdo. 45.36 kg. 1769.04 kg/año. 

Pollo. 113.39 kg. 4422.21 kg/año. 

Papa. 400 kg. 15600 kg/año. 

Tomate. 200 kg. 7800 kg/año. 

Cebolla. 200 kg. 7800 kg/año. 

Arroz. 400 kg. 15600 kg/año. 

Frutas. 40 kg. 1560 kg/año. 

Limón. 250 kg. 9750 kg/año. 

Naranja. 500 kg. 19500 kg/año. 

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 menús que otorgue los bares, 

además, que estos lugares solo están 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 año, con relación a la conversión de la leche de litros a kg, se identifica la densidad 

de este producto que resulta 1.03 kg/lt, que esto con el fin de obtener la huella ecológica anual 

de forma correcta que involucra a los factores equivalente 𝑒𝑓𝑦𝑜 en base a Global Footprint 

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

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

𝐻𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎 𝑒𝑐𝑜𝑙ó𝑔𝑖𝑐𝑎(𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜) =
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 ∗ 𝑒𝑓𝑦𝑜

𝑃𝑦𝑜
 (ec.7) 

Tabla 41.  

Cálculo de la huella ecológica – alimentos. 

Alimentos 
Consumo 

(semanal) 

Consumo anual 

(kg) 
𝒆𝒇𝒚𝒐 𝑷𝒚𝒐 

Huella ecológica 

de alimentos (hag) 

Res. 45.36 1769.04 0.5 80 11.06 

Arroz. 400 15600 2.8 5280 8.27 

Pollo. 113.39 4422.21 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 

Limón. 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 Ganadería, (2021). 

Como resultado, se demuestra que la carne de res tiene una mayor huella ecológica por 

la necesidad de mayor espacio para su obtención con relación al consumo del campus con un 

total de 11.06 hag, además, el arroz y de pollo también lideran en los primeros puestos esto por 

baja producción en comparación a los vegetales, pero por parte de la cebolla y tomate tienen 

una mayor producción promedio entre 30 a 40 toneladas, son utilizados en menores cantidades 

y así mismo las frutas, esto se visualiza mejor en la figura 24. 
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Figura 24.  

Huella ecológica por alimentos. 

 
Nota. Elaborado por los autores. 

Por lo tanto, la huella ecológica en el consumo de los alimentos por parte de la 

comunidad universitaria es de un total de 51.57 hectáreas globales que es distribuido por varios 

recursos como carnes, vegetales y frutas que son parte de los menús de los bares de forma 

frecuente. 

𝐻𝐸 𝑝𝑒𝑟 𝑐á𝑝𝑖𝑡𝑎(𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜) =
41.57 ℎ𝑎𝑔

12579 𝑒𝑠𝑡𝑢𝑑𝑖𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 ∗ 45%
= 0.007

ℎ𝑎𝑔

𝑒𝑠𝑡𝑢𝑑𝑖𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠
 

Para el cálculo de la huella ecológica per cápita con respecto al consumo de alimentos 

en los bares del campus, se necesita del HE total con relación a la proporción 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 está en la matutina, como resultado se obtiene un total de 0.003 hag por 

cada estudiante que consume este recurso. 

• Transporte. 

Como último apartado, se observa en la tabla 43, está sujeto a la movilización donde se 

estima la cantidad de automóviles livianos y motos ingresan al campus y del recorrido 

promedio que es 0.63 kilómetros desde la entrada en las garitas hasta su salida, por lo tanto, se 

calcula el recorrido total que realizan estos vehículos en cada mes del año 2024. 

 

11.06

8.27

7.74

4.50

2.73

2.31

2.08

1.37

0.73

0.55

0.24

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

Res

Arroz

Pollo

Cerdo

Naranja

Leche

Papa

Limon

Cebolla

Tomate

Frutas

Huella ecológica (hag)

A
li

m
en

to
s



77 

 

Tabla 42.  

Obtención de datos – transporte. 

Mes % de 

ocupación 

Cantidad registrada 

(mensual) 

Kilómetros recorridos 

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, además, las proporciones de ocupación está 

vinculado a la capacidad que tiene cada parqueadero dentro de las instalaciones y de la 

estimación de ingreso de estos tipos de transporte por cada mes del año. Además, el factor de 

emisión de carbono que involucra cada uno con base a IPCC, (2006) y European Environment 

Agency, (2023) para luego realizar el cálculo de la huella ecológica como se observa en la tabla 

44. 

Tabla 43.  

Factor de emisión y huella de carbono. 

Transporte Kilómetros recorridos 

totales (km) 

Factor de Emisión (Ton 

CO2/km) 

Total 

(t CO₂e) 

Vehículos 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 emisión para vehículos livianos es de 0.891 t 

CO₂e que es debido a la cantidad de combustible necesario y para las motocicletas con 0.179 t 
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CO₂e, lo que determina un total de 1.07 toneladas de dióxido de carbono que se distribuye para 

cada mez del año 2024 para una mejor representación de los datos. 

Tabla 44.  

Cálculo de la huella ecológica – transporte. 

Mes Total (t CO₂e) Factor de conversión 

promedio global 

(hag/ t CO₂e) 

Huella ecológica 

de transporte 

Enero 0.1006 

0.27 

0.027 

Febrero 0.0345 0.009 

Marzo 0.0225 0.006 

Abril 0.1021 0.028 

Mayo 0.1276 0.034 

Junio 0.1171 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 conversión de 

hag/ t CO₂e que es en referencia a Global Footprint Network, (2024), esto como resultado se 

obtiene que la huella ecológica es de 0.289 hectáreas globales que se utiliza para esta sección, 

con esto se calcula la HE per cápita donde se considera al 11 % que contestó que no utiliza el 

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

𝐻𝐸 𝑝𝑒𝑟 𝑐á𝑝𝑖𝑡𝑎(𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒) =
0.289 ℎ𝑎𝑔

12579 𝑒𝑠𝑡𝑢𝑑𝑖𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 ∗ 11%
= 0.00021

ℎ𝑎𝑔

𝑒𝑠𝑡𝑢𝑑𝑖𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠
 

Se obtiene mediante este calculo que el consumo HE per cápita es de 0.00021 hectáreas 

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 área de 31.23 hectáreas, por lo cual, 

el recorrido a los distintos aparcamientos no es muy alejados.  

Con los cinco componentes principales de la huella ecológica calculados, esto son 

agrupados para la sumatoria de todas las hectáreas globales obtenidos y del HE per cápita de 

cada consumo y generación dentro del campus matriz UPSE por parte de los estudiantes como 

se observa en la tabla 46. 
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Tabla 45.  

Huella ecológica del campus matriz UPSE – 2024. 

Componente Huella 

ecológica (hag) 

HE. Per cápita (hag/total 

de estudiantes) 

Consumo eléctrico. 30.03 0.00239 

Consumo de agua. 3.57 0.00028 

Consumo de alimentos. 41.57 0.00734 

Generación 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 agrupación del consumo eléctrico, de agua, alimentos, de combustible utilizado 

en el transporte y de la generación de residuos de distintos recursos se obtiene un total de 

281.61 que consume las instalaciones en un periodo de un año. Con la presencia de 12579 

estudiantes considerando la frecuencia para utilización de los bares del 45 %, de la proporción 

del 10 % de residuos reciclados y de la proporción de disposición de un medio de transporte 

personal que es del 11 %, esto determina que cada estudiante tiene un consumo de 0.027 

hectáreas globales anuales de cada componente como se observa en la figura 25. 

Figura 25.  

Distribución de huella ecológica en campus UPSE. 

 

Nota. Elaborado por los autores. 

Se resalta que la generación de residuos es el que tiene mayor utilización de los recursos 

con un total de 206.14 hag, como segundo está el consumo de alimentos que está ligada a una 
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proporción de estudiantes lo que se consigue 41.57 hag, mientras que el consumo eléctrico se 

reduce de forma considerable debido a que el país Ecuador un principal fuente de energía viene 

de las hidroeléctricas lo que provoca un factor de emisión bajo lo que involucra al resultado 

deseado y el consumo de combustible que se requiero la cantidad emitida al aire como dióxido 

de carbono lo que afecta a la huella ecológica, así mismo el consumo de agua que al ser un 

ciclo este no tiene un factor notorio pero se considera la necesidad de energía para potabilizar 

el agua y de la distribución al campus UPSE. 

Biocapacidad. 

Esta sección se comprende como una medida de la capacidad que tiene un área en 

específico para la producción de recursos biológicos y la posibilidad de la absorción de los 

desechos y que así 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 kilómetros cuadrados, es decir, un total de 376280 hectáreas 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 obtención de información por parte del (Ministerio de Agricultura y 

Ganadería, 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 hectáreas que 

es utilizado para los recursos que estén adaptado a este tipo de tierra y que su producción es de 

89747 toneladas de recursos, así mismo, el suelo sin edificar representa para actividades de 

pastoreo y de ausencia de construcciones y de poca vegetación como 123702 hectáreas, el 

bosque seco característico de la provincia tiene una expansión de 112450 y como su ubicada 

presenta un área de mar de 52231 hectáreas motivo que su principal actividades está ligado a 
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la captura de pesca y se sustenta en tener un producción 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 

terreno 

Superficie 

(ha) 

Factor 

equivalente 

(EqF) 

Producción 

Anual 

(Ton) 

Factor de 

rendimiento 

(YF) 

Biocapacidad 

(gah) 

Cultivable 79525 2.8 89747 1.13 251291.6 

Suelo sin 

edificar 

123702 0.5 618510 1.0 61851.0 

Bosque 112450 1.1 224900 2.0 247390.0 

Mar 52231 0.2 11522 0.22 2304.4 

Suelo 

edificado 

8372 2.8 
 

0.3 7032.5 

BC total de la provincia de Santa Elena 569869.5 

Población  385735.0 

BC per cápita (gha) 1.48 

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

Para el cálculo de la biocapacidad se necesita de la superficie de cada terreno y del 

factor equivalente obtenido de Global Footprint Network, (2024), además del factor de 

rendimiento que es calculo con la relación de la superficie respectiva y de la producción anual, 

se consigue que la capacidad biológica total de la provincia de Santa Elena es de 569869.5 lo 

que equivale a 1.48 hectáreas globales per cápita al considerar la población de 385735 

habitantes lo que señala una situación favorable. 

• Tierras cultivables: esto tiene un aporte de 251,291.6 hag (equivale al 44.1 % del total), 

lo que señala la importancia de la agricultura en la provincia, en cultivos como maíz, 

bananos, limón, entre otros. El factor de rendimiento (1.13) indica una productividad 

moderada, debido a que es dependiente de prácticas de riego en ciertos sectores. 

• Pastos: representan 61,851 hag (con una proporción 10.9% del total), siendo el 

componente más significativo, donde el factor de rendimiento de 1 que sugiere un uso 

intensivo para ganadería o áreas con vegetación forrajera. 

• 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 regeneración y que la producción corresponde a la biomasa o captura 

de CO₂ aproximado. 

• 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 regeneración marina. 

• Suelo edificado: su contribución es mínima con un total 7,032.5 hag, que se sustenta 

con la reducción de áreas bio - productivas que es producto de la urbanización. 

3.1.5. Fase 3.- Déficit o reserva ecológica. 

En la tabla 49, se presenta el cálculo del déficit ecológico (DE) o residuo ecológico 

(RE) para el año 2024, en donde se compara la biocapacidad provincial per cápita con el valor 

de 1.48 hag y con la huella ecológica per cápita de 0.027 hag con relación 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 

regeneración mayor a la demanda del campus. 

Tabla 48. 

Déficit ecológico (DE) y residuo ecológico (RE). 

Año BC estándar 

per cápita 

provincial 

(gha) 

EF per cápita 

(gha) 

R-D ED o RE 

2024 1.48 0.027 1.45 RE 

Nota. Elaborado por los autores. 

Los resultados revelan que la huella ecológica del campus matriz UPSE con una huella 

ecológica per cápita de 0.027 hag es significativamente inferior a la biocapacidad per cápita de 

la provincia de Santa Elena con un total de 1.48 hag por su amplia expansión de áreas de 

cultivos forrajeros y del bosque seco con grandes áreas de biomasa que absorben el carbono, 

lo que confirma un residuo ecológico (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 ecológica per cápita de campus. 

 

Nota. Elaborado por los autores. 

Aunque se señala una baja huella ecológica por parte de la UPSE, también se ve 

afectada a la exclusión de otros factores externos como es el uso de combustible para motores, 

entre otros. Por lo tanto, se realiza el cálculo de forma específica a la superficie que ocupa el 

campus matriz que es de 31 hectáreas donde se representa por cultivos, bosques (arboles), zona 

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

Tabla 49.  

Biocapacidad del campus UPSE. 

CAMPUS UPSE 

Tipo de 

terreno 

Superficie 

(ha) 

Factor 

equivalente 

Factor de 

rendimiento 

Biocapacidad 

Cultivable. 0.155 2.8 0.95 0.4 

Suelo con 

vegetación. 

7.595 0.5 0.65 2.5 

Zona con 

árboles. 

3.1 1.1 1.00 3.4 

Suelo 

edificado. 

20.15 2.8 0.10 5.6 

BC total de la provincia de Santa Elena 11.9 

Población  12579.0 

BC per cápita (gha) 0.001 

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

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

predominan el suelo con vegetación y de la edificación, con la variación de la producción 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 hectáreas globales y que su BC per cápita 

es de 0.001 hag por estudiante que es considerado bajo en comparación a nivel provincial, esto 

se sustenta con un mayor porcentaje de suelo edificado cuestión que solo sus pequeñas áreas 

verdes mantienen un factor de 0.1 lo que limita a la biocapacidad como se observa en la tabla 

51. En el cálculo que señala si hay un déficit o residuo ecológico se muestra un R-D de -0.0257 

lo que implica que existe un nivel bajo de deficiencia. 

Tabla 50.  

Déficit ecológico (DE) y residuo ecológico (RE) – campus. 

Año BC per cápita   

campus UPSE 

EF per cápita 

(gha) 

R-D DE o RE 

2024 0.001 0.027 -0.0257 ED   

Nota. Elaborado por los autores. 

Se evidencia que este déficit ecológico de -0.0257 hectáreas globales por estudiantes 

del campus señala una ausencia de recursos naturales, es decir, que no es suficiente para 

sostener el nivel de consumo actual y de la generación de residuos, por lo tanto, la UPSE 

depende de forma ecológica de áreas externas (biocapacidad provincial) para la sostenibilidad 

de las actividades diarias. 

3.1.6. Fase 4.- Índice de huella ecológica. 

Con todos los datos obtenidos, se señala el índice de huella ecológica 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 ecuación. 

𝐸𝐹𝐼 =
𝐵𝐶 − 𝐸𝐹

𝐵𝐶
 (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 índice para las 

dos áreas que son la biocapacidad per cápita de la provincia de Santa Elena y del campus UP 
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con relación a la huella ecológica per cápita de la misma institución, para demostrar distintos 

escenarios y de la variedad de los resultados. 

Tabla 52.  

Cálculo del índice de huella ecológica. 

Territorio 
BC estándar 

per cápita  

EF per 

cápita (gha) 
EFI 

Nivel de 

sostenibilidad 

Provincia de 

Santa Elena. 
1.477 0.027 0.98 Fuerte sostenibilidad. 

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 cápita (1.48 gha) que la que supera 

ampliamente su huella ecológica (0.027 gha), lo que indica un excedente de recursos naturales 

disponibles. Sin embargo, el campus UPSE presenta un déficit ecológico (EFI = -27.054), ya 

que la misma huella ecológica supera su propia biocapacidad (0.019 gha) como se observa en 

la figura 27.  

Figura 27.  

Proporción de índica de huella ecológica. 

 

Nota. Elaborado por los autores. 

3.1.7. Fase 5.- Interpretación 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 dinámicos y se mantiene 

como un adicional para conocer la biocapacidad de la UPSE. Además, estos resultados sugieren 

que, aunque la provincia tiene capacidad para absorber el impacto de las instalaciones, este es 

0.001, 3%

0.027, 97%

ÍNDICE DE HUELLA ECOLÓGICA - CAMPUS UPSE

BC estándar per cápita (gha)

EF per cápita (gha)
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necesario de la formulación de estrategias para la reducción de la huella para transitar de un 

modelo insostenible a uno regenerativo y así conseguir una reducción para los siguientes periodos. 

3.2. Propuesta. 

3.2.1. Tema. 

Metodología para el cálculo de huella ecológica y su modelación dinámica en la Universidad 

Estatal Península de Santa Elena. 

3.2.2. Introducción. 

A nivel global, existe una compleja relación de la huella ecológica con distintos factores 

claves como es el crecimiento económico, poblacional o del aumento de las energías renovables 

o nucleares, en forma general, es la medición 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 evaluación de las relaciones existentes durante periodo a largo plazo y de la 

exploración de la biocapacidad que son evaluados a través de pruebas complementarias 

(Danish et al., 2019). En síntesis, esto permite el análisis de la relación entre variables en 

distintas series temporales, esto permite la estimación de forma simultánea sobre la dinámica 

de las conexiones. 

En el Ecuador, se frecuenta la dinámica de modelos climáticos 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 identificación de la huella ecológica (HE), 

biocapacidad se utilizan tendencias a largo plazo para obtener el efecto de indicadores 

demográficos o económicos del país, en la cual, se elaboran modelos detallados y de fácil 

interpretación ya que permite un pronóstico con mayor precisión de la HE (Ilbay et al., 2021). 

Para así hacer comparativa entre periodos futuros que permita tener como resultado las 

hectáreas globales (hag) si está a favor o en contra debido a un posterior déficit en la 

biocapacidad. 

En la provincia de Santa Elena presenta una falta de evaluación y de la gestión de la 

huella ecológica lo que refleja un aumento de este indicador ambiental, lo que provoca a 

prácticas insostenibles en el consumo de recursos de forma local (Zambrano & Herrera, 2024). 

Con la modelación dinámica en el campus matriz UPSE mediante el cálculo de la huella 
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ecológica y su simulación por series temporales que conlleva a la visualización de los factores 

involucrados en la HE. Esto permite la elaboración de propuesta para una intervención a la 

huella ecológica existente en las instalaciones de la universidad con metas para la reducción de 

su impacto a futuro. 

3.2.3. Metodología. 

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

desarrollo de la modelación dinámica del cálculo de la huella ecológica del campus matriz 

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

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

Figura 28.  

Metodología de modelación. 

INICIO

Definir el problema Recolección de datos

Elaboración de 

modelo base

¿Intervención 

necesaria?

FIN

NO

Diseño de 

intervenciones

SI

Construcción de 

modelo ARDL

Simulación de 

escenarios

¿Es válido?
Validación de 

modelo

NO

Comparación de 

resultados

SI

Interpretación de 

resultados

  
Nota. Elaborado por los autores. 
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Con este diagrama se plantea una secuencia en la elaboración de la modelación 

dinámica, este empieza con la definición del problema que es señalado en el cálculo de la huella 

ecológica 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 ecológica, es necesario de intervención que permitan una 

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

3.2.4. Selección de variables. 

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

modelación dinámica, en la cual, se inicia con el desarrollo de la huella ecológica actual del 

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

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

emisión y conversión y las salidas o resultados como se observa en la tabla 54. 

Tabla 53.  

Tipos de variables y parámetros del modelo actual. 

Tipo Variable Símbolo Descripción 

Variables de 

Estado (stocks). 

Huella ecológica total. 𝐻𝐸𝑡 HE agregada de la universidad 

(hag). 

Huella de energía 

eléctrica. 
𝐸𝑡 HE por consumo eléctrico. 

Huella de agua. 𝑊𝑡 HE por consumo de agua. 

Huella de alimentos. 𝐹𝑡 HE por consumo de alimentos. 

Huella de residuos. 𝑅𝑡 HE por generación de residuos. 

Huella de transporte. 𝑇𝑡 HE por combustible en transporte. 

Parámetros. Tasa de crecimiento 

poblacional. 

g Tasa anual de crecimiento de 

estudiantes o habitantes. 

Factores de 

emisión. 

Consumo eléctrico. 𝐸𝑒𝑞 Factor de emisión de CO2 por 

consumo eléctrico. 

Suministro de agua. 𝑊𝑒𝑞 Factor de emisión de CO2 por 

suministro de agua. 

Combustible.  Factor de emisión de CO2 por 

combustible utilizado. 

Factor de 

conversión. 

Promedio global por 

t CO₂e. 

𝐹𝑦,𝐻𝐸 Factor de conversión promedio 

(0.27 hag/t CO₂e). 

Factor equivalente. 𝑃𝑦𝑜 Coeficiente constante de huella 

ecológica. 

Productividad de la 

tierra. 

𝑒𝑓𝑦𝑜 Coeficiente constante de 

productividad por tipo de tierra. 
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Tabla 53.  

Tipos de variables y parámetros del modelo actual (continúa). 

Outputs HE per cápita. 𝑯𝑬𝒑𝒄 𝑯𝑬𝒕 total, dividida por población 

estudiantil. 

Biocapacidad per 

cápita. 

𝐵𝑝𝑐 𝐵𝑡 total, dividida por población 

estudiantil. 

Nota: Elaborado por los autores. 

Cada una de estas variables son responsables de una serie de ecuaciones que permiten 

a la huella ecológica total del campus UPSE, el desarrollo de situación 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 ecológica como distribuidos que son las 

variables explicativas que son las propuestas de mejora. 

3.2.5. Modelo conceptual. 

Para el desarrollo de un sistema dinámico, se establecen la representación visual con 

las conexiones del sistema y así comprender el comportamiento o característica de la situación 

actual de la huella ecológica para un análisis de los aspectos relevantes junto a la biocapacidad 

como se observa en la figura 29. 

Figura 29.  

Modelo conceptual actual. 

HUELLA 

ECOLÓGICA 

(CAMPUS UPSE)

Biocapacidad (provincia 

de Santa Elena)
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energético

Consumo de agua

Generación de 

residuos

Consumo de 

alimentos

Combustible por 

transporte

Estudiantes 

matriculados

Huella 

ecológica per 

cápita

Nivel de 

sostenibilidad

Biocapacidad 

per cápita

 

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 ecológica per cápita, además, la 

biocapacidad tanto a nivel provincial como de las instalaciones de la universidad para observa 

la situación en series temporales dentro de los próximos cinco años de actividad, esto con el 

fin de verificar los cambios en el nivel de sostenibilidad de la institución. 

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 vehículos livianos y motocicletas y generación de distintos 

tipos de residuos), además de la biocapacidad dentro del campus para una visualización de las 

alteraciones que tiene durante el periodo de tiempo señalado de (2025 a 2030), esto fueron 

almacenados en distintas cajas (niveles) que son relacionados con el crecimiento de la 

población de estudiantes matriculados para conseguir los indicadores per cápita. 

Figura 30.  

Modelo dinámico de HE y biocapacidad sin intervención (campus). 

 

Nota. Elaborado por los autores mediante Vensim. 

Este modelo dio como resultados a valores crecientes resultantes de un alza de la huella 

ecológica 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 45.32 49.39 53.84 58.68 63.97 69.72 

Consumo energético. 30.03 32.74 35.68 38.90 42.40 46.21 50.37 

HE residuos generados. 206.18 224.73 244.96 267.01 291.04 317.23 345.78 

Nota. Elaborado por los autores mediante VenSIM. 

Como adicional a la tabla anterior, se estima que para el año 2030, la huella ecológica 

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 relación a las cantidades de estudiantes 

matriculados de cada periodo. Al realizar la comparativa de las salidas que son 𝐻𝐸𝑝𝑐 (huella 

ecológica per cápita) y 𝐵𝑝𝑐  (biocapacidad provincial per cápita) se busca evaluar la 

diferencia entre ellos para cada año, así medir el impacto del consumo humano con la 

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

Figura 31.  

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

 
Nota. Elaborado por los autores mediante VenSIM. 
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Al realizar la comparativa de la huella ecológica a lo largo del tiempo establecido, se 

puede identificar un aumento en el déficit ecológico ya existente debido a un aumento 

exponencial en el consumo de recursos en el campus junto a una reducción 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 adquisición de insumos obtenidos fuera de 

la institución (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 intervención. 

Time (Año) 2025 2026 2027 2028 2029 2030 

Biocapacidad per cápita 

(actual). 
1.4782 1.4521 1.4284 1.4068 1.3872 1.3693 

Huella ecológica per 

cápita: actual. 
0.0266 0.024 0.024 0.024 0.024 0.024 

R-D. 1.4516 1.4276 1.4039 1.3824 1.3628 1.3449 

EFI. 0.982 0.9832 0.9829 0.9826 0.9824 0.9822 

Nota. Elaborado por los autores mediante Vensim. 

El índice de la huella ecológica (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 año 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 año 2030 el 

EFI sea de 0.9822 lo que implica que para sostener el consumo de recursos se demandará a la 

biocapacidad provincial con una ligera alza en su frecuencia. En síntesis, aunque la provincia 

de Santa Elena aún puede tener un índice alto, se evidencia una reducción muy notoria 

provocada por la necesidad de mayores fuentes de bienes naturales de la UPSE en su campus 

matriz. 

• Propuestas de intervención. 

Como demostración del funcionamiento de la metodología del cálculo de la huella 

ecológica, se plantea un escenario favorable donde se aplican dos intervenciones con la 

finalidad de reducir la huella ecológica como la reducción del consumo energético y en el 

reciclaje de residuos plásticos y de papel, en lo cual conlleva una planificación adecuada para 

una futura aplicación dentro del campus matriz UPSE y así 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.  

Elaboración de intervención 1. 

Actividad planificada: “Programa de concientización sobre el consumo de energía 

eléctrica en el campus UPSE” 

Dirigido a: Comunidad universitaria. 

Fecha de inicio: Enero – 2026. 

Fecha de finalización: Enero – 2030. 

Documento propuesto: Plan de campaña de concientización. 

Indicador de 

desempeño: 

Consumo energético anual. 

Participación estudiantil. 

Cobertura de señaléticas. 

Meta: 

Reducción en un 15%. 

Presentación del 70% de estudiantes en talleres y concursos. 

100% de pancartas en áreas comunes. 

Objetivo general: 

Reducir el consumo energético del campus matriz de la UPSE mediante la promoción de 

buenos hábitos de estudiantes y personal universitario para el apoyo de estrategias que 

minimicen el impacto de la huella ecológica. 

1. Actividades propuestas. 

A. Sensibilización inmediata (2025-2026). 

1. Pancartas y señalética. 

• Ubicación: puntos estratégicos (aulas, laboratorios, cafetería, pasillos). 

• Contenido: mensajes claros y gráficos: 

o "Apaga las luces al salir". 

o "Desconecta equipos que no uses". 

o "Usa la luz natural cuando sea posible". 

• Inversión: 

o Diseño e impresión: $200 (material resistente al clima). 

2. Mensajes digitales. 

• Pantallas en aulas y laboratorios: mostrar mensajes de ahorro energético al inicio de 

cada sesión. 

• Correos institucionales: envío mensual de tips de eficiencia emergética. 

• Inversión: 

o Creación de contenido digital: realizado por estudiantes de diseño gráfico. 

3. Charlas y talleres. 

• Frecuencia: trimestral. 

• Temas: 

o Impacto ambiental del consumo energético. 

o Demostración de ahorro con ejemplos prácticos (medición de consumo 

energético mensual). 

• Responsables: docentes de Ingeniería Ambiental + voluntarios. 

 

B. Acciones a mediano plazo (2027-2030). 

4. Reemplazo gradual de equipos. 

• Meta: sustitución del 30% de equipos electrónicos convencionales de alto consumo 

por modelos de mayor ahorro. 

• Estrategia: 

o Priorizar laboratorios con mayor uso energético. 



94 

 

o Planificar financiamiento (fondos para proyectos ambientales o alianzas con 

empresas). 

• Inversión estimada: 

• $21,780 (2028 - 2029, con priorización anual). 

5. Concurso "UPSE ahorra energía" 

• Dinámica: premiar al departamento o aula que reduzca más su consumo mensual. 

• Premios: bonos simbólicos (libros, certificado, materiales). 

1. Cronograma de aplicación. 

Año Actividad Responsable Costo estimado 

2025 Instalación de pancartas Administración + estudiantes. $200 

Mensajes digitales en 

aulas. 

Departamento de TI. $100 

2026 Charlas trimestrales. Facultad de 

Telecomunicaciones. 

$150 

2027 Inicio de concurso de 

ahorro. 

Comité ambiental UPSE. $300 

2028 Reemplazo del 10% de 

equipos. 

Administración + proveedores. $7,260 

2029 Reemplazo del 20% de 

equipos. 

Administración + proveedores. $14,520 

2030 Evaluación final y ajustes. Rectoría. $0 

Diagrama de Gantt 

 
Nota: Elaborado por los autores. 

Ya detallado la primera intervención, la siguiente involucra a la elaboración de una 

campaña 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 plásticos y de papel, así fomentando una cultura con responsabilidad al 

medio ambiente, esto necesita de actividades que sean realizando con respecto a un cronograma 

2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031

Instalación de pancartas

Mensajes digitales en aulas

Charlas trimestrales

Inicio de concurso de ahorro

Reemplazo del 10% de equipos

Reemplazo del 20% de equipos

Evaluación final y ajustes

Intervención 1

INICIO FIN
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de los últimos cinco años para evaluar mediante indicadores de desempeño y lograr las metas 

planteadas. 

Tabla 57.  

Elaboración de intervención 2. 

Actividad planificada: “Campaña de reciclaje para reducción de residuos en el 

campus UPSE” 

Dirigido a: Comunidad universitaria. 

Fecha de inicio: Enero – 2026. 

Fecha de finalización: Enero – 2030. 

Documento propuesto: Plan de campaña de reciclaje. 

Indicador de 

desempeño 

Porcentaje de reciclaje. 

Participación estudiantil. 

Reducción de residuos generales. 

Meta 

60% de plástico y papel en reciclaje. 

Presentación del 80% de facultades en el concurso. 

Reducción >25% de residuos totales generados. 

Objetivo general: 

Lograr que los residuos de plástico y papel generados de forma anual en el campus sean 

reciclados mediante la instalación de infraestructura específica de forma accesible, educativa 

y de participación actividades por toda la comunidad universitaria. 

2. Actividades propuestas. 

A. Infraestructura y accesibilidad (2025-2026). 

1. Instalación de contenedores de reciclaje. 

• Ubicación estratégica: 

o Aulas, laboratorios, cafetería, biblioteca y zonas administrativas (20 cestos 

ambientales adquiridos). 

o Separación clara: plástico (azul), papel/cartón (verde), orgánico (marrón). 

 

• Inversión: 

o Contenedores de 120L (resistentes): $100 c/u → $2,000 total. 

o Señalética explicativa: $150 (diseño e impresión). 

 

2. Puntos de acopio central. 

• Meta: 1 centro de acopio por facultad (total 7 centros). 

• Función: recolección masiva para vender/material de proyectos. 

• Inversión: 

o Estructuras con protección climática: $500 c/u → $3,500 total. 

 

B. Educación y participación (2026-2028). 

3. Talleres de reciclaje creativo. 

• Frecuencia: bimestral. 

• Temas: 

o Transformación de residuos en materiales útiles (cuadernos con papel reciclado). 

o Charlas sobre economía circular. 

• Responsables: estudiantes de Ecología y Conservación Ambiental + voluntarios. 

• Inversión: 

o Materiales para talleres: $300 anuales. 
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4. Concurso "UPSE Recicla". 

• Dinámica: premiar a la facultad que más material recicle mensualmente. 

• Premios: fondos para proyectos estudiantiles ($500 al semestre). 

• Inversión: 

o Premios: $1,000 anuales. 

 

C. Proyectos sostenibles (2029-2030). 

5. Alianzas con recicladoras locales. 

• Meta: vender el material reciclado para generar ingresos de reinversión. 

• Costo: transporte (contrato con empresa local). 

6. Desarrollo de proyectos estudiantiles. 

• Fabricación de mobiliario con plástico reciclado (bancas, macetas). 

• Compostaje de residuos orgánicos para áreas verdes. 

 

2. Cronograma de aplicación. 

Año Actividad Responsable Costo 

2025 
Instalación de contenedores. Administración + Servicios. $2,000 

Señalética. Comité Ambiental. $150 

2026 Puntos de acopio central. Administración. $2,500 

2027 Talleres de reciclaje. 
Carrera de ecología y 

conservación ambiental. 

$300 

2028 Concurso "UPSE Recicla". Rectoría. $1,000 

2029 Alianza con recicladoras. Dirección de proyección social. $2,400 

2030 Proyectos estudiantiles. Clubes académicos. $1,500 

 

Diagrama de Gantt. 

 
Nota. Elaborado por los autores. 

 

2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031

Instalación de contenedores

Señalética

Puntos de acopio central

Talleres de reciclaje

Concurso "UPSE Recicla"

Alianza con recicladoras

Proyectos estudiantiles

Intervención 2

INICIO FIN
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Con las intervenciones planteados, ya se puede realizar el modelo autorregresivo de rezagos 

distribuidos (ARDL), que permite el análisis de series temporales para la examinación de las 

variables ya sea a corto o largo plazo, estos son aplicados al modelo actual de la huella 

ecológica para la demostración de distintos escenarios en el cálculo de la huella ecológica en 

el campus matriz.  

• Modelo dinámico con intervenciones (ARDL). 

Ya planteados los términos autorregresivos (AR) que son los valores de la huella 

ecológica, es necesario indicar los términos distribuidos (DL) que indica los valores que son 

simuladas cada año 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 Símbolo Descripción 

Flujos Reducción por 

Reciclaje. 
∆𝑅 Flujo de reducción de HE por plan de 

reciclaje. 

Reducción por 

Energía. 
∆𝐸 Flujo de reducción de HE por 

campaña emergética. 

Parámetros Coeficiente de 

Residuos. 
𝛿1 Impacto del reciclaje en HE. 

Coeficiente de 

Energía. 
𝛿2 Impacto de la campaña en HE. 

Intervenciones Plan de Reciclaje. 𝑋1 Variable binaria. 

Campaña de Energía. 𝑋2 Variable binaria. 

Salidas Reducción neta. 𝑅𝑒𝑑 Diferencia entre escenarios HE. 

Nota. Elaborado por los autores. 

Con lo explicado, se plantea la función objetivo del modelo ARDL que es la sumatorio 

de los cinco factores que involucran a la huella ecológica junto a las intervenciones con rezago 

y su respectivo coeficiente de impacto y de término de error, esto es descrito de forma detallada 

a continuación: 

𝐻𝐸𝑡 = 𝛼 + ∑ 𝛽𝑖𝐻𝐸𝑡−𝑖

𝑝

𝑖=1

+ ∑ ∑ 𝛿𝑘,𝑗

𝑞𝑘

𝑗=0

𝐾

𝑘=1

𝑋𝑘,𝑡−𝑗 + 𝑒𝑡 (ec.10) 
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Donde: 

𝐻𝐸𝑡 =  Huella ecológica en el año (t). 

𝐻𝐸𝑡−𝑖 = Valores rezagados de la HE (efecto autorregresivo). 

𝑋𝑘,𝑡−𝑗 = Variables explicativas (intervenciones) con rezagos. 

𝛿𝑘,𝑗 = Coeficientes de impacto de las intervenciones. 

𝑒𝑡 = Término de error. 

𝑋𝑘 = Variables de intervenciones. 

Los términos distribuidos son agregados a la simulación en Vensim donde se plantea la 

intervención 1 (reciclaje de residuos de plásticos y papel) e intervención 2 (reducción de 

consumo energético) lo que provoca una alteración de las variables de la huella ecológica como se 

observa en la figura 32. 

Figura 32.  

Modelado dinámico ARDL. 

 

Nota. Elaborado por los autores mediante Vensim. 

3.2.7. Simulación de sistemas dinámicos. 

Cada intervención 𝑋𝑘 tiene su coeficiente 𝛿𝑘 que es el porcentaje de reducción donde 

para la HE eléctrica es de 15 % en el consumo eléctrico y en HE residuos es una reducción del 

60 % para plásticos y papel, para así evaluar la huella ecológica de cada año anterior 𝐻𝐸𝑡 con 

su total de decrecimiento 𝑋𝑘,𝑡−𝑗, esto provoca que un escenario aplicativo desde el 2025 se 

haga notorio un variación provocada por la ejecución de estas propuestas y así calcular los 

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

Comparación de huella ecológica. 

 

Nota. Elaborado por los autores mediante Vensim. 

Como resultado de la comparativa, hay una reducción en la huella ecológica total desde 

el año 2025 esto señala a una aplicación de las intervenciones lo que provoca una reducción 

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. 

𝐻𝐸𝑝𝑟𝑜𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝐻𝐸𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑣𝑒𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 
(ec.11) 

Como resultados de la aplicación de esto modelo econométrico, se observa en la tabla 

60, que se indica la huella ecológica actual para cada periodo donde se detalla la HE de inicio 

y de su culminación, donde hay un crecimiento del 9 % con relación al año anterior. Con el 

desarrollo de las intervenciones y de su respectiva ejecución se obtiene la reducción (red) de 

un 41.12 %. 
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Tabla 59.  

Desarrollo de modelo ARDL. 

Time 

(Year) 

Huella ecológica (actual) Intervenciones Huella ecológica (propuesta) 

Inicio Fin I.1 I.2 Inicio Fin 

2024 
 

281.645 0 0 0 281.645 

2025 281.645 306.993 4.911 121.317 281.645 180.766 

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 cálculos para las variables necesarias 

para el análisis en la tabla 61, donde el año 2025 termina con una HE de 306.993 que las 

intervenciones influyentes se reduce a 180.766 y así hasta 3030 que es periodo final del 

seguimiento de los planes establecidos para reducción 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 dinámico en serie de cálculo de la huella 

ecológica del campus UPSE, además, se señala la reducción por año y del aumento. 

Tabla 60.  

Comparativa de escenarios. 

Año 
Huella ecológica 

Reducción Aumento 
Actual Propuesto 

2024 

2025 

281.645 

306.993 

281.645169 
  

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 reducción 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 reducción 

constante antes malas prácticas o falta de cooperación tanto por los estudiantes como la 

administración universitaria, esto afecta un alza de la huella ecológica provocando que el 

eficiencia del cálculo sea alterada por nuevas variables que no han sido tomadas en cuenta. Sin 

embargo, se cumple con la finalidad del estudio que es la visualización del comportamiento de 

los factores que involucran a instalaciones de educación superior. 

 



101 

 

3.3. Presupuesto. 

Para una futura aplicación ya sea en la institución destinada o en otras universidades, 

se plantea un presupuesto necesario para su adopción de esta metodología de cálculo de huella 

ecológica donde se señala distintos rubros necesarios junto a la cantidad y costo de cada ítem 

como se observa en la tabla 62. 

Tabla 61.  

Presupuesto de investigación 
Ítem Cantidad Costo Unitario Costo Total 

a. Recursos humanos. 

Honorarios de modelador. 2  $      1050.00   $            2,100.00  

b. Tecnología. 

Licencia Vensim DDS. 1  $      798.00   $               798.00  

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

c. Equipos. 

Sensores de energía. 3  $      400.00   $            1,200.00  

Sensores de agua. 2  $      400.00    

d. Materiales e insumos. 

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

Impresión de informes técnicos. 50  $        16.00   $               800.00  

e. Herramientas. 

Desarrollo de infografía interactiva. 1  $      673.43   $               673.43  

f. Transporte. 

Combustible y logística interna. 1  $      800.00   $               800.00  

g. Otros. 

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

Talleres de capacitación. 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 ítems de las categorías 

como recursos humanos, tecnología, equipos, materiales e insumos, herramientas, transporte y 

otras necesidades para la elaboración y adopción y de un porcentaje por imprevistos que se 

presentes durante su posible aplicación. Para verificar la rentabilidad de la investigación se 

utilizan indicadores financieros mediante una caja de flujo (tabla 63) señalando un flujo neto a 

lo largo de cinco años. 

Tabla 62.  

Flujo de caja. 
  Flujo Neto de Caja 

  Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 

Inversión del 

proyecto. 
-$12,780.00            

Flujo neto de 

caja. 
 $-12,780.00   $1,851.35   $4,268.80   $4,933.63   $5,963.63   $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 inversión, de los flujos futuros sin restar el 

presupuesto (VNA), así mismo la tasa de retorno (TIR) interno como representación de la 

rentabilidad porcentual anual, además del tiempo requerido para recuperar la inversión inicial 

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

Tabla 63.  

Resultados de indicadores financieros. 

Indicador Ecuación Resultado 

Valor actual neto (VAN). 
𝑉𝐴𝑁 = ∑(

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑛𝑒𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑡

(1 + 𝑟)𝑡

− 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 
$2,941 

Valor neto actualizado 

(VNA). 
𝑉𝑁𝐴 = ∑(

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑛𝑒𝑡𝑜

(1 + 𝑟)𝑡
 $15,720.80 

Tasa de retorno interno 

(TIR). 
∑ (

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑛𝑒𝑡𝑜

(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑡
) − 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 22.48% 

Periodo de recuperación 

(PB). 

𝑃𝐵
= 𝐴ñ𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑎 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

+ (
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑛𝑜 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑎ñ𝑜

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜
) 

3.35 años 

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 recuperación de la inversión inicial y sí 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 último, la inversión se recupera en 3 años y 4 meses lo 

que implica una rápida recuperación y que la exposición a incertidumbres futura o riesgo de 

liquidez es baja. 

3.4. Marco de discusión. 

En el desarrollo del capítulo I, se estableció un estado del arte que implica una revisión 

sistemática para la selección de registros con relación a la variable de estudio mediante la 

selección de base de datos como son Scopus, Web of Science y de Dimensions (tabla 1) donde 

se estableció criterios donde se eligió artículos de investigación que han sido publicados en los 

últimos cinco años, esto obtuvo un total de 41 estudios. Se identificó la influencia del enfoque 

mixto debido a una mayor utilización de técnicas que fueron evaluadas mediante un proceso 

analítico jerárquico (AHP) que calificó mediante juicios que métodos como ARDL mantiene 

una mayor influencia con el 33.06 %, luego continúan los modelos dinámicos (M.D), además 

de técnicas de recolección de datos como las encuestas (EN) y así mismo este método es 
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utilizado para las herramientas como el análisis de series temporales, de cuestionarios, 

programas como Vensim, además de guía 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 

investigación y se establece de un protocolo de investigación (figura 10) que se detalla los 

niveles para llegar a la solución. 

Para el capítulo II, se realiza la metodología necesaria para el desarrollo de la 

investigación, se inicia con la aplicación del enfoque mixto para la obtención de información 

cuantificable como de interpretación, esto lleva un diseño secuencial DEXPLIS que se 

especifica por la recolección de datos cuantitativo a los participantes que son 1906 

universitarios. Como método utilizado con la recolección de datos es analítico que busca 

descomponer el objeto de investigación y obtener una descripción 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 inclusión, además 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 

investigación y del apoyo de una guía de entrevista 

En el capítulo III se calcula la huella ecológica 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 

ecológica y un nivel de sostenibilidad fuerte (0.98). 

Con el uso del programa Vensim se introducen las variables para completar el cálculo 

de la huella ecológica para una simulación de cinco años en la cual se obtiene que en el 2030 

un aumento del 54%, es decir, 345.78 hag y como he per cápita es de 0.9822, lo cual la señala 

una mayor cantidad de recursos que se demandará a la biocapacidad provincial, entonces se 

proponen 2 intervenciones que es un “Programa de concientización sobre el consumo de 

energía eléctrica en el campus UPSE” que tiene como meta la reducción del 15 % de uso de 

electricidad convencional y de “Campaña de reciclaje para reducción en el campus” que busca 

que el 60 % de los residuos plásticos y papel sean reciclados lo que conlleva al más 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 reducción del 41.12 % de la huella ecológica y de un aumento anual solo del           

8.3 %. Para aplicación de esta metodología 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 investigación con una recuperación de la inversión de 3 años y 4 meses. 

3.5. Limitaciones del estudio.  

Es necesario recalcar que el cálculo de la huella ecológica conlleva a una amplia 

disposición de información específica de la institución, cuestión que el apoyo de la UPSE es 

fundamental para elaborar una modelación con mayor precisión de datos. Caso contrario, que 

existió una ausencia de documentación o registros como es del consumo de agua, esto perjudica 

al desarrollo del trabajo de investigación. 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 información delicada que afecte al campus universitario. 

3.6. Futuras líneas de investigación. 

A partir de los resultados que se han obtenidos y del enfoque de la investigación 

establecido para el estudio, se identifica oportunidades en la profundización de la investigación 

sobre metodologías de la huella ecológica en instituciones. Una línea principal a futuro se 

orienta en el desarrollo de modelos de simulación más detallados y sectorizados, que represente 

con mayor precisión las áreas críticas del entorno como bloque con mayor consumo de energía 

o suministro de agua. Así mismo, la necesidad de integrar variables exógenas que influyan de 

forma directo o indirecta en el sistema dinámico como son el cambio de matriz energético o de 

nuevas regulaciones ambiental en un periodo más extenso.  
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CONCLUSIONES 

La aplicación del método ProKnow – C permite la elaboración de portafolios 

bibliográficos con un total de 41 artículos de investigación que son seleccionados en base a 

criterios de inclusión y exclusión. Además, el proceso AHP fue clave para la evaluación y 

selección de las técnicas para su utilización en la metodología, donde los métodos ARDL 

(M.AR) fue escogido con el 33.06 % que indica la mayor predominancia junto a modelos 

dinámicos (M.D) y la encuesta (EN). Esto permitió responder a las preguntas planteadas y 

elaborar un protocolo de investigación. 

Se aplicó un marco metodológico que tiene un enfoque mixto con un diseño secuencial 

(DEXPLIS) que estructura para la recolección 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 guía dirigida a un especialista del campo científico 

asociado al campus matriz UPSE para la obtención de opiniones, criterios en base a su 

conocimiento sobre la modelación dinámica. Además, los resultados cuantitativos se evaluó su 

consistencia interna mediante alfa de Cronbach. 

La validación de instrumento fue calificada como aceptable lo que permitió su 

ejecución, donde sus resultados de la recolección de datos (fase 1) son tabulados y evaluados 

que dio un alfa de Cronbach de 0.811 que consideró 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 

consolidación en prácticas favorables al medio ambiente. En la fase 2, con el cálculo de la 

huella ecológica en base a información 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 

generación de residuos es el componente con mayor proporción con el 73.2 %, se consigue que 

la HE per cápita 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 ecológico (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 modelación dinámica con ARDL se elaboran 

dos escenarios con y sin intervención o propuestas de reducción que se simuló con Vensim 

dando un resultado favorable con una disminución 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 recuperación de 3.35 años después de la inversión señalada. 
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RECOMENDACIONES 

Se recomienda que la elaboración de un método de selección de fuentes bibliográficas 

como ProKnow – C sean mediante un procedimiento detallado para la identificación de 

registros con influencia al tema de investigación, pero es necesario acoplarlo con el análisis 

bibliométrico para el estudio de campo científico y de las redes colaborativas en la producción 

de publicaciones y así comprender el interés de los autores. Además, que el uso de AHP permite 

la evaluación y selección de las técnicas y herramientas establecidas en los artículos y que sea 

acoplada al protocolo del estudio. 

Para un correcto desarrollo del marco metodológico, es importante establecer un 

enfoque investigativo mixto junto a diseño secuencial (DEXPLIS) ya que permite la obtención 

de resultados cuantificable e interpretativos de forma planificada, esto involucra a tener un 

correcto protocolo que estructure el desarrollo del estudio. Además, se sugiere utilizar 

encuestas mediante uso de programas que puedan ser enviadas a grandes cantidades de 

participantes como Google Forms para una obtención de alto volúmenes de respuesta que 

sustenten la elaboración de la metodología de cálculo de la HE. 

Para llevar a cabo el cálculo de la huella ecológica en el campus matriz, es necesario de 

la adquisición de información de fuentes que otorguen datos o registros vinculados a los 

componentes de este indicador para que los resultados tenga una mayor precisión. Por otro 

lado, a la aplicación de la simulación de escenarios con análisis de series temporales permite 

identificar la variabilidad de la HE junto a la intervención de propuestas y de su respectivo 

comportamiento dentro de las instalaciones y se verifique como la metodología elaborada 

interactúa a posibles cambios que alteren a la variable o que sea adoptada a distintas 

instituciones. 
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ANEXOS 

Anexo 1.  

Cálculo de AHP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

N° Técnica

1 Modelos ARDL M.AR

2 Modelo de huella ecológica M.HE

3 Modelos dinámicos M.D

4 Método de casualidad y M.CP

5 Modelo de corrección de errores M.CE

6 Encuesta ENC

7 Entrevista ENT

8 Modelos ambientales M.AM

9 Modelos estadísticos M.ET

10 Modelos estructurales M.ES

Alternativa M.AR M.HE M.D M.CP M.CE ENC ENT M.AM M.ET M.ES

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 1/2 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

M.ES 1/6 1/2 1/4 3 1/2 1/3 1 3 1/2 1

Suma 2.68 19.40 6.29 46.00 13.90 9.29 21.67 46.00 13.90 21.67

Técnicas Sumatoria Ponderación % Calificación

M.AR 0.373 0.361 0.477 0.196 0.360 0.431 0.277 0.196 0.360 0.277 3.306 0.331 33.06% 1

M.HE 0.053 0.052 0.053 0.109 0.036 0.036 0.092 0.109 0.036 0.092 0.668 0.067 6.68% 6

M.D 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

M.CP 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

M.CE 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

ENC 0.093 0.155 0.080 0.152 0.144 0.108 0.138 0.152 0.144 0.138 1.304 0.130 13.04% 3

ENT 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

M.AM 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

M.ET 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

M.ES 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% 8

Total 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 1.49

IC 0.06304292 CR (valor de consistrencia)0.042

Válidez? ACEPTABLE

Matriz Ponderada

Técnicas Peso global HerramientasPeso Unitario Landa CR Peso Global % Clasificación

0.330633305 M.AR1 0.733 0.242 24.24% 1

0.330633305 M.AR2 0.093 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

0.066769346 M.HE1 0.500 0.033 3.34% 11

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

0.17586451 M.D3 0.070 0.012 1.22% 19

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 Método de casualidad y 0.0193 M.CP1 1 0.000 0.000 0.019 1.93% 17

0.08304391 M.CE1 0.500 0.042 4.15% 7

0.08304391 M.CE2 0.500 0.042 4.15% 8

0.130414047 ENC1 0.875 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

0.019287801 M.AM1 0.500 0.010 0.96% 21

0.019287801 M.AM2 0.500 0.010 0.96% 22

0.08304391 M.ET1 0.500 0.042 4.15% 9

0.08304391 M.ET2 0.500 0.042 4.15% 10

0.045827684 M.ES1 0.724 0.033 3.32% 13

0.045827684 M.ES2 0.083 0.004 0.38% 25

0.045827684 M.ES3 0.193 0.009 0.89% 23

1.0000 100.00%

3.111

0.006

0.000

0.013

0.000

0.000

0.000

0.000

0.096

2.000

6.082

2.000

2.000

2.000

2.000

4.017

0.0458

Modelos ARDL

Modelo de huella ecológica

Modelos dinámicos

Modelo de corrección de 

errores

Encuesta

Modelos ambientales

Modelos estadísticos

Modelos estructurales

0.0668

0.1759

0.0830

0.1304

0.0193

0.0830

0.3306
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Anexo 2.  

Información de población. 

 

Anexo 3.  

Instrumento de recolección de datos. 

Sexo: Masculino (__) Femenino (__) Edad (___)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

Dimensiones/Indicadores/ Ítems SI NO
No estoy 

seguro

Anexo 3. Instrumento de recolección de datos

Instrumentos: Cuestionario de Reciclaje de residuos industriales

Estimado(a) trabajador opina sobre la huella ecológica en la UPSE

Marca solo una puntuación de la escala que crees que cumples por cada ítem.

Facultad:_______________________

Indicador 4: Uso de plásticos

Dimensión 1: Conocimiento Básico sobre Huella Ecológica

Indicador 1: 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?

Indicador 2: Equipos electrónicos.

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

¿Apagas completamente los equipos después de usarlos?

Dimensión 2: Gestión de Residuos

Indicador 3: Separación de desechos

¿Separas residuos reciclables (papel, plástico) de la basura común en los contenedores del campus?

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

¿Cierras los grifos correctamente después de usarlos en baños o cafetería?

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

¿Prefieres usar botellas o termos reutilizables en lugar de comprar bebidas en envases plásticos?

Dimensión 3: Movilidad Sostenible

Indicador 5: Transporte al campus

¿Utilizas transporte público, bicicleta o caminas para llegar a la UPSE?

¿Compartes el auto con compañeros para reducir el uso de vehículos privados?

Indicador 6: Consumo de combustible

¿Apagas el motor de tu auto si estacionas por más de 5 minutos en el campus?

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

Dimensión 4: Uso de Agua

Indicador 7: Consumo responsable

¿Crees que la UPSE debería implementar un sistema de monitoreo en tiempo real de la huella ecológica?

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

Indicador 8: Hábitos 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?

Dimensión 5: Propuestas de Acción

Indicador 9: Disposición al cambio

¿Sabes que la huella ecológica es resultado del mal manejo de recursos?

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

Indicador 10: Impacto ambiental

¿Participarías en campañas de reciclaje o reforestación organizadas por la UPSE?

¿Estarías dispuesto a utilizar el aire acondicionado de manera eficiente si es considerado un factor critico ambiental?
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Anexo 4.  

Formato de validación de criterio de expertos. 

SI NO SI NO SI NO SI NO

1
¿Apagas las luces de aulas o pasillos cuando no son 

necesarias?
X X

2
¿Desconectas cargadores de dispositivos cuando no 

los usas?
X X

3
¿Utilizas computadoras o impresoras del campus de 

manera eficiente (ej.: modo ahorro de energía)?
X X

4
¿Apagas completamente los equipos después de 

usarlos?
X X

5
¿Separas residuos reciclables (papel, plástico) de la 

basura común en los contenedores del campus?
X X

6
¿Reutilizas materiales como hojas de papel o envases 

antes de desecharlos?
X X

7
¿Evitas llevar utensilios de plástico desechables 

(cubiertos, vasos) al campus?
X X

8
¿Prefieres usar botellas o termos reutilizables en 

lugar de comprar bebidas en envases plásticos?
X X

9
¿Utilizas transporte público, bicicleta o caminas para 

llegar a la UPSE?
X X

10
¿Compartes el auto con compañeros para reducir el 

uso de vehículos privados?
X X

11
¿Apagas el motor de tu auto si estacionas por más de 

5 minutos en el campus?
X X

12
¿Consideras que se promueva el uso de bicicleta en el 

campus?
X X

13
¿Cierras los grifos correctamente después de usarlos 

en baños o cafetería?
X X

14
¿Reportas fugas de agua en el campus cuando las 

identificas?
X X

15
¿Llevas tu propio vaso o taza para evitar usar 

descartables en bebederos?
X X

16
¿Reutilizas el agua de tu botella (ej.: para regar 

plantas) antes de desecharla?
X X

17
¿Sabes que la huella ecológica es resultado del mal 

manejo de recursos?
X X

18
¿Crees que tus actividades diarias en el campus 

contribuyen a su aumento?
X X

19
¿Participarías en campañas de reciclaje o 

reforestación organizadas por la UPSE?
X X

20

¿Estarías dispuesto a utilizar el aire acondicionado de 

manera eficiente si es considerado un factor critico 

ambiental?

X X

21
¿Crees que la UPSE debería implementar un sistema 

de monitoreo en tiempo real de la huella ecológica?
X X

X

Impacto 

ambiental
X

Uso de Agua

Consumo 

responsable

X

X

Hábitos 

sostenibles.
X

Propuestas de 

Acción

Disposición al 

cambio

X

X

Consumo de 

combustible
X

X

Uso de plásticos X

X

Equipos 

electrónicos.

1.
 S

í

2.
 N

o

3.
 A

 v
ec

es Relación entre la 

variable y la 

dimensión

Relación entre la 

dimensión y el 

indicador

X

Huella 

ecológica

Conocimiento 

Básico sobre 

Huella 

Ecológica

Uso de recursos 

eléctricos en el 

campus

X

Gestión de 

Residuos

Separación de 

desechos

X

Movilidad 

Sostenible

Transporte al 

campus

X

MATRIZ DE VALIDACIÓN POR CRITERIO DE JUCIO DE EXPERTOS

INSTRUMENTO DE VARIABLE DEPENDIENTE: HUELLA ECOLÓGICA

VARIABLE DIMENSIÓN INDICADORES N° ÍTEMS

ESCALA CRITERIOS DE EVALUACIÓN

Relación entre el  

ítem y la opción 

de respuesta

Observación y/o 

recomendación

Relación entre el 

indicador y el 

ítem
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Anexo 5. 

Matriz de consistencia. 

 

PROBLEMA OBJETIVO VARIABLES DISEÑO METODOLÓGICO

General General Independiente

Enfoque de la investigación: Mixto

Diseño: Secuencial explicativo (Dexplis)

Muestra: 90 estudiantes de todas las facultades de la UPSE

Técnicas de recolección de datos: Encuesta y Entrevista

Instrumento: Cuestionarios

Específicos Dependiente

¿Qué técnicas y herramientas metodológicas, reportadas en la 

literatura científica, han demostrado eficacia en la integración 

del cálculo de huella ecológica con modelos dinámicos?

Plantear un estado de arte mediante un 

análisis sistemático respalde el cálculo de la 

huella ecológica para el análisis del impacto 

en el entorno universitario establecido

¿Qué protocolos de recolección y procesamiento de datos 

garantizan la validez y confiabilidad de los insumos requeridos?

Establecer un marco metodológico por medio 

de procedimientos el cálculo de la huella 

ecológica en las universidades y el 

comportamiento de los factores aplicando 

modelación dinámica de sistemas. 

¿Cómo se manifiestan los resultados del cálculo de huella 

ecológica al ser integrados en un modelo dinámico?

Calcular la huella ecológica de la UPSE por 

medio de la modelación dinámica para la 

visualización del comportamiento de los 

factores en periodos de tiempo.

¿De qué manera el desarrollo de una metodología para el 

cálculo de la huella ecológica puede facilitar la modelación 

dinámica de los factores en el lugar de estudio?

Proponer una metodología para el cálculo de 

huella ecológica mediante la modelación 

dinámica de los resultados obtenidos en la 

Universidad Estatal Península de Santa Elena

Huella Ecológica

Justitifación: La importancia de la elaboración de una 

metodología para el cálculo de la huella ecológica y de su 

modelación dinámica se aborda de manera integral la 

sostenibilidad en el ámbito universitario, que considera la 

importancia creciente del impacto ambiental generado por 

las actividades humanas (Zambrano & Herrera, 2024). A 

través de la huella ecológica, como métrica reconocida a 

nivel global, permite evaluar el uso de los recursos y la 

aptitud de los ecosistemas para regenerarse (Verónica et al., 

2024). Bajo este contexto, se entiende que en el ámbito 

educativo se debe priorizar un impulso de las prácticas 

socioambientales para la participación de la comunidad de 

los campus

Modelación dinámica
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Anexo 6.  

Matriz de operacionalización de variables.  

 

Variable 

dependiente

Definición 

Conceptual

Definición 

Operacional
Dimensión N° Indicadores Item Escala

1
Identificación de prácticas 

críticas

Según su experiencia, ¿cuáles son las tres prácticas cotidianas de 

los estudiantes que más contribuyen a la huella ecológica del 

campus? (Ej.: consumo de energía, generación de residuos, 

transporte)

2
Evaluación de políticas 

actuales

¿Cómo percibe la efectividad de las campañas de concienciación 

ambiental dirigidas a estudiantes y personal de la UPSE? (Ej.: 

reciclaje, ahorro energético)

3
Variables 

comportamentales clave

Desde el enfoque de modelación dinámica, ¿qué variables 

comportamentales de los estudiantes cree que son clave para 

reducir la huella ecológica?

4
Mecanismos de 

retroalimentación

¿Cómo podrían integrarse mecanismos de retroalimentación 

inmediata (ej.: paneles informativos, apps) para incentivar acciones 

responsables en los estudiantes?

5 Estrategias pedagógicas
¿Qué estrategias pedagógicas o participativas recomendaría para 

fomentar una cultura de reducción de huella ecológica entre los 

6 Medición de impacto

¿Cómo podría la UPSE medir el impacto de las acciones 

estudiantiles en la reducción de la huella ecológica a corto y largo 

plazo?

7 Obstáculos

¿Cuáles son los principales obstáculos para que los estudiantes, 

docentes y personal administrativo para que adopten prácticas 

sostenibles de manera consistente?

8 Rol de las facultades

¿Qué rol deberían tener todas las facultades de kla institución en 

promover soluciones tecnológicas sencillas para reducir la huella 

ecológica?

9 Acciones prioritarias
Si tuviera que priorizar una acción liderada por facultad para reducir 

la huella ecológica del campus, ¿cuál sería y por qué?

10 Mecanismos de incentivo

¿Qué mecanismos de incentivo (no monetarios) podrían 

implementarse para reconocer a los estudiantes o grupos más 

comprometidos con la sostenibilidad?

Anexo 1. Matriz de Operacionalización de variables.

TITULO DEL PROYECTO

Metodología de cálculo de huella ecológica y su modelación dinámica en la Universidad Estatal 

Modelación 

dinámica

modelación dinámica 

de sistemas tiene como 

función la simulación 

de diferentes 

escenarios que estén 

relacionados con 

prácticas ambientales 

destinadas al lugar de 

estudio (Zambrano & 

Herrera, 2024)

Aplicar modelación 

dinámica de sistemas la 

cual permite el análisis 

el comportamiento de 

los datos a través del 

tiempo

Diagnóstico de la 

Huella Ecológica 

en la UPSE

Abierto

Modelación 

Dinámica y 

Comportamiento 

Estudiantil

Estrategias 

Basadas en 

Participación 

Estudiantil

Retos y 

Oportunidades

Acciones 

Concretas y 

Políticas
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Variable 

independiente

Definición 

Conceptual

Definición 

Operacional
Dimensión N° Indicadores Item Técnica

¿Apagas las luces de aulas o pasillos cuando no son 

necesarias?

¿Desconectas cargadores de dispositivos cuando no los 

usas?

¿Utilizas computadoras o impresoras del campus de 

manera eficiente (ej.: modo ahorro de energía)?

¿Apagas completamente los equipos después de usarlos?

¿Separas residuos reciclables (papel, plástico) de la 

basura común en los contenedores del campus?

¿Reutilizas materiales como hojas de papel o envases 

antes de desecharlos?

¿Evitas llevar utensilios de plástico desechables 

(cubiertos, vasos) al campus?

¿Prefieres usar botellas o termos reutilizables en lugar de 

comprar bebidas en envases plásticos?

¿Utilizas transporte público, bicicleta o caminas para 

llegar a la UPSE?

¿Has compartido auto con compañeros cuando se necesita 

movilización en grupo?

¿Consideras que los buses de la universidad están en 

perfectas condiciones?

¿Consideras que se promueva el uso de bicicletas en el 

campus?

¿Cierras los grifos correctamente después de usarlos en 

baños o cafetería?

¿Reportas fugas de agua en el campus cuando las 

identificas?

¿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?

¿Sabes que la huella ecológica es resultado del mal 

manejo de recursos?

¿Crees que tus actividades diarias en el campus 

contribuyen a su aumento?

¿Participarías en campañas de reciclaje o reforestación 

organizadas por la UPSE?

¿Estarías dispuesto a utilizar el aire acondicionado de 

manera eficiente si es considerado un factor critico 

ambiental?

¿Crees que la UPSE debería implementar un sistema de 

monitoreo en tiempo real de la huella ecológica?

De 

intervalo

2 Equipos electrónicos.

Uso de Agua

7 Consumo responsable

8 Hábitos sostenibles.

9 Disposición al cambio

10 Impacto ambiental

5 Transporte al campus

6
Consumo de 

combustible

3
Separación de 

desechos

4 Uso de plásticos

1
Uso de recursos 

eléctricos en el campus

Huella 

ecológica

Cuantificación del 

uso de recursos 

naturales y la 

capacidad de los 

ecosistemas para su 

regeneración, 

proporcionando un 

diagnóstico claro de 

cuántos recursos 

utiliza una 

población o 

institución y cuánto 

afecta a el entorno 

que lo rodea 

(Valderrama et al., 

2024). 

Se elabora la 

metodología de 

huella ecológica por 

el acceso a datos de 

consumo de energía, 

agua y generación de 

residuos en la UPSE 

que es el 

beneficiario, también 

que sea replicable en 

otras organizaciones 

similares para la 

contribución de 

prácticas sostenibles.

Conocimiento 

Básico sobre 

Huella 

Ecológica

Movilidad 

Sostenible

Propuestas de 

Acción

Gestión de 

Residuos
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Anexo 7.   

Formato de valoración de expertos. 
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Anexo 8.  

Resultados de encuesta. 

P1. ¿Apagas las luces de aulas o pasillos cuando no son necesarias? 

 
Nota. Elaborado por los autores. 

Con los resultados, se analiza que la gran mayoría de estudiantes mantienen prácticas 

que permiten la reducción del consumo energético en menor escala lo que aporta a la huella 

ecológica a un menor uso de recursos dentro las instalaciones, aunque una pequeña proporción 

de alumnos no tienen en cuenta si realizan estas acciones de manera frecuente, esto señala 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? 

 
Nota. Elaborado por los autores.  

Como se observa en la  gráfica anterior, hay una afirmación de solo conectar estos 

dispositivos durante pequeños 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 pequeña proporción que no tiene la necesidad de la 

desconexión de estos aparatos, sin embargo, son distintos a los celulares personales, también 

se da el uso de circuitos electrónicos o herramienta que necesitan una fuente de alimentación. 

P3. ¿Utilizas computadoras o impresoras del campus de manera eficiente (ej.: modo 

ahorro de energía)? 

 
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 

conexión a una fuente de alimentación de forma directa para utilizar el máximo rendimiento 

87.7%

6.6% 5.7%
0.0%

50.0%

100.0%

Si No estoy seguro No

92.9%

2.5% 4.6%
0.0%

50.0%

100.0%

Si No estoy seguro No

57.0%

12.6%
30.4%

0.0%

50.0%

100.0%

Si No estoy seguro No
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en trabajos como diseño, edición o simulaciones, sobre todo en carreras de ingeniería que 

involucra estas actividades, no obstante, se evidencia una proporción de estudiantes que no 

consideran este tipo de ámbitos y que evitan la movilización de sus dispositivos de trabajo a 

las instalaciones de la universidad. 

P4. ¿Apagas completamente los equipos después de usarlos? 

 
Nota. Elaborado por los autores.  

Los resultados señalan que los equipos son correctamente apagados al finalizar las 

actividades educativas dentro de las áreas 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 institución como herramienta de estudio para los estudiantes 

y así evitando un aumento de la huella ecológica. 

P5. ¿Separas residuos reciclables (papel, plástico) de la basura común en los 

contenedores del campus? 

 
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 % señala que realizan estas acciones en una baja frecuencia o casi 

nula, provocando la reutilización de los recursos consumidos dentro de la institución lo que 

afecta a la huella ecológica de forma directa. 

P6. ¿Reutilizas materiales como hojas de papel o envases antes de desecharlos? 

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 

89.7%

4.4% 5.9%
0.0%

50.0%

100.0%

Si No estoy seguro No

61.5%

15.4% 23.1%

0.0%

50.0%

100.0%

Si No estoy seguro No

87.7%

6.6% 5.7%
0.0%

50.0%

100.0%

Si No estoy seguro No
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anteriores como método de reducción de gastos de forma diaria que de forma indirecta reduce 

la huella ecológica sobre los recursos consumidos y aumentando la capacidad de producción. 

P7. ¿Evitas llevar utensilios de plástico desechables (cubiertos, vasos) al campus? 

 
Nota. Elaborado por los autores. 

Con estas respuestas, se interpreta que los estudiantes en una mayor proporción no 

tienen la necesidad de trasladar productos que provoquen una generación de desechos, mientras 

que una pequeña cantidad de universitarios tiene una frecuencia mayor en el uso de plásticos 

esto por motivo a su alimentación o en la preparación de eventos o actividades de forma 

constante. 

P8. ¿Prefieres usar botellas o termos reutilizables en lugar de comprar bebidas en 

envases plásticos? 

 
Nota. Elaborado por los autores. 

A partir de estos resultados, se consigue que la mayor parte de estudiantes si evita la 

compra de botellas plásticas y lleva recipientes personales que pueden ser abastecidos varias 

veces y así reduciendo la generación de residuos que a su vez disminuye la huella ecológica en 

pequeñas 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 público, bicicleta o caminas para llegar a la UPSE? 

 
Nota. Elaborado por los autores. 

Como análisis se obtiene que la mayor parte de los encuestados utilizan el transporte 

público, esto implica que no hay una generación directa de emisiones de carbono dentro de las 

instalaciones, así mismo, los universitarios que usan bicicleta o se dirigen a pie no tienen 

ningún efecto a la huella ecológica, sin embargo, existe un pequeña proporción que tienen otras 
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alternativas como es la utilización de vehículos personales que al ingresar al campus, emiten 

emisiones y los parqueaderos son utilizados con mayor frecuencia. 

P10. ¿Has compartido auto con compañeros cuando se necesita movilización en grupo? 

Figura 34.  

Resultados de pregunta 10. 

 
Nota. Elaborado por los autores.  

Aunque el impacto de esta situación es mínima, se busca verificar momentos donde es 

necesario una movilización frecuente desde las instalaciones lo que equivale a una mayor 

emisión de carbono dentro del campus, aunque se observa que son eventos muy reducidos sin 

embargo, se resalta una proporción 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 ecológica en pequeñas cantidades, pero es necesario para conseguir una mayor precisión 

en el cálculo. 

P11. ¿Consideras que los buses de la universidad están en perfectas condiciones? 

 
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 aceptación a las condiciones del transporte disponible en la 

universidad, mientras que el 35.3 % sustenta de estos vehículos tienen problemas mínimos o 

graves lo que puede provocar una mala combustión lo que provoca una mayor emisión de gases 

de efecto invernadero. 

P12. ¿Consideras que se promueva el uso de bicicletas en el campus? 

 
Nota. Elaborado por los autores. 
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Aunque los universitarios señalan una respuesta afirmativa a esta pregunta, la 

promoción de esta acción necesita de estudios técnicos más rigurosos, sin embargo, la idea es 

una sugerencia de transporte de forma interna, lo que provoca una reducción del vehículo 

motorizado con la finalidad de movilización dentro de las instalaciones que a su vez genera 

emisiones innecesarias. 

P13. ¿Cierras los grifos correctamente después de usarlos en baños o cafetería? 

 
Nota. Elaborado por los autores. 

Estos resultados demuestran que los estudiantes consideran el cierre correcto de grifos 

ya sea de los baños o de distintas áreas, sin embargo, hay casos con poca ocurrencia que 

involucra daños 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 ecológica. 

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

 
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 utilización de los recursos de 

manera sustentable, lo que implica un aumento de la huella ecológica. 

P15. ¿Mantiene un consumo moderado de agua potable suministrado por bebederos? 

 
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 adquisición de botellones en la institución. 

P16. ¿Reutilizas el agua de tu botella (ej.: para regar plantas) antes de desecharla? 

 
Nota. Elaborado por los autores. 

Se analiza que el 71.4 % ha adoptado este hábito 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 conexión con la huella ecológica donde las áreas 

verdes se convierten en sumideros de carbono y aumenta la biocapacidad dentro de la 

institución. 

P17. ¿Sabes qué la huella ecológica es resultado del mal manejo de recursos? 

 
Nota. Elaborado por los autores. 

Esto demuestra que los estudiantes comprenden sobre la huella ecológica y que está 

vinculada en el manejo de los recursos, lo que resalta un amplio conocimiento en este tema y 

que tienen una moción sobre los factores que provocan un aumento, mientras que una leve 

proporción no tiene conocimiento sobre esta definición, 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 ecológica? 

 
Nota. Elaborado por los autores. 

Se observa en la gráfica que más de la mitad de los encuestados identifican que como 

estudiante de la UPSE tiene una contribución en el aumento de la huella ecológica, esto es 

debido al consumo de recursos, pero también hay dudas sobre el motivo de este acto. Además, 
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es necesario que el universitario considere acciones que aumenten la biocapacidad dentro las 

instalaciones. 

P19. ¿Participarías en campañas de reciclaje o reforestación organizadas por la UPSE? 

 
Nota. Elaborado por los autores. 

Esta interrogante tiene la finalidad en obtener la proporción de participación por parte 

de los estudiantes ante propuestas de reducción de la huella ecológica en el campus matriz 

como es el caso de campañas gestionadas, sin embargo, existe un porcentaje de encuestados 

que no tienen un interés en colaborar en estas actividades, por lo cual, es necesario la 

elaboración de distintas propuestas con una correcta gestión. 

P20. ¿Estarías dispuesto(a) a utilizar el aire acondicionado de manera eficiente si es 

considerado un factor crítico a la huella ecológica? 

 
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 prácticas en el uso eficiente de estos dispositivos se puede reducir 

la huella ecológica de forma considerable, con lo indicado, se demuestra una amplia 

consideración por parte de los estudiantes de la institución para aplicación de estas acciones 

sin perjudicar a la comunidad universitaria. 

P21. ¿Crees que la UPSE debería aplicar mecanismos de monitoreo constante de la 

huella ecológica? 

 
Nota. Elaborado por los autores. 
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Se sustenta este tipo de acciones para la medición del consumo de recursos principales 

mediante uso de la tecnología para que se tomen acciones en base a los resultados obtenidos, 

además que los mismos alumnos estén involucrados mediante proyectos de ciencia y así tener 

una alineación con el objetivo de desarrollo sostenible 12 (producción y consumo responsable) 

y el objetivo 13 (acción por el clima) y así otorgar una cultura organizacional con acciones 

concretas. 

Anexo 9.  

Tabulación de datos en SPSS. 

 

Anexo 10.  

Resultados de entrevista. 

1. Según su experiencia, ¿cuáles son las tres prácticas cotidianas de los estudiantes 

que más contribuyen a la huella ecológica del campus? (Ej.: consumo de energía, 

generación de residuos, transporte) 

El profesional señala al consumo de energía como la práctica puntual que contribuye a 

la huella de carbono, mientras que la generación de residuos se mantiene una baja cultura de 

una limpieza sus áreas de trabajo y para el transporte por la limitación del área del campus se 

frecuenta el caminar de los estudiantes, es decir, que el tráfico no es un problema en la mayor 

parte del tiempo. 

2. ¿Cómo percibe la efectividad de las campañas de concienciación ambiental 

dirigidas a estudiantes y personal de la UPSE? (Ej.: reciclaje, ahorro energético) 

Aunque existe una frecuente presentación de campañas dedicadas a este ámbito, estos 

no abordan de forma específica y que demuestre los resultados conseguidos como son en 

recolección 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 modelación dinámica, ¿qué variables comportamentales de 

los estudiantes cree que son clave para reducir la huella ecológica? 



132 

 

Se recomienda que el manejo de desechos, como se explicó anteriormente, al ser un 

área 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 digitalización 

ha sido fundamental para la generación de menos residuos por la disminución de papel o de 

distintos materiales de escritura, así mismo, en el ámbito de desarrollo de las clases, se ha 

reducido las clases en la jornada nocturna de forma presencial, esto promueve a un menor 

consumo de energía por no utilizar iluminarias, sin embargo, se intensifica otra variable que es 

el uso del aire acondicionado de forma ineficiente. 

4. ¿Cómo podrían integrarse mecanismos de retroalimentación inmediata (ej.: 

paneles informativos, apps) para incentivar acciones responsables en los 

estudiantes? 

De forma perspectiva del entrevistado, sugiere la presentación de paneles informativos 

en las entradas y salidas de la institución, 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 pedagógicas o participativas recomendaría para fomentar una 

cultura de reducción de huella ecológica entre los estudiantes? 

Acciones que están vinculadas con la huella ecológica, es la utilización de plataformas 

como el aula virtual para la digitalización de documentos o actividades, esto permite la 

reducción de utilización de recursos que provoquen un aumento de la generación de residuos 

de forma factible. 

6. ¿Cómo podría la UPSE medir el impacto de las acciones estudiantiles en la 

reducción de la huella ecológica a corto y largo plazo? 

Para la medición de las acciones, es necesario de la cuantificación de lo que se plantea, 

mediante el desarrollo de un modelo, aplicar métodos que permita la medición del impacto con 

el uso de variables relacionadas, además, de la elaboración de un diagnóstico inicial y del 

seguimiento de los indicadores, además de considerar futuras encuestas que involucra al 

personal de diferentes áreas en la institución para tener un enfoque más amplio sobre la 

acciones que se toman con relación de la huella ecológica. Como adicional, se recomienda un 

consumo energético por cada edificio para conseguir datos con mayor precisión en distintos 

periodos. 

7. ¿Cuáles son los principales obstáculos para que los estudiantes, docentes y 

personal administrativo para que adopten prácticas sostenibles de manera 

consistente? 

Como opinión, se indica que no hay obstáculos para la aplicación de estas prácticas 

solo es concientizar las acciones necesarios, sin embargo, de forma específica a la gestión de 

residuos de forma actual existe una ausencia de lugares donde se identifique o etiquete esta 

cultura. 

8. ¿Qué rol deberían tener todas las facultades de la institución en promover 

soluciones tecnológicas sencillas para reducir la huella ecológica? 

Se sugiere que todas las facultades inciten a la promoción de proyectos ambientales de 

distintos ámbitos y establezca el aporte a una reducción 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 acción. 

9. Si tuviera que priorizar una acción liderada por facultad para reducir la huella 

ecológica del campus, ¿cuál sería y por qué? 

Una posible acción es la clasificación 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) podrían implementarse para 

reconocer a los estudiantes o grupos más 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 formación permanente, además, que esto 

permita avalar los conocimientos indicados y ser establecidos en la hoja de vida. 
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