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Resumen

El sobregiro ecologico mundial, estimado en una demanda equivalente a 1,7 Tierras, y las
tendencias nacionales de aumento de la huella ecoldgica junto con la reduccion de la
biocapacidad per capita en Ecuador evidencian que los campus universitarios, entendidos como
microciudades, deben reducir sus presiones ambientales. El proposito fue disefiar y sustentar
un modelo de educacion ambiental con bambt para disminuir la huella ecolégica en campus
ecuatorianos, mediante la identificacion de los componentes de mayor contribucion, la
estructuracion de un programa experiencial, la estimacion de cambios antes y después, y la
formulacion de lineamientos de escalamiento. Se empled un enfoque cualitativo, no
experimental y de alcance descriptivo, basado en revision documental analitica con cribado y
sintesis tematica. Los resultados reportan huellas institucionales de 6.200 y 28.358,41 hectéreas
globales, con predominio de transporte y energia, que concentran 49,4 y 40,1 por ciento del
impacto, y un caso local con un acceso de 548 metros y alrededor de 3.000 vehiculos diarios.
La discusion indica que los laboratorios vivos permiten traducir la educacion en cambios
operativos, y que el bambu aporta valor pedagogico y material, con evidencias de emisiones
de 9,3 kilogramos de diéxido de carbono en paneles de guadua y balances climaticos netos
favorables en productos laminados. Se concluye que priorizar movilidad y energia,
implementar ciclos de mejora continua y medir periddicamente hace viable el escalamiento
institucional del modelo.

Palabras clave: Educacion ambiental; Bambu; Huella ecoldgica; Campus universitario;
Laboratorio vivo.

Abstract

Global ecological overshoot, estimated at a demand equivalent to 1.7 Earths, and national
trends of increasing ecological footprints coupled with declining per capita biocapacity in
Ecuador show that university campuses, understood as micro-cities, must reduce their
environmental pressures. The purpose was to design and support an environmental education
model using bamboo to reduce the ecological footprint on Ecuadorian campuses by identifying
the components that contribute most, structuring an experiential program, estimating changes
before and after, and formulating scaling guidelines. A qualitative, non-experimental,
descriptive approach was used, based on analytical document review with screening and
thematic synthesis. The results report institutional footprints of 6,200 and 28,358.41 global
hectares, with a predominance of transportation and energy, which account for 49.4 and 40.1
percent of the impact, and a local case with access of 548 meters and around 3,000 vehicles per
day. The discussion indicates that living laboratories allow education to be translated into
operational changes, and that bamboo provides pedagogical and material value, with evidence
of 9.3 kilograms of carbon dioxide emissions in guadua panels and favorable net climate
balances in laminated products. It is concluded that prioritizing mobility and energy,
implementing continuous improvement cycles, and measuring periodically makes the
institutional scaling of the model viable.

Keywords: Environmental education; Bamboo; Ecological footprint; University campus;
Living laboratory.

Resumo
O sobreconsumo ecologico global, estimado em uma demanda equivalente a 1,7 Terras, ¢ as
tendéncias nacionais de aumento da pegada ecologica, juntamente com a reducdao da
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biocapacidade per capita no Equador, evidenciam que os campi universitarios, entendidos
como microcidades, devem reduzir suas pressoes ambientais. O objetivo foi projetar e sustentar
um modelo de educagdo ambiental com bambu para diminuir a pegada ecologica nos campus
equatorianos, através da identificacdo dos componentes de maior contribuigao, da estruturagao
de um programa experiencial, da estimativa das mudancas antes e depois e da formulacdo de
diretrizes de escalonamento. Foi utilizada uma abordagem qualitativa, ndo experimental e de
alcance descritivo, baseada na revisao documental analitica com triagem e sintese tematica. Os
resultados relatam pegadas institucionais de 6.200 e 28.358,41 hectares globais, com
predominancia de transporte e energia, que concentram 49,4 ¢ 40,1 por cento do impacto, e um
caso local com acesso de 548 metros e cerca de 3.000 veiculos didrios. A discussdo indica que
os laboratodrios vivos permitem traduzir a educacdo em mudancgas operacionais € que o bambu
agrega valor pedagogico e material, com evidéncias de emissdes de 9,3 kg de didxido de
carbono em painéis de guadua e balangos climdticos liquidos favoraveis em produtos
laminados. Conclui-se que priorizar a mobilidade e a energia, implementar ciclos de melhoria
continua e medir periodicamente viabiliza a escalabilidade institucional do modelo.

Palavras-chave: Educacdo ambiental; Bambu; Pegada ecologica; Campus universitario;
Laboratorio vivo.

Introduccion

La presiéon ambiental contemporanea se expresa con nitidez cuando se contrasta la
demanda humana de recursos con la capacidad del planeta para regenerarlos: la contabilidad
de Huella Ecolégica basada en las National Footprint Accounts reportd para 2014 un nivel de
demanda equivalente a 1,7 “Tierras”, evidenciando un escenario de sobregiro ecoldgico
sostenido y crecientemente riesgoso para la seguridad de recursos (Lin et al., 2018). En este
marco, la huella ecologica (expresada en hectareas globales, gha) permite traducir consumos y
residuos en requerimientos de superficie bioproductiva, haciendo comparable la presion
ambiental entre territorios e instituciones (Lin et al., 2018). Asi, el problema deja de ser
abstracto: se vuelve medible, atribuible a actividades especificas y susceptible de intervencion,
particularmente en espacios con alta concentraciéon de consumo como las ciudades y sus
“microciudades” educativas (Lin et al., 2018).

Los campus universitarios han sido conceptualizados como unidades urbanas con
patrones de movilidad, energia, alimentacion, compras y generacion de residuos comparables

a los de un barrio, pero con capacidad singular para producir cambios culturales (Velazquez et
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al., 2006). La evidencia empirica confirma la magnitud: en el Politecnico di Torino (Italia), la

huella total estimada alcanz6 6.200 gha en un afio de referencia, valor que sugiere un nivel de
presion ambiental desproporcionado respecto del area urbana disponible (Genta et al., 2022).
De forma complementaria, estudios recientes en Asia reportan huellas institucionales del orden
de 28.358,41 gha para un campus, reforzando que la escala del impacto universitario suele
subestimarse cuando se lo reduce a campafas aisladas (Liu et al., 2024). Por tanto, medir y
reducir huella ecoldgica en universidades no es un tema accesorio, sino un frente estratégico
de sostenibilidad aplicada (Genta et al., 2022; Liu et al., 2024).

Cuando se desagrega el impacto, se observa que la huella universitaria estd dominada
por pocos “motores” de consumo, lo que abre oportunidades de intervencion focalizada
(Lambrechts & Van Liedekerke, 2014). En el caso italiano citado, el componente de transportes
concentrd 49,4% del impacto total y la energia explico 40,1%, dejando en segundo plano,
aunque no irrelevantes, rubros como alimentacion (5,7%) y residuos (3,7%) (Genta et al.,
2022). Ademas, al normalizar por poblacion estudiantil, se obtienen referencias comparables:
0,19 gha/estudiante en Torino y 0,657 gha/persona en el campus chino analizado, lo cual
sugiere margenes concretos para reducir impacto a través de movilidad, eficiencia energética
y cambios de consumo institucional (Genta et al., 2022; Liu et al., 2024). En sintesis, el
problema no solo es grande: es estructural y recurrente en distintas geografias (Lambrechts &
Van Liedekerke, 2014).

Sin embargo, la reduccion de huella en campus no depende unicamente de
infraestructura; requiere transformar practicas y decisiones cotidianas de comunidades
académicas, donde la educacion ambiental actiia como palanca conductual (Qi et al., 2025). En
una muestra de 413 estudiantes universitarios, se reportd que la intencion ambiental predice
positivamente la conducta proambiental (B = 0,387; p < 0,001), y que la educaciéon en

sostenibilidad influye en comportamientos mediante mecanismos psicologicos y apoyo
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institucional (Qi et al., 2025). Los resultados descriptivos también muestran niveles altos de

conducta proambiental auto-reportada (media = 6,309 en escala 1-7), lo que sugiere que existe
“base actitudinal” aprovechable si se traducen contenidos en habitos y en decisiones de
consumo dentro del campus (Qi et al., 2025). Por ello, la educacion ambiental eficaz en
universidades deberia disefiarse como intervencion situada, con medicion y retroalimentacion,
en lugar de limitarse a sensibilizacion general (Qi et al., 2025).

Los enfoques de laboratorios vivos proponen integrar docencia, investigacion y
operacion del campus en entornos reales de experimentacion, reduciendo la brecha entre “lo
que se ensefia” y “lo que se hace” (Stuckrath et al., 2025). Una revision integradora reciente
define el Campus Living Lab como sistema de aprendizaje e innovacidon co-producido por
estudiantes, docentes y personal operativo, y distingue cuatro modos (educativo, test-bed,
estratégico y grassroots) que pueden articularse con metas de sostenibilidad (Stuckrath et al.,
2025). En Ecuador, experiencias de este tipo ya muestran factibilidad: el Delta Project en la
Universidad de Guayaquil se integr6 como entorno de aprendizaje interdisciplinario y de
gestion urbana universitaria, evidenciando que la universidad puede operar como plataforma
de transformacion territorial y educativa simultaneamente (Morales et al., 2024). Por tanto, la
discusion contempordnea se desplaza desde “tener programas verdes” hacia “tener modelos
pedagdgico-operativos evaluables” que incidan en la huella (Stuckrath et al., 2025; Morales et
al., 2024).

El componente material del campus (mobiliario, cerramientos, sombreaderos,
infraestructura ligera) suele quedar fuera de las intervenciones educativas, pese a su valor
didactico y su potencial de reduccion de impacto por sustitucion de materiales (Wang & Lan,
2024). En este punto, el bambu emerge como recurso estratégico porque combina
disponibilidad, usos multiples y beneficios climaticos potenciales cuando se considera el ciclo

de vida (Wang & Lan, 2024). Un estudio de evaluacion de ciclo de vida (100 afios) sobre bambu
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laminado cruzado report6 un rango promedio de GWP entre —318 y —947 kg CO2eq por m?,

sugiriendo capacidad de funcionar como material “carbono-negativo” bajo ciertos supuestos
de manejo de residuos y fin de vida (Wang & Lan, 2024). Asi, incorporar bambt en campus
no es solo “paisajismo”: puede ser una estrategia educativa-material con co-beneficios
medibles (Wang & Lan, 2024).

En América Latina, el bambu del género Guadua tiene presencia amplia y propiedades
utiles para soluciones constructivas ligeras y demostrativas, lo que refuerza su pertinencia para
modelos educativos contextualizados (Ramirez et al., 2014). En Ecuador se ha estimado una
superficie de 9.270 ha cultivadas con varias especies de bambu (incluyendo plantaciones y
areas naturales), aunque solo 3.500 ha serian econdmicamente utilizables, lo que sugiere un
potencial subaprovechado para cadenas de valor sostenibles vinculadas al sector educativo y
comunitario (Ramirez et al., 2014). A nivel de producto, un panel de Guadua (unidad funcional
de 2,98 m?) se asocio con 9,3 kg CO: en un enfoque “cradle-to-gate”, donde los insumos
adhesivos representaron 48% de las emisiones, evidenciando tanto oportunidades de mejora
tecnologica como valor pedagodgico para ensefiar pensamiento de ciclo de vida (Ramirez et al.,
2014). En Ecuador dispone de base biofisica y evidencia técnica para pasar del uso tradicional
del bambu a su integracion en estrategias universitarias de reduccion de huella (Ramirez et al.,
2014).

La literatura en sostenibilidad universitaria muestra que muchas instituciones han
avanzado en marcos de gestion, pero mantienen una desconexion entre politicas, curriculo y
practicas operativas cotidianas, lo que debilita el efecto sobre indicadores como la huella
ecologica (Velazquez et al., 2006). El modelo de “universidad sostenible” propuesto a partir
de evidencia empirica en alrededor de 80 instituciones de educacidon superior ya advertia la
necesidad de articular estrategias, actores y practicas para sostener el cambio mas alla del

“impulso inicial” (Velazquez et al., 2006). Paralelamente, el uso de la huella ecologica en
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universidades se ha defendido no solo como indicador de operacidn, sino como herramienta

pedagogica y de desarrollo de politica interna, precisamente para evitar que la sostenibilidad
quede confinada a campaiias simbolicas (Lambrechts & Van Liedekerke, 2014). En este punto
se instala la oportunidad: disefiar modelos educativos que conecten medicion (huella),
intervencion (cambios de consumo) y materialidad demostrativa (bambu) en un mismo
dispositivo formativo (Lambrechts & Van Liedekerke, 2014).

El caso ecuatoriano es particularmente sensible porque combina reservas de
biocapacidad con sefiales de deterioro estructural que podrian convertir el superavit en déficit
si no se ajustan patrones de consumo (Ilbay et al., 2021). Un andlisis de tendencias 1961-2016
reportd incrementos anuales significativos en huella ecologica (+0,015 hag/afio), poblacién
(+216.375 habitantes/afio), PIB (+US$1,2 mil millones/afio) y emisiones de CO2 (+718,6 kt),
mientras la biocapacidad declin6 (—0,086 hag/afio) a un ritmo mas acelerado que el aumento
de la huella (Ilbay et al., 2021). Ademas, se document6 que Ecuador registréd 1,7 gha/habitante
y que su biocapacidad superaba la huella en 14%, pero con una reduccion historica de
biocapacidad per cépita de 7,50 a 2,39 gha (—68,15%) entre 1961 y 2011, junto con un aumento
de huella de 34,6% entre 2008 y 2011 (Ilbay et al., 2021).

En el nivel institucional ecuatoriano, aunque todavia son escasos los estudios integrales
de huella ecologica universitaria, ya existen mediciones parciales que evidencian “puntos de
entrada” factibles para reducir impacto mediante cambios de proceso y cultura organizacional
(Mendoza Vargas et al., 2022). En una universidad publica, al estimar emisiones asociadas a
consumo de papel y gestion documental, se reportaron 3,21 t COzeq (2020-2021) y 3,00 t
CO2eq (2021-2022), asociandose la virtualizacion y la politica de reduccion de impresiones
con disminuciones medibles en la huella de carbono del proceso académico-administrativo
analizado (Mendoza Vargas et al., 2022). Aunque este alcance no captura la totalidad de la

huella universitaria (energia, movilidad, alimentacion), si demuestra que la combinacion de
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politicas internas, practicas digitales y sensibilizacion puede producir reducciones

cuantificables (Mendoza Vargas et al., 2022).

Enlaregion Costa donde se concentra una parte importante de la poblacidon universitaria
y de la dinamica urbana la movilidad y el uso de espacio publico alrededor de los campus
refuerzan la urgencia de intervenciones integradas (Morales et al., 2024). El caso del Delta
Project en Guayaquil describe una via universitaria de 548 metros que, en horas pico, gestiona
un flujo aproximado de 3.000 vehiculos diarios y 2.000 peatones, lo que evidencia presiones
directas sobre energia (combustibles), emisiones y calidad ambiental del entorno inmediato
(Morales et al., 2024). Este tipo de datos, aunque situados, muestra que la huella universitaria
se construye en la interfaz campus-ciudad y que su reduccidn exige estrategias que combinen
infraestructura ligera, vegetacion, movilidad sostenible y educacion experiencial (Morales et
al., 2024; Genta et al., 2022; Ramirez et al., 2014).

El proposito del presente articulo es proponer y fundamentar un modelo aplicable a
universidades de Ecuador, bajo el enfoque de aprendizaje situado y gestion ambiental medible
(Stuckrath et al., 2025; Lambrechts & Van Liedekerke, 2014). Objetivo general: disefiar y
evaluar un modelo de educacion ambiental basado en bambu orientado a reducir la huella
ecologica en campus universitarios ecuatorianos. Objetivos especificos: (i) identificar los
componentes de mayor contribucion a la huella ecolédgica del campus (p. €j., movilidad, energia
y consumos), (ii) estructurar un programa educativo-experiencial con bambu como recurso
material y “laboratorio vivo”, (iii) estimar cambios en indicadores de huella ecologica
antes/después de la intervencion y (iv) formular lineamientos de implementacién y mejora

continua para su escalamiento institucional (Genta et al., 2022; Stuckrath et al., 2025).
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Metodologia

El estudio se desarrolld bajo un enfoque cualitativo, debido a que buscd comprender,
comparar y argumentar mas que medir estadisticamente los componentes conceptuales y
operativos de los modelos de educacion ambiental con bambu orientados a reducir la huella
ecologica en campus universitarios, a partir de evidencia académica disponible (Creswell &
Poth, 2018). En coherencia con ello, se adoptd una revision documental analitica, entendida
como una estrategia sistematica de lectura, seleccion e interpretacion critica de documentos
para producir categorias y proposiciones con base en textos cientificos (Espinoza-Mina &
Colina-Vargas, 2024). En términos de disefio, la investigacion fue no experimental porque no
manipuld variables ni aplico tratamientos en campo, sino que analizd informacion ya
publicada; ademas, tuvo un alcance descriptivo al caracterizar enfoques, componentes e
indicadores usados en la literatura para orientar los objetivos y la propuesta del articulo
(Hernandez Sampieri et al., 2014).

La unidad de analisis estuvo constituida por documentos cientificos y técnicos con
arbitraje o respaldo institucional (articulos de revistas, revisiones, capitulos académicos y
documentos metodologicos) que abordaran al menos uno de los tres ejes: (i) huella
ecologica/indicadores ambientales en universidades, (ii) educacion ambiental y cambio de
comportamiento en educacidon superior, y (iii) bambu (incluida Guadua) como material
sostenible con enfoque de ciclo de vida o aplicaciones educativas/infraestructurales (Grant &
Booth, 2009). Para asegurar trazabilidad y calidad editorial, el marco de busqueda se orient6 a
bases y portales reconocidos por su control de indexacién Scopus, Web of Science (WoS),
JCR/Clarivate, SciELO y Redalyc priorizando publicaciones revisadas por pares (Campuzano-
Vera et al., 2025). Se defini6 un periodo amplio (por ejemplo, 2005-2025) para cubrir la

consolidacion de sostenibilidad universitaria y, simultineamente, la evolucion reciente de
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educacion para el desarrollo sostenible y materiales alternativos como el bambu (Wiek et al.,

2011).

La estrategia de busqueda se construy6 de forma iterativa, combinando descriptores en
espaiol e inglés y operadores booleanos, con el fin de capturar variaciones terminologicas entre
disciplinas (Booth et al., 2016). A modo de guia, se emplearon cadenas del tipo: (“ecological
footprint” OR “environmental footprint”) AND (“university” OR “campus”) AND
(“education” OR “sustainability education” OR “environmental education” OR “living lab”),
y en paralelo (“bamboo” OR “Guadua”) AND (“life cycle assessment” OR “LCA” OR
“sustainable materials”) AND (“campus” OR “higher education”), ajustandolas segtn tesauros
y sugerencias de cada base (Bramer et al., 2018). Para la focalizacion en Ecuador, se afiadieron
términos geograficos (Ecuador, Andean region, Latin America) y, cuando correspondid, se
revisaron referencias “hacia atras™ y citaciones “hacia adelante” para ampliar cobertura sin
perder pertinencia tematica (Greenhalgh & Peacock, 2005).

El proceso de seleccion se organizo en etapas de cribado: (1) depuracion de duplicados,
(2) revision por titulo y resumen, y (3) lectura a texto completo para verificar la alineacion con
los ejes analiticos y la posibilidad de extraer informacion metodolédgica y de resultados (Page
et al., 2021). Se aplicaron criterios de inclusion orientados a: relevancia directa con huella
ecologica/campus, educaciéon ambiental universitaria o bamblil con enfoque ambiental;
disponibilidad de datos conceptuales o metodologicos replicables; y publicacién en fuentes
académicas o institucionales confiables (Moreira-Cantos & Mieles-Giler, 2005). En contraste,
se excluyeron notas sin arbitraje, textos puramente promocionales y documentos sin claridad
de método o sin informacidn suficiente para sustentar categorias. Para fortalecer consistencia,
se recomendd que al menos dos revisores validaran discrepancias por consenso, registrando

decisiones en una bitacora de seleccion (Gough et al., 2017).

Codigo Cientifico Revista de Investigacion/ V.7/ N.E1/ www.revistacodigocientifico.itslosandes.net ~ [sEISEIY



Research Article Volumen 7, Naumero Especial 1, 2026

La extraccion y el andlisis de informacion se realizd mediante una matriz de sintesis

que registro: autoria/afio, contexto (pais/region), tipo de estudio, unidad analizada
(campus/estudiantes/infraestructura), indicadores utilizados (huella ecologica, carbono,
energia, movilidad), componentes del modelo educativo (estrategias, recursos, evaluacion) y
evidencia sobre bambu (usos, ciclo de vida, criterios de sostenibilidad) (Miles et al., 2014). A
partir de esta base, se desarrolld un andlisis teméatico para identificar patrones recurrentes y
tensiones (por ejemplo, predominio de intervenciones conductuales versus operativas; uso de
indicadores sin integracion pedagdgica; o incorporacion de materiales sostenibles sin medicion
de impacto) (Salazar-Alcivar, 2024). Posteriormente, se elabord una sintesis narrativa que
conectd hallazgos con la formulacion de objetivos del articulo, asegurando que cada objetivo
derivara de una brecha explicita hallada en la literatura y no de supuestos no verificables
(Mayring, 2014).

El rigor se asegur6é mediante criterios de credibilidad y auditabilidad: trazabilidad del
proceso de busqueda, registro de decisiones de inclusion/exclusion, coherencia entre categorias
y fuentes, y revision reflexiva de sesgos interpretativos del equipo investigador (Pita-Arizaga,
2025). Dado que se trabajo con documentos publicos, el estudio no involucro riesgos directos
a participantes humanos; aun asi, se consideraron principios éticos de integridad académica,
evitando plagio, citando correctamente y respetando derechos de autor en el uso de materiales,
figuras o extractos (COPE Council, 2019). En la etapa de redaccion, la sintesis se orientd a
producir un modelo argumentado y aplicable al contexto ecuatoriano, procurando
transferibilidad mediante la descripcion clara de condiciones institucionales tipicas de campus

y la explicitacion de supuestos y limites del corpus documental (Yin, 2018).
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Resultados

Identificar los componentes de mayor contribucion a la huella ecolégica del campus

A partir de la revision documental analitica, se observo que la magnitud de la huella
ecologica universitaria reportada en la literatura varia de forma marcada segun el tamafio
institucional, el método de calculo y el alcance de rubros incorporados (Lambrechts & Van
Liedekerke, 2014). En un campus europeo se estimé una huella total de 6.200 gha, mientras
que en un campus asiatico, bajo un método mejorado, se reportd 28.358,41 gha, lo que confirma
que el impacto institucional puede escalar rapidamente cuando se incluyen consumos y
servicios de soporte en mayor detalle (Genta et al., 2022; Liu et al., 2024). Ademas, al
normalizar, dichos estudios reportaron valores de 0,19 gha/estudiante y 0,657 gha/persona,
respectivamente, lo que permite comparar presiones ambientales sin depender exclusivamente
del tamafio del campus (Genta et al., 2022; Liu et al., 2024).

En la desagregacion por componentes, la evidencia converge en que
movilidad/transportes y energia concentran la mayor proporcion del impacto ambiental
universitario (Lambrechts & Van Liedekerke, 2014). En el caso del campus analizado por
Genta et al. (2022), el rubro transportes explicd 49,4% del impacto total y la energia represento
40,1%, mientras que componentes como alimentacion (5,7%), residuos (3,7%), uso de suelo
(0,7%) y agua (0,5%) tuvieron participaciones comparativamente menores (Genta et al., 2022).
Este mismo estudio mostrd la escala del desbalance al sefialar que, para ser “autosuficiente” en
términos de soporte ecologico, el campus requeriria un area 310 veces mayor, hallazgo que
refuerza que la reduccion de huella debe priorizar rubros de alta contribucion en vez de
acciones marginales (Genta et al., 2022).

La literatura sobre universidades urbanas indica que el problema no solo es el volumen
de consumo, sino la brecha entre el “area fisica disponible” y el territorio ecologico requerido

para sostener las actividades universitarias (Klein-Banai & Theis, 2011). En ese sentido, el
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estudio de una universidad urbana reportd una relacién huella ecoldgica/landprint de 1005,

interpretada como un nivel de dependencia muy elevado de biocapacidad externa para sostener
operaciones y absorber residuos asociados (Klein-Banai & Theis, 2011). Esta evidencia apoya
la lectura de que, incluso en campus compactos, la huella no se reduce automaticamente por
densidad espacial, sino que estd determinada por patrones de energia, movilidad y
abastecimiento vinculados al metabolismo urbano (Klein-Banai & Theis, 2011).

En la contextualizacion hacia Ecuador, la revision identificd que los campus se articulan
con presiones de movilidad en su entorno inmediato, lo cual resulta critico si—como muestran
los estudios de huella—el transporte tiende a liderar el impacto (Genta et al., 2022). En el caso
del Delta Project de la Universidad de Guayaquil, se documentd que la Av. Delta (tramo de
548 m) funciona como nodo principal de acceso, con un flujo aproximado de 3.000 vehiculos
diarios y alrededor de 2.000 peatones en horas pico, lo que sugiere un foco operativo y
educativo prioritario para intervenciones de reduccion de huella relacionadas con movilidad,
accesibilidad y redisefio del espacio (Morales et al., 2024).

Aunque el objetivo se centrd en huella ecoldgica, la revision integro evidencia de huella
de carbono por su relacion directa con el componente energético de la huella ecoldgica y su
utilidad para identificar “puntos calientes” de gestion (Lambrechts & Van Liedekerke, 2014).
En NTNU (Noruega), se estim6 una huella total de 92 kilotoneladas de CO2-eq (2009) y un
promedio de 4,6 toneladas por estudiante, destacando ademés que el uso de energia y
actividades asociadas a edificios (asignadas al departamento de propiedad) figura entre las
contribuciones mas relevantes, y que la compra de equipos e insumos cientificos también
resulta un aporte importante (Larsen et al., 2013). De forma coherente con la dimensioén
educativa, un estudio con universitarios reportd una huella ecoldgica promedio de 7,3 gha
(min.= 3,5; max.= 11,5) y sefial6 que los cambios de estilo de vida elegidos por estudiantes se

concentraron en bienes (46%), vivienda/shelter (26%), alimentacion (15%) y movilidad (13%),
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lo cual refuerza que los rubros “bienes/materiales”, “energia/edificios” y “movilidad” son

simultdneamente de alto impacto y educativamente intervenibles (Aguilos et al., 2025).
Estructurar un programa educativo-experiencial con bambu como recurso material y
“laboratorio vivo”

A partir de la revision documental analitica, se identifico que la estructuracion del
programa educativo-experiencial se sostiene mejor cuando el campus se conceptualiza como
Campus Living Lab (laboratorio vivo), es decir, como un sistema de aprendizaje e innovacion
donde estudiantes, docentes, investigadores y personal operativo co-producen soluciones en
condiciones reales (Stuckrath et al., 2025). En particular, la evidencia sintetizada por este
enfoque permite organizar el programa en cuatro modos complementarios—educativo, test-
bed (banco de pruebas), estratégico y grassroots—Ilo que ofrece una arquitectura pedagdgica-
operativa para convertir actividades curriculares en acciones verificables de sostenibilidad
dentro del campus (Stuckrath et al., 2025). Desde esta logica, el resultado metodolédgico clave
fue definir el programa como un ciclo continuo: (i) diagnostico de practicas y presiones
ambientales, (i) co-disefio de intervenciones, (iii) prototipado/implementacion y (iv)
retroalimentacién para mejora, manteniendo el hilo entre aprendizaje situado y gestion
ambiental institucional (Stuckrath et al., 2025).

En la traduccién al contexto ecuatoriano, la literatura revisada mostrd que los
laboratorios vivos funcionan con mayor eficacia cuando se anclan en un problema espacial y
operativo del campus que sea altamente visible y socialmente relevante (Morales et al., 2024).
En el caso del Delta Project (Universidad de Guayaquil), se reporté que la intervencion en la
Av. Delta—de 548 m—opera como nodo critico, con un flujo aproximado de 3.000 vehiculos
diarios y 2.000 peatones en horas pico; ademas, el proyecto se estructura en tres intervenciones

principales y se evallia mediante siete indicadores del instrumento E-ULL-HEIs, lo que

Codigo Cientifico Revista de Investigacion/ V.7/ N.E1/ www.revistacodigocientifico.itslosandes.net  [sElSSIU



Research Article Volumen 7, Naumero Especial 1, 2026

refuerza la idea de que el programa debe integrar objetivos, participacion, interdisciplinariedad

y articulacion curricular (Morales et al., 2024).

En el plano pedagogico, la evidencia empirica revisada sustentd que el programa debe
priorizar mecanismos que conviertan conocimiento en accion, especialmente mediante
intencion conductual e incentivos institucionales (Qi et al., 2025). En un estudio con 500
cuestionarios distribuidos, 413 respuestas validas (tasa efectiva 82,6%), y escalas con
consistencia interna alta (p. €j., a de Cronbach entre 0,895 y 0,948 en varias dimensiones), la
intencion ambiental predijo de forma significativa la conducta proambiental (f = 0,387; p <
0,001) y la interaccidn entre contrato psicoldgico y apoyo/incentivos externos también mostro
efectos significativos (f = 0,166; p <0,001) (Qi et al., 2025). Con base en ello, el programa se
estructuré con (a) componentes curriculares para fortalecer conciencia e intencion, (b)
dispositivos institucionales visibles (recursos, facilidades, sefalética, normas internas) y (c)
medicion periddica con cuestionarios estructurados para monitorear cambios en intencion y
conducta, coherentes con un laboratorio vivo que “aprende” por ciclos (Qi et al., 2025).

La integracion del bambu se defini6 como recurso material-didactico con doble
funcion: (1) soporte para prototipos € intervenciones de bajo impacto en el campus y (i1) “objeto
de aprendizaje” para ensefiar pensamiento de ciclo de vida y toma de decisiones basada en
evidencia (Ramirez et al., 2014). En Ecuador, se reportd una superficie estimada de 9.270 ha
cultivadas con bambu, aunque solo 3.500 ha serian econémicamente utilizables; ademads, para
un panel de Guadua (unidad funcional 2,98 m?, masa 41,91 kg) se estimaron emisiones de 9,3
kg CO: (cradle-to-gate), donde la produccion de insumos del adhesivo explico 48% del total,
lo cual orienta el programa a problematizar “puntos calientes” y explorar alternativas de mejora
(Ramirez et al., 2014). Asimismo, el documento reportd que los paneles encolados y prensados

pueden reclamar una durabilidad de hasta 40 afios, frente a 5 afios en paredes tradicionales, lo
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que habilita actividades comparativas de desempefio, mantenimiento y sustitucion material,

integrando criterios ambientales y de uso (Ramirez et al., 2014).
Estimar cambios en indicadores de huella ecolégica antes/después de la intervencion

La revision documental identifico que, en universidades, una via inmediata de
estimacion antes/después consiste en monitorear consumos institucionales con alta trazabilidad
y traducirlos a emisiones/impactos mediante factores de emision reportados. En Ecuador, en la
Universidad Técnica Estatal de Quevedo (UTEQ), se estimaron emisiones asociadas al
consumo de papel de 3,21 t CO2eq (2020-2021) y 3,00 t CO2eq (2021-2022), atribuyéndose la
disminucién al cambio hacia educacion virtual y a la reduccién de entrega de documentos
fisicos, lo que equivale a una reduccion aproximada de 0,21 t CO2eq entre periodos académicos
comparables (Mendoza Vargas et al., 2022). Este hallazgo respalda que el componente
“consumos administrativos/educativos” puede evaluarse con ldgica pretest—postest en campus,
aportando un indicador para captar efectos tempranos de un modelo educativo-ambiental, aun
cuando el estudio sea no experimental y descriptivo (Mendoza Vargas et al., 2022).

En el componente de alimentacion relevante para la huella ecoldgica por su intensidad
de recursos la evidencia revisada muestra que una intervencion educativa puede generar
cambios medibles en huella de carbono dietaria en ventanas temporales cortas. En un estudio
cuasi-experimental con estudiantes de primer afio (grupo “Food cluster” vs. control “Cosmos
cluster”), la huella de la dieta normalizada a 2000 kcal/dia paso6 en el grupo de intervencion de
4900 a 4572 g COs-eq/dia (baseline vs. follow-up), mientras el control pas6 de 5261 a 5418 g
CO:2-eq/dia; en términos relativos, el grupo de intervencion registré un cambio promedio de
—7% en huella total dietaria, —19% en huella asociada a carne de res y —28% en porciones
reportadas de res por semana entre mediciones (Jay et al., 2019). Estos resultados sostienen
que, para estimar cambios antes/después en campus, es viable usar instrumentos de

autoinforme estructurado y conversion a impactos (g CO:-eq/dia), incorporando ademas
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analisis por subgrupos (p. €j., mujeres: —11% en huella dietaria total y —29% en huella de res)

para identificar donde el modelo educativo es mas efectivo (Jay et al., 2019).

La sintesis evidencid que los mayores cambios pre/post suelen observarse cuando la
intervencion combina “sefiales” conductuales de bajo costo con acciones de gestion y, de ser
posible, sustitucion de soluciones materiales. En un campus aleman, una intervencién con
senalética para preferir escaleras redujo el uso del ascensor en =7% después de la
implementacion, y el diferencial de uso de escaleras “individual vs. en grupo” aumento6 de ~8%
antes a 17% después, mostrando sensibilidad del indicador conductual en periodos cortos
(Golitzer et al., 2023). En paralelo, en edificios universitarios se ha reportado que sistemas de
monitoreo inteligente (p. €j., control basado en CO: e 10T) alcanzaron hasta 34% de ahorro
energético en casos de estudio, lo que valida la pertinencia de medir consumo eléctrico (kWh)
antes/después cuando el objetivo es incidir en rubros dominantes como energia (Franco et al.,
2025). Para el componente bambu como recurso material demostrativo

La revision incorpor6 evidencia de ciclo de vida: para 1 m* de bambu laminado cruzado
(CLB), el potencial de calentamiento global promedio a lo largo del ciclo (100 afios) oscilo
entre —318 y —947 kg CO:eq, lo que sustenta que prototipos de infraestructura ligera con bambu
pueden contabilizarse como parte del “cambio” pre/post en indicadores (p. €j., huella de
materiales), siempre que se expliciten escenarios de fin de vida y tasas de reciclaje (Wang &
Lan, 2024).

Formular lineamientos de implementacion y mejora continua para su escalamiento
institucional

De la sintesis documental se derivé que el escalamiento institucional del modelo exige,
como primer lineamiento, gobernanza y alineacion estratégica: (i) formalizar un equipo
interactor (academia—gestion—operaciones—estudiantes) y (ii) insertar el programa en la

planificacion universitaria para evitar que dependa de iniciativas aisladas. En términos
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operativos, la estructura mas consistente es tratar el campus como laboratorio vivo y organizar

la implementacion en ciclos (diagnostico—co-disefio—prototipado—evaluacion—ajuste),
articulando los modos educativo, test-bed y estratégico para sostener continuidad y legitimidad
interna (Stuckrath et al., 2025). En el contexto ecuatoriano, la evidencia de experiencias tipo
living lab sugiere que anclar el programa a problemas visibles del campus (p. €j., accesos y
espacio publico) facilita participacion, interdisciplinariedad y transferencia a otras unidades
académicas (Morales et al., 2024).

Como segundo lineamiento, la mejora continua debe basarse en medicién simple,
periodica y enfocada en “puntos calientes”, priorizando movilidad y energia cuando la
literatura muestra que concentran los mayores aportes a la huella universitaria. En particular,
la desagregacion de huella ecoldgica en campus reporta contribuciones dominantes de
transportes (49,4%) y energia (40,1%), lo que justifica que los indicadores de seguimiento se
concentren en estos rubros para lograr reducciones verificables (Genta et al., 2022; Lambrechts
& Van Liedekerke, 2014). Asimismo, la revision identificé que, aun en disefios no
experimentales, es viable implementar evaluaciones antes/después con indicadores de alta
trazabilidad (p. ej., consumos institucionales) y microintervenciones conductuales: reduccion
de CO:2e en consumos administrativos (como papel) y cambios medibles por sefalética o
estrategias de apoyo institucional, reforzando que el escalamiento debe acompafiarse de
tableros de indicadores y retroalimentacion a la comunidad (Mendoza Vargas et al., 2022;
Golitzer et al., 2023; Qi et al., 2025).

Como tercer lineamiento, el uso de bambt debe consolidarse como recurso pedagogico-
material estandarizable, con criterios minimos de seleccion, seguridad, mantenimiento y
enfoque de ciclo de vida para evitar “soluciones simbolicas”. La evidencia para Ecuador indica
que el bambu (incluida Guadua) dispone de base productiva, pero también muestra “puntos

criticos” ambientales asociados a insumos (p. €j., adhesivos) en productos transformados; por
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ello, se recomienda que los prototipos (sombra, mobiliario, sefalética, cerramientos ligeros)

incluyan fichas técnicas de materiales, escenarios de fin de vida y actividades de aprendizaje
que analicen costos ambientales y durabilidad como parte del curriculo (Ramirez et al., 2014;
Wang & Lan, 2024). En clave de escalamiento, el modelo puede replicarse por “paquetes”
(guias + rubricas + protocolos de prototipado + indicadores) en distintas facultades, siempre
anclando la intervencién a rubros dominantes de la huella y sosteniéndola mediante politicas e
incentivos institucionales que conviertan intencion ambiental en préctica cotidiana (Genta et

al., 2022; Qi et al., 2025; Stuckrath et al., 2025).

Discusion

Los hallazgos sintetizados confirman que la reduccion de la huella ecologica en campus
universitarios debe priorizar los rubros con mayor peso relativo, porque alli se concentran las
oportunidades reales de mitigacion. En particular, la evidencia de campus muestra que
transportes (49,4%) y energia (40,1%) pueden explicar la mayor parte del impacto, lo que
vuelve poco eficaces las intervenciones centradas Unicamente en residuos o campafas
generales si no se conectan con movilidad y consumo energético (Genta et al., 2022;
Lambrechts & Van Liedekerke, 2014). Esta jerarquizacion adquiere mayor sentido al observar
que, en entornos urbanos como Guayaquil, la interfaz campus-ciudad puede convertirse en un
“punto caliente” operacional: el caso reporta un tramo de 548 m con flujos aproximados de
3.000 vehiculos diarios y 2.000 peatones en horas pico, indicando presiones directas sobre
emisiones y calidad ambiental en el acceso al campus (Morales et al., 2024).

La estructuracion del programa educativo-experiencial con bambu se justifica cuando
se integra como laboratorio vivo, debido a que permite convertir la sostenibilidad en una
practica observable y evaluable, y no en un discurso declarativo. La literatura conceptualiza

los Campus Living Labs como arreglos de co-produccién con ciclos iterativos (diagnostico,
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co-disefio, prototipado, evaluacion y ajuste) y con modalidades complementarias (educativa,

test-bed, estratégica y grassroots), lo que facilita sostener el aprendizaje situado y la gobernanza
interna del cambio (Stuckrath et al., 2025; Velazquez et al., 2006). En paralelo, la evidencia
empirica sobre estudiantes universitarios respalda que la educacion ambiental es mas efectiva
cuando se combina con soporte institucional: la intencién ambiental predice conducta
proambiental (B = 0,387; p < 0,001) y los incentivos/condiciones del entorno modulan la
traduccion de actitudes en practicas, lo cual orienta a disefiar el modelo con componentes
curriculares, normativos y de infraestructura que refuercen habitos (Qi et al., 2025).

En Ecuador ya se observan reducciones cuantificables en indicadores operativos
especificos, como la disminucion de emisiones asociadas a consumo de papel de 3,21 a 3,00 t
CO2eq entre periodos, lo que valida que los cambios organizacionales y educativos pueden
reflejarse en métricas sensibles (Mendoza Vargas et al.,, 2022). Complementariamente,
intervenciones conductuales simples han mostrado efectos medibles, como una reduccion de
uso de ascensor de =7% tras sefialética, mientras que la literatura también reporta potenciales
ahorros de hasta 34% en energia con monitoreo inteligente en edificios universitarios,
reforzando que la medicion debe concentrarse en energia y movilidad para capturar impactos
significativos (Golitzer et al., 2023; Franco et al., 2025). En cuanto al bamb, su incorporacion
puede fortalecer la coherencia ambiental del modelo cuando se discute desde ciclo de vida: la
evidencia reporta rangos de —318 a —947 kg CO2eq/m? para bambu laminado cruzado bajo
ciertos escenarios, lo que vuelve pertinente usar prototipos de bambu como “objetos de
aprendizaje” y, a la vez, como soporte de intervenciones fisicas con potencial de reduccion de

huella si se controlan insumos y fin de vida (Wang & Lan, 2024).
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Conclusion

Las evidencias revisadas permiten concluir que la reduccion de la huella ecologica en
campus universitarios es mds efectiva cuando se priorizan los componentes de mayor
contribucion especialmente movilidad y energia y se los traduce en metas operativas medibles,
en lugar de acciones aisladas o unicamente comunicacionales. En consecuencia, el campus
debe entenderse como una “microciudad” cuyo impacto depende de patrones cotidianos de
consumo, desplazamiento y uso de infraestructura, por lo que la intervencion debe concentrarse
en los rubros con mayor potencial de reduccion.

Un modelo de educacion ambiental con bambu se fortalece cuando se implementa como
aprendizaje experiencial dentro del propio campus, vinculando formacion, co-disefio y
ejecucion de prototipos o soluciones demostrativas. EI bambu aporta un valor doble: facilita la
comprension del enfoque de ciclo de vida y, al mismo tiempo, permite materializar
intervenciones visibles (sombra, mobiliario, sehalética, infraestructura ligera) que refuerzan la
apropiacion estudiantil y la coherencia entre discurso institucional y practica cotidiana.

Se confirma la viabilidad de evaluar el modelo mediante comparaciones antes/después
con indicadores de alta trazabilidad (consumos especificos y conductas observables), aun bajo
un disefio no experimental y alcance descriptivo, siempre que se expliciten supuestos, limites
y criterios de registro. Para asegurar sostenibilidad y escalamiento, resulta clave
institucionalizar ciclos de mejora continua, definir responsables, estandarizar instrumentos de
seguimiento y replicar el programa por unidades académicas, priorizando puntos criticos del

campus y consolidando una cultura de medicion para la toma de decisiones.
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