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Resumen: El incremento de las emisiones de gases de efecto invernadero representa un
desafio ambiental global que exige evaluar el impacto de diversos sectores, incluidas las
instituciones educativas, para fortalecer estrategias de sostenibilidad. Esta investigacion tuvo
como objetivo estimar la huella de carbono de alcance 1y 2 de la Escuela de Educacién Basica
“Ecuador”, ubicada en la parroquia San Carlos, canton Quevedo, Ecuador, durante el periodo
2023-2025. Se desarrollé un estudio cuantitativo, descriptivo, comparativo y longitudinal,
utilizando registros institucionales de consumo de combustibles fésiles y energia eléctrica. Las
emisiones, expresadas en toneladas de CO, equivalente, se calcularon mediante las
metodologias del Greenhouse Gas Protocol, MITECO e IPCC. El andlisis incluy6 pruebas de
Shapiro-Wilk, Levene, Kruskal-Wallis, regresién lineal simple y variaciéon porcentual interanual.
Los resultados mostraron una huella de carbono de 10,42 t CO,e en 2023, 11,29 t CO.e en
2024 y 9,89 t CO,e en 2025. El incremento registrado en 2024 se atribuy6 al mayor uso del
generador eléctrico durante los racionamientos nacionales. Aunque no se encontraron
diferencias significativas entre afios (p > 0,05), la crisis energética influy6é en las emisiones,
evidenciando la necesidad de fortalecer la eficiencia energética y adoptar tecnologias
renovables.

Palabras clave: huella de carbono; sostenibilidad educativa; emisiones de CO,; eficiencia
energética; cambio climatico.

Abstract: The increase in greenhouse gas emissions represents a global environmental
challenge that requires an assessment of the impact of various sectors—including educational
institutions—in order to strengthen sustainability strategies. The objective of this research was
to estimate the Scope 1 and 2 carbon footprint of the “Ecuador” Elementary School, located in
the San Carlos parish, Quevedo canton, Ecuador, during the 2023-2025 period. A quantitative,
descriptive, comparative, and longitudinal study was conducted using institutional records of
fossil fuel and electricity consumption. Emissions, expressed in metric tons of CO, equivalent,
were calculated using the methodologies of the Greenhouse Gas Protocol, MITECO, and the
IPCC. The analysis included Shapiro-Wilk, Levene, and Kruskal-Wallis tests, simple linear
regression, and year-over-year percentage change. The results showed a carbon footprint of
10.42 t COe in 2023, 11.29 t COe in 2024, and 9.89 t CO,e in 2025. The increase recorded in
2024 was attributed to greater use of the electric generator during national power rationing.
Although no significant differences were found between years (p > 0.05), the energy crisis
influenced emissions, highlighting the need to improve energy efficiency and adopt renewable
technologies.

Keywords: carbon footprint; sustainability in education; CO, emissions; energy efficiency;
climate change.
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1. Introduccioén

Las actividades humanas han incrementado significativamente la presencia de gases
de efecto invernadero en la atmésfera, lo que refuerza la retencién de calor y favorece
el aumento de la temperatura global. Esta alteracién afecta directamente al sistema
climatico, generando modificaciones en las condiciones meteorolégicas, elevacion del
nivel del mar y diversos impactos sobre el entorno natural (Filonchyk et al., 2024). Entre
los principales responsables de este proceso se encuentran gases como didxido de
carbono (CO,), metano (CH,) y otros compuestos contaminantes (Galvez-Campos et
al., 2025). Frente a esta problematica, resulta fundamental disminuir las emisiones
contaminantes y promover alternativas sostenibles que contribuyan a la proteccién
ambiental a largo plazo.

Por consiguiente, la huella de carbono se ha convertido en un instrumento esencial para
determinar la cantidad de gases de efecto invernadero liberados como resultado de
distintas actividades humanas. Este indicador permite cuantificar emisiones generadas
por procesos, servicios o acciones diarias, facilitando una comprension mas precisa del
impacto ambiental (National Geographic, 2024). Su evaluaciéon contempla emisiones
directas, asociadas a fuentes bajo control institucional como combustibles utilizados en
vehiculos o equipos, asi como emisiones indirectas relacionadas principalmente con la
energia eléctrica consumida. Estas fuentes se clasifican dentro de los alcances 1y 2,y
su calculo en toneladas de CO, equivalente proporciona una base técnica soélida para
analizar el desempefio ambiental de las organizaciones y establecer medidas orientadas
a la disminucion de emisiones (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto
Demografico, 2023).

En respuesta a este problema, diversas organizaciones han reconocido la necesidad de
evaluar con mayor exactitud el impacto ambiental derivado de sus actividades
operativas. Dentro de este marco, la aplicacion de la huella de carbono permite
comprender de forma mas clara como las dinamicas operativas contribuyen al cambio
climatico y facilita la implementacion de medidas orientadas a reducir emisiones y
fortalecer practicas sostenibles (Wagner et al., 2021).

En el ambito educativo, este tipo de analisis ha cobrado especial importancia, debido a
que las instituciones, ademas de su papel formativo en sostenibilidad, mantienen
procesos administrativos y operativos que también generan emisiones significativas.
Estudios recientes han demostrado que, dentro de estos espacios, el consumo eléctrico,
el transporte y el uso de combustibles constituyen algunas de las principales fuentes de
emisioén, lo que evidencia la importancia de analizar particularmente los alcances 1y 2
para comprender con mayor exactitud el comportamiento ambiental institucional
(Paredes-Canencio et al., 2024).

Como antecedente internacional, en paises desarrollados, estudios realizados en
universidades han sefialado que las emisiones indirectas vinculadas al uso de energia
adquirida suelen superar otras categorias operativas, convirtiéndose en un componente
prioritario dentro de los procesos de gestion y mitigacion ambiental (Kiehle et al., 2023).

En América Latina, las emisiones de gases de efecto invernadero presentan una
distribucion desigual, siendo Brasil y México los paises que historicamente registran
mayores niveles de contaminacion debido, entre otros factores, a su alta densidad
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poblacional, actividad industrial y demanda energética. De igual manera, una
investigacion desarrollada por Rocha et al. (2023), demostré que en instalaciones
educativas de América Latina el consumo de electricidad puede representar una
proporcion considerable dentro de la huella de carbono total institucional. En conjunto,
estos antecedentes permiten reconocer que las instituciones educativas representan
espacios pertinentes para el monitoreo continuo de emisiones, facilitando diagnésticos
comparativos y fortaleciendo estrategias de sostenibilidad ajustadas a sus
caracteristicas operativas.

En Ecuador, los estudios sobre huella de carbono en instituciones educativas han
comenzado a cobrar mayor relevancia, evidenciando que factores como el consumo
eléctrico y el transporte representan fuentes importantes de emisiones (Padrén, 2023).
Estos andlisis permiten generar informacién clave para fortalecer la gestion ambiental
institucional y promover estrategias sostenibles ajustadas a las necesidades del
contexto nacional. Bajo esta perspectiva, la estimacion de la huella de carbono en
instituciones educativas adquiere relevancia porque permite generar informacion técnica
precisa sobre el comportamiento de sus emisiones y convertir esos datos en una base
sdlida para la toma de decisiones ambientales. Ahonen et al. (2024) sefialaron que los
procesos orientados hacia la neutralidad del carbono en instituciones educativas
requieren, como condicién inicial, una cuantificacién sistematica de emisiones que
permita establecer metas realistas de reduccion y consolidar politicas sostenibles a largo
plazo. Desde esta perspectiva, evaluar las emisiones derivadas del funcionamiento
institucional no solo permite identificar las principales fuentes de impacto ambiental, sino
que también favorece una gestion mas eficiente de recursos, una mejor planificacion
energeética y el fortalecimiento de politicas ambientales dentro del entorno educativo.

Bajo esta linea de analisis, la presente investigacion tuvo como objetivo estimar la huella
de carbono de alcance 1y 2 generada en la Escuela de Educacion Basica “Ecuador”
durante el periodo 2023-2025, con el propoésito de determinar como las actividades
cotidianas de la institucion, especialmente aquellas relacionadas con el consumo de
combustibles y energia eléctrica, contribuyen a la emisidn de gases de efecto
invernadero. La variable principal correspondié a la huella de carbono institucional,
expresada en toneladas de CO, equivalente, considerando tanto emisiones directas
como indirectas vinculadas a la operacion del establecimiento. Para ello, se desarrollé
un estudio con enfoque cuantitativo, de caracter descriptivo, comparativo y longitudinal,
permitiendo analizar el comportamiento de las emisiones durante tres afos
consecutivos y generar informacion util para futuras estrategias de gestion ambiental y
sostenibilidad institucional.

2. Materiales y Métodos
2.1. Area de estudio y delimitacién

La investigacion se desarrollo en la Escuela de Educacion Basica “Ecuador”, institucion
de educacion basica ubicada en la parroquia San Carlos, cantdon Quevedo, provincia de
Los Rios, Ecuador. Esta institucion cuenta con 205 estudiantes y desarrolla actividades
académicas y administrativas permanentes que demandan consumo de energia
eléctrica y combustibles fosiles, constituyendo fuentes relevantes de emisiones directas
e indirectas de gases de efecto invernadero. El estudio se enfocd en las emisiones
correspondientes a los alcances 1 y 2 generadas durante el periodo 2023-2025,
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considerando como limites organizacionales las operaciones vinculadas al
funcionamiento institucional. La ubicacion geografica del area de estudio se presenta en
la Figura 1, donde se muestra la localizacion de la Unidad Educativa.

Figura 1.

Ubicacion del area de estudio
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Nota: La figura muestra la localizacién geografica de la Escuela de Educacion Basica “Ecuador”,
correspondiente al area donde se desarrollé la investigacion.

2.2. Tipo de estudio

La investigacion se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo con alcance descriptivo,
comparativo y longitudinal, considerando que este tipo de disefio permite medir de
manera objetiva las emisiones de gases de efecto invernadero y analizar su
comportamiento en diferentes periodos de tiempo. El componente descriptivo facilité la
cuantificacion de las emisiones generadas por las actividades operativas de la Escuela
de Educacién Basica “Ecuador”, mientras que el analisis comparativo permitio identificar
variaciones en la huella de carbono entre los afios 2023, 2024 y 2025. Asimismo, el
caracter longitudinal hizo posible evaluar la evolucion temporal de las emisiones
institucionales durante tres anos consecutivos, permitiendo reconocer tendencias vy
cambios en el desempefio ambiental. Segun Clement et al. (2021), los estudios
cuantitativos con analisis comparativo temporal resultan adecuados para evaluar
patrones ambientales, identificar cambios sostenidos y generar evidencia técnica util
para procesos de planificacion y toma de decisiones en sostenibilidad.

2.3. Materiales y/o instrumentos

Para la recoleccion de datos se emplearon registros administrativos institucionales,
facturacion eléctrica, reportes de consumo de combustibles y hojas de calculo para
sistematizacion de informacion. Como instrumento principal se utilizé6 una matriz de
recopilacién y organizacién de datos, disefiada para registrar variables como consumo
mensual de electricidad (kWh), consumo de combustibles (galones o litros) y factores
de emisién correspondientes. Ademas, se aplicaron factores de conversién basados en

300
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metodologias reconocidas internacionalmente para expresar resultados en toneladas de
CO, equivalente.

2.4. Procedimiento metodolégico

Para estimar la huella de carbono institucional correspondiente a los alcances 1y 2,
inicialmente se establecieron criterios metodoldgicos basados en la Guia para el célculo
de la huella de carbono y para la elaboracion de un plan de mejora de una organizacién
del Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto Demografico (MITECO, 2023),
complementados con los lineamientos del Greenhouse Gas Protocol (2015) y World
Resources Institute, & World Business Council for Sustainable Development. (2004).
Esta integracion metodolégica permitio desarrollar un procedimiento técnicamente
sélido y ajustado a estandares internacionales para organizaciones educativas.

En primer lugar, se definieron los limites organizacionales bajo un enfoque de control
operativo, considerando exclusivamente las actividades académicas, administrativas y
de funcionamiento general de la Escuela de Educacion Basica “Ecuador” durante el
periodo 2023-2025. Esto implico incluir todas aquellas operaciones sobre las cuales la
institucién tuvo control directo en materia de consumo energético y utilizacion de
combustibles. Posteriormente, se determinaron los limites operativos mediante la
identificacion y clasificacion de las fuentes emisoras. Las emisiones directas (alcance 1)
incluyeron el consumo de combustibles fésiles en vehiculos institucionales, equipos
motorizados, maquinaria o generadores. Por su parte, las emisiones indirectas (alcance
2) comprendieron el consumo de electricidad adquirida para el funcionamiento de las
instalaciones escolares.

Una vez definidos estos limites, se procedid a la recopilacion de datos de actividad a
partir de fuentes documentales institucionales, incluyendo facturas de consumo
eléctrico, registros de abastecimiento de combustibles y documentacion administrativa
relacionada con el uso de recursos energéticos. Los datos de combustibles fueron
expresados en litros o galones, segun disponibilidad, mientras que el consumo eléctrico
se registro en kilovatios-hora (kWh).

En la etapa posterior, se definieron los factores de emisidn aplicables a cada una de las
fuentes energéticas consideradas dentro del estudio, tomando como referencia valores
oficiales reportados por la (ARCONEL) Agencia de Regulacion y Control de Electricidad
et al. (2025), el Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto Demografico (MITECO,
2025) y las Directrices del IPCC (2023). Estos factores corresponden a coeficientes
técnicos previamente establecidos que permiten convertir los datos reales de consumo,
como litros de combustible o kilovatios-hora de electricidad, en emisiones de gases de
efecto invernadero expresadas en didxido de carbono equivalente (CO,e). Su seleccién
dependié del tipo de energia utilizada por la institucién, ya que cada combustible o
fuente eléctrica presenta caracteristicas de emision particulares. En el caso de
combustibles fosiles, se aplicaron factores especificos segun gasolina, diésel o gas
licuado de petrdleo, mientras que para el consumo eléctrico se utilizé el valor de emision
correspondiente a la red energética de referencia (Tabla 1).
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Tabla 1.

Factores de emision de referencia utilizados en la investigacion

Fuente de Factor de emisién Unidad de Fuente metodolégica
emisiéon aplicado consumo
Electricidad red 0,1616 tCO,/MWh kWh ARCONEL et al. (2025)
publica (0,1616 kg CO,e/kWh)
Gasolina 2,246 kg CO,e/L Litros (L) MITECO (2025)
Diésel 2,505 kg CO,e/L Litros (L) MITECO (2025)
GLP 1,545 kg CO,e/L Litros (L) o kg MITECO (2025)
CO; extintores PCG =1 kg IPCC (2023)

Nota: La tabla muestra los factores de emision aplicados para la estimacion de la huella de
carbono institucional. Fuente: Elaboracién propia con base en ARCONEL et al. (2025), MITECO
(2025) e IPCC (2023).

Una vez definidos estos factores, el procedimiento de calculo consistié en transformar
cada dato de actividad registrado en emisiones equivalentes mediante la multiplicacion
del consumo correspondiente por su respectivo coeficiente de emisién. Este proceso
permitié cuantificar de forma individual las emisiones asociadas a cada fuente v,
posteriormente, consolidarlas en una estimaciéon total de la huella de carbono
institucional. Para ello, se aplicé inicialmente la férmula general de huella de carbono
(Ecuacion 1), donde cada dato de actividad fue multiplicado por su factor de emision
especifico.

Ecuacion 1.

Ecuacién general de la Huella de Carbono

HC =DAXFE

Posteriormente, se desarrollé el calculo diferenciado para las emisiones de alcance 1,
relacionadas con combustibles fésiles, y para las emisiones de alcance 2, vinculadas al
consumo eléctrico, utilizando la Ecuacién 2 y 3.

Ecuacion 2.
Emisiones de alcance 1 (combustibles fésiles)

Eyy = CC X FE.
Donde:

e E4; = Emisiones de alcance 1 (kg ot CO,e)
e (C = Consumo de combustible
e FE. = Factor de emisién del combustible

Ecuacion 3.
Emisiones de alcance 2 (electricidad)

E,, = CC X FE,
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Donde:

e E,,=Emisiones de alcance 2 (kg ot CO.e)

e (CC = Consumo eléctrico (kWh)

e FE, = Factor de emision de la electricidad
Finalmente, ambos resultados fueron integrados para obtener la huella de carbono total
anual de la institucion (Ecuacidén 4 y Euacion 5), expresada en toneladas de CO,
equivalente (tCO,e), permitiendo asi organizar y comparar los resultados por afio y
categoria de emision. Este enfoque metodoldgico proporciond una estructura clara para
el analisis temporal de las emisiones y sirvio como base técnica para futuras estrategias
de reduccion, eficiencia energética y fortalecimiento de la sostenibilidad institucional.

Ecuacion 4.
Huella de carbono total institucional
HCotar = Ep1 + Epz
Ecuacion 5.
Conversion de kg a toneladas de CO, equivalente

kgCO,e
tCO,e = 1000
Finalmente, las emisiones parciales obtenidas fueron consolidadas para determinar la
huella de carbono anual de la institucién, expresada en toneladas de CO, equivalente
(tCO.e). Los resultados fueron organizados por afio y por categoria de emision,
permitiendo desarrollar un analisis descriptivo y comparativo que facilité la identificacion
de tendencias, variaciones interanuales y posibles oportunidades de mejora en la
gestion ambiental institucional. Este procedimiento proporcioné una base técnica clara
para futuras estrategias orientadas a la reduccion de emisiones, optimizacion energética
y fortalecimiento de practicas sostenibles dentro del entorno educativo.

2.5. Anadlisis inferencial de datos

Inicialmente, se verificd la distribucion de normalidad de los datos mensuales de
emisiones mediante la prueba de Shapiro-Wilk, con el fin de determinar la seleccion
adecuada de pruebas comparativas. La eleccién de esta prueba se sustenta en que
permite evaluar si un conjunto de datos presenta un comportamiento compatible con
una distribucion normal, siendo especialmente util cuando se trabaja con tamaros
muestrales reducidos (King & Eckersley, 2019). Debido a su sensibilidad y confiabilidad
en muestras pequenas (<50), constituye una herramienta adecuada para verificar
supuestos de normalidad previos a la seleccion de procedimientos estadisticos
inferenciales.

Posteriormente, se evalué la homogeneidad de varianzas entre los grupos anuales
mediante la prueba de Levene, utilizada para determinar si las dispersiones de las
emisiones institucionales fueron estadisticamente equivalentes entre los periodos 2023,
2024 y 2025. Esta prueba permitio comprobar uno de los supuestos fundamentales para
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la aplicacién de analisis paramétricos o no paramétricos, garantizando asi una seleccion
metodoldgica rigurosa del procedimiento estadistico comparativo (Levene, 1960).

Cuando los datos mensuales de emisiones presentaron distribucion normal y cumplieron
simultdneamente con el supuesto de homogeneidad de varianzas, se aplicé un analisis
de varianza de una via (ANOVA) como procedimiento estadistico para comparar las
medias de emisiones entre los afos evaluados. Esta prueba resulta apropiada para
analizar diferencias significativas entre tres o mas grupos independientes bajo
condiciones paramétricas, permitiendo determinar si las variaciones observadas entre
periodos respondieron a fluctuaciones aleatorias o reflejaron cambios estadisticamente
relevantes en el comportamiento de las emisiones (Fisher, 1925). En aquellos casos
donde los datos no cumplieron con los supuestos de normalidad y/o homogeneidad, se
empled la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, considerada una alternativa robusta
para comparar multiples grupos independientes cuando los datos no se ajustan a
criterios paramétricos (Kruskal & Wallis, 1952).

Cuando se identificaron diferencias estadisticamente significativas, se realizaron
analisis post hoc con el propdsito de determinar especificamente entre qué anos se
presentaban dichas diferencias. Para los analisis paramétricos se utilizd la prueba de
Tukey, ampliamente reconocida por su capacidad para realizar comparaciones multiples
controlando el error tipo | entre grupos (Tukey, 1949). En contraste, para los analisis no
paramétricos se aplicd la correccion de Dunn-Bonferroni, procedimiento que permite
efectuar comparaciones pareadas posteriores al Kruskal-Wallis manteniendo
rigurosidad estadistica en la interpretacion de resultados (Dunn, 1964). Este enfoque
permitid desarrollar una evaluacién comparativa mas precisa de la evolucion temporal
de la huella de carbono institucional, fortaleciendo la validez estadistica del estudio.

Con el propdsito de analizar la evolucion temporal de las emisiones institucionales, se
aplicé un andlisis de tendencia mediante regresion lineal simple, considerando la
secuencia mensual como variable independiente y los valores de emisiones como
variable dependiente. Este enfoque permitié identificar la posible existencia de patrones
de aumento o disminucion sostenida en la huella de carbono a lo largo del periodo
evaluado, resultando apropiado para el estudio de series de datos organizadas
cronolégicamente (Montgomery et al., 2021).

De manera complementaria, se calcularon las variaciones porcentuales interanuales
entre los periodos 2023-2024 y 2024-2025 mediante la Ecuacion 6, con el fin de
cuantificar la magnitud relativa de los cambios observados entre afios consecutivos.
Este procedimiento, ampliamente utilizado en andlisis estadistico comparativo para
medir incrementos o reducciones relativas entre periodos sucesivos (Lind et al., 2021),
permitié interpretar con mayor claridad la direccion y magnitud de los cambios en la
huella de carbono institucional, facilitando asi la identificacién de posibles mejoras o
deterioros en el desempefio ambiental del establecimiento.

Ecuacion 6.

Variacién porcentual

Valor final—-Valor inicial
! x 100

Variacién procentual = —
Valor inicial
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3. Resultados

3.1. Estimacion de las emisiones de alcance 1 derivadas del consumo de
combustibles fosiles

Durante los afios 2023, 2024 y 2025 se identificaron dentro de la institucion varias
actividades que generaron emisiones directas de alcance 1, debido al uso de
combustibles o liberacion de gases bajo control propio del establecimiento. Entre las
principales fuentes registradas estuvo la buseta institucional, utilizada de forma regular
para actividades de transporte relacionadas con el funcionamiento escolar, lo que
implicé un consumo constante de gasolina. También se consideré el uso de gas licuado
de petréleo (GLP) en el bar o cafeteria institucional, empleado diariamente en la
preparacion de alimentos. Otra fuente importante fue el generador eléctrico, utilizado
unicamente en momentos de cortes de energia o apagones, especialmente durante los
periodos de racionamiento eléctrico que afectaron al pais. Finalmente, se tomd en
cuenta la recarga anual de extintores de CO,, como parte de las actividades de
mantenimiento y seguridad institucional.

Con base en los consumos mensuales registrados, se estimaron las emisiones directas
de alcance 1 mediante la aplicacion de factores de emisién especificos para cada fuente
institucional. Los resultados de la Tabla 2 mostraron que la buseta institucional
representd la fuente mas constante de emisiones durante todo el afio 2023, mientras
que los valores mas altos se registraron en noviembre y diciembre debido al incremento
en el uso del generador eléctrico durante periodos de racionamiento energético.

Tabla 2.

Emisiones mensuales estimadas de alcance 1 derivadas de fuentes institucionales en
la Escuela de Educacion Basica “Ecuador” durante el afno 2023.

Mes Buseta (L Generador (L GLP Extintor Emisiones

gasolina) diésel) cafeteria CO; (kg) totales (kg
(kg) CO2e)
Enero 266,6 0,0 15 0 621,96
Febrero 266,6 0,0 0 0 598,78
Marzo 266,6 0,0 15 0 621,96
Abril 266,6 0,0 0 0 598,78
Mayo 266,6 0,0 15 0 621,96
Junio 266,6 0,0 0 0 598,78
Julio 266,6 0,0 15 0 621,96
Agosto 266,6 0,0 0 0 598,78
Septiembre 266,6 0,0 15 0 621,96
Octubre 266,6 40,0 0 0 698,98
Noviembre 266,6 120,0 15 0 922,56
Diciembre 266,6 120,0 0 10 909,38

Nota: Se refleja una mayor carga de emisiones en los meses donde se incorporé el uso del
generador eléctrico, evidenciando variaciones temporales asociadas a factores externos del
suministro energético. Fuente: Elaboracién propia con base en documentos institucionales.

En la Tabla 3 se presentan las emisiones mensuales estimadas para 2024, donde se
evidencia un incremento progresivo a partir de septiembre debido al retorno de los
racionamientos energéticos a nivel nacional, situaciéon que provocé un mayor uso del
generador eléctrico y elevd temporalmente la carga de emisiones institucionales.
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Tabla 3.

Emisiones mensuales estimadas de alcance 1 derivadas de fuentes institucionales en
la Escuela de Educacion Basica “Ecuador” durante el afno 2024

Mes Buseta (L Generador (L GLP Extintor Emisiones
gasolina) diésel) cafeteria CO; (kg) totales (kg
(kg) COze)
Enero 266,6 0,0 15 0 621,96
Febrero 266,6 0,0 0 0 598,78
Marzo 266,6 0,0 15 0 621,96
Abril 266,6 80,0 0 0 799,18
Mayo 266,6 50,0 15 0 747,21
Junio 266,6 0,0 0 0 598,78
Julio 266,6 0,0 15 0 621,96
Agosto 266,6 0,0 0 0 598,78
Septiembre 266,6 20,0 15 0 672,06
Octubre 266,6 220,0 0 0 1.149,88
Noviembre 266,6 240,0 15 0 1.223,16
Diciembre 266,6 80,0 0 10 809,18

Nota: Durante 2024, las emisiones aumentaron en los primeros y ultimos meses del afio debido
al uso intensificado del generador eléctrico, mientras que el resto de las fuentes conservaron
niveles similares a los registrados previamente. Fuente: Elaboracién propia con base en
documentos institucionales.

La Tabla 4 muestra que durante 2025 las emisiones de alcance 1 retomaron un
comportamiento mas estable, sin incrementos asociados al uso del generador eléctrico,
reflejando una reduccién de las emisiones extraordinarias y un retorno a patrones
operativos regulares dentro de la institucion.

Tabla 4.

Emisiones mensuales estimadas de alcance 1 derivadas de fuentes institucionales en
la Escuela de Educacion Basica “Ecuador” durante el afio 2025

Mes Buseta (L Generador (L GLP Extintor Emisiones

gasolina) diésel) cafeteria CO; (kg) totales (kg
(kg) COe)
Enero 266,6 0,0 15 0 621,96
Febrero 266,6 0,0 0 0 598,78
Marzo 266,6 0,0 15 0 621,96
Abril 266,6 0,0 0 0 598,78
Mayo 266,6 0,0 15 0 621,96
Junio 266,6 0,0 0 0 598,78
Julio 266,6 0,0 15 0 621,96
Agosto 266,6 0,0 0 0 598,78
Septiembre 266,6 0,0 15 0 621,96
Octubre 266,6 0,0 0 0 598,78
Noviembre 266,6 0,0 15 0 621,96
Diciembre 266,6 0,0 0 10 608,78

Nota: En 2025, las emisiones mantuvieron un comportamiento mas uniforme a lo largo del afio.
Fuente: Elaboracion propia con base en documentos institucionales.

La consolidacion anual de las emisiones directas de alcance 1 permitid identificar
variaciones importantes en la huella de carbono institucional a lo largo del periodo
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evaluado. La suma total de las emisiones mensuales evidencid que el afo 2024
presentd la mayor carga de emisiones (9,06 [tCO] 2 e), influenciada principalmente
por el incremento en el uso del generador eléctrico durante periodos prolongados de
racionamiento energético, mientras que 2025 registr6 una reduccion significativa
asociada a una mayor estabilidad operativa. La Figura 2 muestra la evolucién anual de
la huella de carbono de alcance 1 durante los afos 2023, 2024 y 2025.

Figura 2.

Huella de carbono (suma) estimada de las emisiones del Alcance 1

Huella de carbono (Alcance 1)

10

Afo 2023 Ano 2024 Ao 2025

Huella de carbono .
(Alcance 1) 8,04 9,06 7,33

Nota: La mayor huella de carbono de alcance 1 se registré en 2024 debido al incremento del uso

del generador eléctrico. Fuente: Elaboracién propia con base en documentos institucionales.

3.2. Estimacién de las emisiones de alcance 2 asociadas al consumo de energia
eléctrica

Durante el periodo 2023-2025, las emisiones de alcance 2 estuvieron asociadas al
consumo de energia eléctrica proveniente de la red publica, utilizada para el
funcionamiento general de la institucion en actividades administrativas, académicas y
operativas. Estas emisiones indirectas se derivaron principalmente del uso de
iluminacién, equipos informaticos, ventilacion, sistemas de refrigeracion y demas
dispositivos eléctricos necesarios para el desarrollo cotidiano de las actividades
escolares. Para su estimacion, se emplearon los registros mensuales de consumo
eléctrico expresados en kilovatios-hora (kWh), aplicando el factor de emision
correspondiente a la matriz eléctrica nacional ecuatoriana. En la Tabla 5 se presentan
las emisiones mensuales estimadas de alcance 2 correspondientes al afio 2023, donde
se observa un comportamiento relativamente estable durante la mayor parte del ano,
con reducciones mas notorias en el ultimo trimestre debido a la disminucién del consumo
eléctrico institucional asociada a los periodos de racionamiento energético nacional.

Tabla 5.

Emisiones mensuales estimadas de alcance 2 asociadas al consumo de energia
eléctrica en la Escuela de Educacion Basica “Ecuador” durante el afio 2023

Mes Consumo eléctrico (kWh) Emisiones (kg COe)
Enero 1.320 213,31
Febrero 1.250 202,00
Marzo 1.310 211,70
Abril 1.280 206,85
Mayo 1.340 216,54
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Junio 1.300 210,08
Julio 1.270 205,23
Agosto 1.290 208,46
Septiembre 1.330 214,93
Octubre 1.120 180,99
Noviembre 980 158,37
Diciembre 920 148,67

Nota: Las emisiones disminuyeron en el ultimo trimestre debido a la reducciéon del consumo
eléctrico durante periodos de racionamiento energético. Fuente: Elaboracién propia con base en

estimaciones institucionales.

En la Tabla 6 se presentan las emisiones mensuales estimadas de alcance 2
correspondientes al afio 2024, donde se evidencian reducciones en varios periodos del
afio como consecuencia de las restricciones energéticas nacionales, las cuales
disminuyeron temporalmente el consumo eléctrico institucional.

Tabla 6.

Emisiones mensuales estimadas de alcance 2 asociadas al consumo de energia
eléctrica en la Escuela de Educacion Basica “Ecuador” durante el afio 2024

Mes Consumo eléctrico (kWh) Emisiones (kg COe)
Enero 1.330 214,93
Febrero 1.270 205,23
Marzo 1.320 213,31
Abril 1.050 169,68
Mayo 1.120 180,99
Junio 1.300 210,08
Julio 1.290 208,46
Agosto 1.310 211,70
Septiembre 1.100 177,76
Octubre 900 145,44
Noviembre 850 137,36
Diciembre 950 153,52

Nota: Las emisiones presentaron reducciones en los meses con racionamiento energético,
reflejando variaciones temporales en el consumo eléctrico institucional durante 2024. Fuente:
Elaboracion propia con base en estimaciones institucionales.

La Tabla 7 muestra las emisiones mensuales estimadas de alcance 2 para el afo 2025,
evidenciando un comportamiento mas uniforme del consumo eléctrico institucional,
asociado a condiciones operativas estables y a la ausencia de racionamientos
energéticos durante el periodo evaluado.

Tabla 7.

Emisiones mensuales estimadas de alcance 2 asociadas al consumo de energia
eléctrica en la Escuela de Educacion Basica “Ecuador” durante el afio 2025

Mes Consumo eléctrico (kWh) Emisiones (kg CO.e)

Enero 1.340 216,54
Febrero 1.280 206,85
Marzo 1.330 214,93
Abril 1.300 210,08
Mayo 1.350 218,16
Junio 1.310 211,70
Julio 1.290 208,46
Agosto 1.320 213,31
Septiembre 1.340 216,54
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Octubre 1.310 211,70
Noviembre 1.350 218,16
Diciembre 1.300 210,08

Nota: Las emisiones mantuvieron una distribucion mas uniforme durante 2025, reflejando
estabilidad en el consumo eléctrico institucional. Fuente: Elaboraciéon propia con base en
estimaciones institucionales.

La consolidacion anual de las emisiones indirectas de alcance 2 evidencio variaciones
en la huella de carbono institucional, registrandose la mayor carga en 2025 con 2,56 t
CO.e, debido a la estabilidad del consumo eléctrico. La Figura 3 muestra la evolucion
anual estimada de la huella de carbono de alcance 2 durante los afios 2023-2025.

Figura 3.

Huella de carbono (suma) estimada de las emisiones del Alcance 2

Huella de carbono (Alcance 2)
2,6
2,5
24
2,3
2,2
2,1

Afio 2023 Afio 2024 Afio 2025
Huella de carbono

(Alcance 2) 2,38 2,23 2,56

Nota: La mayor huella de carbono de alcance 2 se registré en 2025 debido a la estabilidad del
consumo eléctrico institucional. Fuente: Elaboracidon propia con base en estimaciones
institucionales.

3.2.1. Cuantificacion de la huella de carbono total institucional durante el periodo
2023-2025

La cuantificacion total de la huella de carbono institucional durante el periodo 2023—
2025 evidencié variaciones interanuales en la carga ambiental generada por las
actividades operativas de la institucién. Los resultados mostraron que en 2023 la huella
de carbono total alcanzé 10,42 t CO,e, incrementandose en 2024 hasta 11,29 t CO.e,
valor que representd el mayor impacto del periodo debido al aumento de emisiones de
alcance 1 asociadas al uso intensificado del generador eléctrico durante racionamientos
energéticos. Para 2025, la huella total se redujo a 9,89 t CO.e, reflejando una
disminucion de emisiones directas pese al incremento del consumo eléctrico
institucional. Estos resultados permitieron identificar que las variaciones en el suministro
energético nacional tuvieron una influencia significativa sobre la huella de carbono global
de la institucion. La Figura 4 presenta la evolucion anual de la huella de carbono total
institucional durante los afos evaluados.
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Figura 4.

Huella de carbono (suma) estimada de las emisiones totales

Huella de carbono total

11,5
11
10,5
10
9,5
Afio 2023 Afio 2024 Afo 2025
Huella de total 10,42 11,29 9,89

Nota: La mayor huella de carbono total se registré en 2024, mientras que en 2025 se evidencié
una reduccioén institucional. Fuente: Elaboracidn propia con base en estimaciones institucionales.

Los resultados obtenidos evidenciaron que las emisiones mensuales institucionales no
siguieron una distribucion normal (W = 0,59; p < 0,0001), indicando fluctuaciones
significativas entre meses y afos. Adicionalmente, |la prueba de Levene mostré que las
varianzas entre los grupos anuales no fueron homogéneas (F = 6,92; p = 0,0031),
reflejando diferencias en la dispersién de los datos entre periodos. Debido al
incumplimiento simultaneo de los supuestos de normalidad y homogeneidad, se
descart6 la aplicacion de pruebas paramétricas, optandose por la prueba no paramétrica
de Kruskal-Wallis para comparar las emisiones institucionales entre 2023, 2024 y 2025.
La Tabla 8 a continuacidon muestran los valores obtenidos a partir de la aplicacién del
analisis estadistico

Tabla 8.

Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para las emisiones mensuales ftotales
institucionales durante el periodo 2023-2025

Prueba Variable n Media (t D.E. WI/F p Interpretacion
CO.e) (Unilate
ral D)
Shapiro (t CO.e) 36 0,87765 0,12955 0,59 <0,0001 Distribucién no
-Wilk normal
Leneve (t CO.e) 36 0,87765 0,12955 6,92  0,0031 Varianzas no
homogéneas

Nota: La tabla muestra la prueba de normalidad y la prueba de homogeneidad. Fuente:
Elaboracion propia.

Una vez verificado que los datos mensuales no cumplian con el supuesto de normalidad,
se aplicd la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis (Tabla 9) con el propésito de
comparar estadisticamente las emisiones mensuales totales de huella de carbono entre
los afios 2023, 2024 y 2025. La prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis aplicada
evidencid que no existieron diferencias estadisticamente significativas entre los
periodos evaluados (H = 2,25; p = 0,3231), debido a que el valor de p fue superior al
nivel de significancia establecido (p > 0,05). Aunque descriptivamente el afo 2024
presentd mayores emisiones promedio y una mayor dispersion mensual en comparacion
con 2023 y 2025, estas variaciones no fueron suficientemente consistentes desde el
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punto de vista estadistico para confirmar cambios significativos en la huella de carbono
institucional entre anos.

Tabla 9.

Prueba de Kruskal-Wallis para las emisiones mensuales totales institucionales durante
el periodo 2023—-2025

Variable Aino N Media (t D.E. Mediana H p
CO.e) (t COze)
Emisiones (t CO.e) 2023 12 0,87 0,10 0,83 2,25 10,3231
Emisiones (t CO.e) 2024 12 0,94 0,19 0,84
Emisiones (t CO,e) 2025 12 0,82 0,01 0,82

Nota: La prueba de Kruskal-Wallis no evidencid diferencias estadisticamente significativas entre
los afos evaluados (p > 0,05), indicando estabilidad comparativa en las emisiones institucionales
durante el periodo 2023-2025.

A pesar de que la prueba de Kruskal-Wallis no evidencié diferencias estadisticamente
significativas entre los afios evaluados (p > 0,05), el analisis descriptivo de las medias
anuales permitié identificar variaciones operativas en la huella de carbono institucional
(Figura 5). En este sentido, 2024 presentd el mayor promedio de emisiones mensuales
totales (0,94 t CO.,e), asociado a incrementos temporales derivados del uso
intensificado del generador eléctrico, mientras que 2025 registré el menor valor
promedio (0,82 t CO,e), reflejando mayor estabilidad en las actividades institucionales.
Por su parte, 2023 mostré un comportamiento intermedio (0,87 t CO.e).

Figura 5.
Comparaciéon de medias anuales de las emisiones mensuales totales institucionales

durante el periodo 2023-2025

Medias anuales de las emisiones mensuales
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Nota: Las barras representan las medias anuales de las emisiones mensuales totales
institucionales y las lineas verticales corresponden a la desviacion estandar. Fuente: Elaboracion
propia.

El andlisis de regresion lineal simple aplicado en la Figura 6 permitid evidenciar una
pendiente positiva minima (y = 0,0002x + 0,874), lo que indicd un incremento mensual
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practicamente insignificante en la huella de carbono institucional. Asimismo, el
coeficiente de determinacién extremadamente bajo (R? = 0,0003) demostré que el
tiempo explicd una proporcién minima de la variabilidad observada en las emisiones.

En consecuencia, se determind que la huella de carbono institucional mantuvo un
comportamiento globalmente estable durante los 36 meses analizados, sin presentar
tendencias crecientes o decrecientes significativas, siendo las fluctuaciones registradas
consecuencia de eventos operativos temporales mas que de modificaciones
estructurales sostenidas en el desempefio ambiental de la institucion.

Figura 6.
Regresion lineal temporal de las emisiones mensuales totales institucionales durante el

periodo 2023-2025

Regresion lineal temporal

1,6

=14 y = 0,0002x + 0,874
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Nota: La variable X corresponde a la secuencia mensual consolidada del periodo 2023—-2025,
donde los meses 1-12 representan el afo 2023, los meses 13—24 corresponden a 2024 y los
meses 25-36 a 2025.

De manera complementaria, la Tabla 10 muestra el analisis de variacion porcentual
interanual basado en la suma total anual de la huella de carbono institucional evidencié
que entre 2023 y 2024 ocurrié un incremento del 8,35 % en las emisiones totales,
reflejando un aumento en el impacto ambiental institucional asociado principalmente al
uso intensificado del generador eléctrico durante periodos de racionamiento energético.
Posteriormente, entre 2024 y 2025 se registré una reduccion del 12,40 %, indicando una
mejora relativa en el desempefio ambiental de la institucion, atribuida a la disminucién
de emisiones extraordinarias y a una mayor estabilidad operativa.

Tabla 10.
Variacion porcentual interanual de la huella de carbono institucional durante el periodo
2023-2025
Comparacion Huella inicial (t Huella final (t Variacion Interpretacion
COe) CO.e) (%)
2023-2024 10,42 11,29 +8,35 % Incremento
2024-2025 11,29 9,89 -12,40 % Reduccion
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Nota: Los porcentajes positivos indican incremento en la huella de carbono institucional, mientras
que los valores negativos reflejan reducciones relativas entre periodos consecutivos

4. Discusion

Los resultados obtenidos en la presente investigacién evidenciaron que la huella de
carbono institucional de la Escuela de Educacién Basica “Ecuador” presentd
fluctuaciones moderadas durante el periodo 2023-2025, alcanzando su mayor valor en
2024 (11,29 t CO,e) debido principalmente al incremento de emisiones de alcance 1
asociado al uso intensificado del generador eléctrico durante los racionamientos
energéticos nacionales, mientras que en 2025 se observé una reduccién del 12,40 %,
relacionada con la recuperacién de la estabilidad operativa institucional . Este
comportamiento demuestra que la variabilidad de las emisiones no dependio
exclusivamente de cambios internos en el funcionamiento institucional, sino de factores
externos vinculados a la crisis energética ecuatoriana.

Esta interpretacién encuentra respaldo en estudios recientes sobre el impacto de los
apagones eléctricos en Ecuador. Salazar Quevedo et al. (2025) documentaron que los
cortes prolongados de energia registrados durante 2024 en la provincia del Guayas
generaron incrementos sustanciales en costos operativos debido a la necesidad de
recurrir a sistemas alternativos basados en combustibles fésiles, afectando
negativamente la eficiencia de multiples sectores productivos. Aunque dicho estudio se
enfocd en rentabilidad empresarial, sus hallazgos permiten explicar de forma
consistente el incremento de emisiones directas observado en la institucion educativa
analizada, ya que el uso de generadores diésel como medida de contingencia
representa una respuesta operativa similar frente a la inestabilidad energética nacional.
De esta manera, el aumento de la huella de carbono en 2024 puede interpretarse como
una consecuencia indirecta de la vulnerabilidad estructural del sistema eléctrico
nacional, mas que como resultado de un incremento ordinario de actividades escolares.

En términos comparativos, mientras multiples investigaciones desarrolladas en
universidades reportan que las emisiones de alcance 2 suelen constituir la principal
fuente de huella de carbono institucional debido al consumo eléctrico continuo (Kiehle
et al., 2023; Paredes-Canencio et al., 2024), el presente estudio mostré un predominio
excepcional del alcance 1 durante 2024. Esta diferencia puede explicarse porque la
incorporacion intensiva de combustibles fésiles de respaldo alteré temporalmente la
estructura habitual de emisiones. Situaciones similares han sido descritas por Mendoza
Vargas et al. (2022), quienes sefialaron que en contextos ecuatorianos la dependencia
de combustibles alternativos durante contingencias energéticas puede modificar
sustancialmente el balance de emisiones organizacionales.

Otros estudios, como por ejemplo el de Zamora-Mendoza y Palacios-Lépez (2025),
determinaron que las emisiones de alcance 1 asociadas al consumo de combustibles
fésiles representaron una de las principales fuentes de generacion de CO, equivalente
dentro de un sistema productivo ecuatoriano. Esta similitud permite inferir que,
independientemente de la naturaleza de la organizacién, la dependencia de
combustibles convencionales continta siendo un factor determinante en el incremento
de la huella de carbono institucional.
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Por otro lado, las emisiones de alcance 2 mostraron una relativa estabilidad, siendo
mayores en 2025 (2,56 t CO,e) debido a la continuidad del suministro eléctrico y la
ausencia de restricciones energéticas. Este patron confirma que la operaciéon
institucional mantuvo niveles relativamente constantes de consumo energético, y que
las disminuciones registradas en 2023 y 2024 estuvieron asociadas principalmente a
restricciones externas de consumo. En este sentido, Rocha et al. (2023) destacan que
en instituciones educativas latinoamericanas las reducciones abruptas en emisiones
indirectas no siempre reflejan mejoras estructurales, sino limitaciones circunstanciales
del suministro energético o politicas de racionamiento.

La ausencia de diferencias estadisticamente significativas entre afos (Kruskal-Wallis, p
= 0,3231) indica que, pese a las variaciones operativas observadas, la estructura
general de emisiones institucionales permanecié relativamente estable durante el
periodo de estudio. Este hallazgo resulta coherente con lo reportado por Wagner et al.
(2021), quienes sostienen que instituciones educativas de escala basica o media suelen
mantener patrones relativamente constantes de emisiones cuando sus actividades
principales, poblacién estudiantii y estructura administrativa no experimentan
transformaciones sustanciales. Asi, las fluctuaciones observadas en este estudio
pueden considerarse perturbaciones temporales mas que cambios estructurales
permanentes.

Asimismo, el analisis de regresién lineal simple (R? = 0,0003) corroboroé la ausencia de
tendencias significativas en la evolucién temporal de las emisiones, demostrando que el
comportamiento global de la huella de carbono fue estable y que las principales
alteraciones estuvieron determinadas por eventos extraordinarios relacionados con la
crisis energética nacional. Este resultado coincide con Ahonen et al. (2024), quienes
sefialan que las instituciones educativas presentan trayectorias de emisiones
relativamente estables cuando no existen modificaciones sustanciales en infraestructura
0 expansion operativa, siendo los factores externos los principales responsables de
fluctuaciones interanuales.

De manera complementaria, Navarro-Saltos et al. (2025) sefalaron que la reduccién de
la huella de carbono requiere estrategias orientadas a la eficiencia energética, adopcion
de tecnologias sostenibles y disminucion de la dependencia de combustibles fosiles.
Desde una perspectiva practica, los hallazgos resaltan la necesidad de fortalecer la
resiliencia energética institucional mediante estrategias que reduzcan la dependencia
de sistemas fosiles de emergencia. Salazar Quevedo et al. (2025) enfatizaron que la
inestabilidad energética no solo afecta indicadores econdémicos, sino también
compromete sostenibilidad y eficiencia organizacional, recomendando la
implementacion de sistemas energéticos alternativos y planes de contingencia robustos.
En el caso de instituciones educativas, esto podria traducirse en inversiones en energia
solar fotovoltaica, almacenamiento energético o programas de eficiencia que permitan
reducir tanto emisiones directas como vulnerabilidad operativa.

5. Conclusiones

La cuantificacion de la huella de carbono institucional durante el periodo 2023-2025
evidencio que la Escuela de Educaciéon Basica “Ecuador” mantuvo un comportamiento
general relativamente estable en sus emisiones, aunque condicionado por factores
externos asociados a la crisis energética nacional. EI mayor impacto ambiental se
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registréo en 2024 (11,29 t CO.e), debido al incremento extraordinario de emisiones de
alcance 1 por el uso intensificado del generador eléctrico durante los apagones,
mientras que en 2025 la huella total se redujo a 9,89 t CO.e, reflejando una recuperacion
operativa y energética.

Los resultados permitieron determinar que las emisiones directas de alcance 1 fueron el
principal factor de variabilidad interanual, demostrando que la dependencia de
combustibles fésiles de respaldo representa una fuente critica de incremento en la huella
de carbono institucional frente a escenarios de inestabilidad eléctrica. En contraste, las
emisiones de alcance 2 mostraron mayor regularidad, asociada a patrones estables de
consumo eléctrico, lo que confirma que la sostenibilidad ambiental educativa depende
tanto de la eficiencia interna como del contexto energético nacional.

Como futura linea de investigacion, se recomienda incorporar el andlisis de las
emisiones de alcance 3, considerando variables como transporte de estudiantes y
docentes, consumo de papel, generacion de residuos sélidos, compra de insumos,
alimentacion escolar y otros servicios indirectos vinculados al funcionamiento
institucional. Esto permitiria obtener una estimacién mas completa de la huella de
carbono y conocer con mayor precisidon qué actividades externas o complementarias
generan mayor impacto ambiental.

Se recomienda ampliar el alcance del tema relacionando la huella de carbono
institucional con otras problematicas ambientales y energéticas no abordadas en
profundidad en este estudio, como eficiencia energética en infraestructura escolar,
vulnerabilidad frente a apagones, uso de energias renovables, educacion ambiental y
gestion climatica local. Esta ampliacion permitiria comprender la sostenibilidad escolar
desde una visidbn mas integral, no limitada solo al calculo de emisiones, sino también a
la capacidad de adaptacion de las instituciones educativas frente a crisis energéticas y
ambientales.

Si en los préximos afios se repiten escenarios de racionamiento eléctrico similares a los
registrados en 2024, las instituciones educativas que dependan de generadores a diésel
podrian presentar nuevos incrementos en sus emisiones directas. Por ello, la adopcion
progresiva de sistemas solares, medidas de ahorro energético y planes de contingencia
ambiental sera clave para reducir la huella de carbono futura y fortalecer la resiliencia
institucional frente a posibles crisis energéticas.
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