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Resumen 

El presente estudio comparó las barreras y facilitadores para la implementación de medidas de eficiencia 

energética en cinco instituciones de educación superior de Brasil, Colombia y Ecuador mediante un diseño 

de estudio de casos múltiples. La metodología empleó análisis cualitativo y cuantitativo categorizando los 

factores en cuatro dominios: técnico, financiero, institucional y conductual. Los datos se recopilaron mediante 

análisis de consumo energético histórico y revisión documental de políticas institucionales en el período 2019-

2024. Los resultados revelaron que las principales barreras incluyeron limitaciones de infraestructura, escasez 

de fondos, estructuras organizacionales rígidas y resistencia al cambio. Los facilitadores identificados 

comprendieron la adopción de estándares ISO 50001, tecnologías de monitoreo, liderazgo institucional y 

campañas de concientización. Se identificaron patrones regionales distintivos, con Brasil enfatizando 

programas gubernamentales estructurados, Colombia priorizando certificaciones internacionales y Ecuador 

destacando mecanismos de financiamiento específicos. Las instituciones que implementaron programas 
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integrales lograron reducciones de consumo energético entre quince y treinta por ciento. Este análisis 

proporciona evidencia empírica para el desarrollo de estrategias contextualizadas que promuevan la 

sostenibilidad energética en el sector universitario latinoamericano.  

 

Palabras clave: eficiencia energética; universidades; barreras institucionales; América Latina; 

sostenibilidad 

Abstract 
This study compared barriers and enablers for implementing energy efficiency measures in five higher 

education institutions from Brazil, Colombia, and Ecuador through a multiple case study design. The 

methodology employed qualitative and quantitative analysis categorizing factors into four domains: 

technical, financial, institutional, and behavioral. Data were collected through historical energy consumption 

analysis, and documentary review of institutional policies during the 2019-2024 period. Results revealed that 

primary barriers included infrastructure limitations, funding scarcity, rigid organizational structures, and 

resistance to change. Identified enablers comprised ISO 50001 standards adoption, monitoring technologies, 

institutional leadership, and awareness campaigns. Distinctive regional patterns emerged, with Brazil 

emphasizing structured government programs, Colombia prioritizing international certifications, and 

Ecuador highlighting specific funding mechanisms. Institutions implementing comprehensive programs 

achieved energy consumption reductions between fifteen and thirty percent. This analysis provides empirical 

evidence for developing contextualized strategies that promote energy sustainability in the Latin American 

university sector. 
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Introducción   

La crisis climática global ha posicionado la eficiencia energética como una prioridad estratégica urgente para 

las instituciones de educación superior, que colectivamente representan consumidores energéticos 

significativos con responsabilidad ambiental y social sustancial (Quispe et al., 2025). A nivel global, el sector 

de educación superior consume aproximadamente 6,5 mil millones de dólares anuales en costos energéticos, 

ocupando alrededor de 5 mil millones de pies cuadrados de espacio construido. Las universidades, por su 

naturaleza institucional y escala operativa, enfrentan demandas energéticas considerables derivadas de 

actividades docentes, investigativas, administrativas y residenciales que operan continuamente durante todo 

el año académico (Laporte & Cansino, 2024). 

Las instituciones de educación superior ocupan una posición importante en el contexto de sostenibilidad 

energética. Por un lado, se espera que estas instituciones ejemplifiquen prácticas sostenibles, sirvan como 
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laboratorios vivientes de innovación ambiental y lideren la transición hacia modelos de desarrollo más 

sostenibles a través de investigación, enseñanza y operaciones institucionales. Por otro lado, las universidades 

frecuentemente encuentran demandas energéticas elevadas debido a la complejidad de sus operaciones, 

diversidad de funciones institucionales, intensidad de investigación científica y requisitos especializados de 

infraestructura como laboratorios, centros de datos y equipamiento científico avanzado (Ankareddy et al., 

2025). Esta dicotomía subraya la necesidad crítica de investigación profunda sobre patrones de consumo 

energético universitario y factores que influyen en la adopción efectiva de medidas de eficiencia energética. 

Las universidades latinoamericanas enfrentan desafíos particulares relacionados con limitaciones de recursos 

técnicos, restricciones financieras severas, obstáculos políticos e institucionales y resistencia conductual al 

implementar iniciativas de eficiencia energética (Quevedo et al., 2024). El contexto latinoamericano se 

caracteriza por presiones presupuestarias crecientes en el sector público de educación superior, infraestructura 

envejecida que requiere modernización significativa, capacidad técnica institucional frecuentemente limitada 

para gestionar programas de eficiencia energética y marcos regulatorios que varían considerablemente entre 

países en términos de incentivos, estándares y mecanismos de aplicación. Sin embargo, estas instituciones 

también poseen oportunidades únicas derivadas de tecnologías emergentes cada vez más accesibles, 

incentivos financieros gubernamentales e internacionales, liderazgo institucional comprometido con agendas 

de sostenibilidad y comunidades universitarias potencialmente receptivas a programas de sensibilización y 

cambio conductual (UNEP, 2017). 

La región latinoamericana presenta características contextuales distintivas que influyen profundamente en la 

implementación de medidas de eficiencia energética. Los sistemas energéticos nacionales varían 

considerablemente entre países, con diferentes niveles de penetración de energías renovables que van desde 

matrices predominantemente hidroeléctricas hasta dependencia significativa de combustibles fósiles, marcos 

regulatorios específicos que establecen obligaciones y incentivos divergentes y estructuras de mercado 

particulares que afectan precios energéticos y viabilidad económica de inversiones en eficiencia. América 

Latina y el Caribe poseen abundantes recursos renovables, incluyendo potencial hidroeléctrico, solar, eólico 

y geotérmico significativo, pero la transición energética enfrenta desafíos relacionados con inversión en 

infraestructura, integración de redes eléctricas y políticas públicas coherentes que promuevan eficiencia y 

renovables simultáneamente (IEA, 2023). 

Adicionalmente, las universidades latinoamericanas operan bajo presiones presupuestarias crecientes 

mientras buscan cumplir con compromisos de sostenibilidad alineados con los Objetivos de Desarrollo 

Sostenible, particularmente el ODS 7 relacionado con energía asequible y no contaminante (Matana Júnior et 

al., 2023) La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible establece en el ODS 7 el compromiso de garantizar 

acceso universal a servicios energéticos asequibles, fiables y modernos; aumentar considerablemente la 

proporción de energía renovable en el conjunto de fuentes energéticas; y duplicar la tasa mundial de mejora 

de la eficiencia energética para 2030 (UNEP, 2023). América Latina y el Caribe han avanzado 

considerablemente en cumplimiento de la meta de acceso universal a servicios energéticos, alcanzando tasas 

de electrificación superiores al 97% en la mayoría de países. Sin embargo, persisten desafíos significativos 

relacionados con pobreza energética multidimensional, calidad y confiabilidad del servicio, acceso en zonas 

rurales remotas y eficiencia energética como componente crítico de la transición hacia sistemas energéticos 

sostenibles (ECLAC, 2025) 
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La eficiencia energética constituye el "primer combustible" en la transición energética, representando una de 

las opciones de reducción de emisiones de CO₂ más rápidas y costo-efectivas disponibles mientras 

simultáneamente reduce facturas energéticas y fortalece seguridad energética nacional. Para América Latina 

y el Caribe, acelerar mejoras en eficiencia energética resulta fundamental para reducir dependencia de 

combustibles fósiles importados, mejorar competitividad económica mediante reducción de costos 

operacionales y cumplir compromisos climáticos establecidos en contribuciones nacionalmente determinadas 

bajo el Acuerdo de París. Sin embargo, la región enfrenta desafíos persistentes en implementación efectiva 

de políticas y programas de eficiencia energética, incluyendo marcos regulatorios fragmentados, capacidad 

institucional limitada, barreras financieras significativas y baja conciencia sobre beneficios de eficiencia entre 

tomadores de decisiones y ciudadanía (Gallego-Schmid et al., 2024). 

El sector de edificaciones representa un área crítica para intervenciones de eficiencia energética en América 

Latina. En Brasil, por ejemplo, el sector de edificaciones representa aproximadamente el 51% del consumo 

eléctrico nacional, donde las instituciones públicas, incluyendo universidades, concentran cerca del 21% del 

gasto eléctrico del sector gubernamental (Oliveira Da Costa et al., 2024). Las universidades brasileñas, 

colombianas y ecuatorianas operan infraestructura edilicia extensa que incluye aulas, laboratorios de 

investigación, bibliotecas, centros deportivos, residencias estudiantiles y servicios administrativos, generando 

perfiles de consumo energético complejos y heterogéneos. Esta escala y complejidad simultáneamente 

presenta desafíos para gestión energética efectiva y oportunidades significativas para reducciones de consumo 

mediante implementación de medidas técnicas, cambios operacionales y modificaciones conductuales. 

A pesar de la relevancia crítica del tema, existe una brecha significativa en el conocimiento sistemático sobre 

los factores que facilitan u obstaculizan la implementación de medidas de eficiencia energética 

específicamente en el contexto universitario latinoamericano. Los estudios previos han tendido a concentrarse 

en aspectos técnicos individuales, como evaluaciones de potencial de ahorro de tecnologías específicas, o en 

estudios de caso de instituciones individuales sin proporcionar una visión comparativa regional que 

identifique patrones comunes, variaciones contextuales significativas y lecciones transferibles entre diferentes 

contextos nacionales e institucionales (Avila et al., 2019). Las investigaciones sobre consumo energético en 

educación superior han sido realizadas con involucramiento limitado de ciencias sociales, enfatizando 

primordialmente aspectos técnicos e ingenieriles mientras subestimando dimensiones organizacionales, 

conductuales e institucionales que frecuentemente determinan éxito o fracaso de programas de eficiencia 

energética en la práctica. 

Las barreras para la adopción de tecnologías energéticamente eficientes en América Latina incluyen 

obstáculos gubernamentales relacionados con continuidad de políticas públicas y coordinación entre niveles 

de gobierno; barreras políticas vinculadas con prioridades competitivas y ciclos electorales; obstáculos 

regulatorios derivados de marcos normativos fragmentados o desactualizados; barreras financieras incluyendo 

restricciones presupuestarias, dificultades de acceso a financiamiento para inversiones iniciales y períodos de 

recuperación percibidos como prolongados; y barreras económicas relacionadas con precios energéticos 

subsidiados que reducen incentivos para eficiencia. Estas barreras han sido identificadas como 

particularmente importantes en el contexto brasileño, evidenciando altas expectativas sociales de una mayor 

participación gubernamental en esta materia y necesidad de políticas públicas más robustas que superen 

obstáculos existentes (Cristino et al., 2021). 

mailto:alema.pentaciencias@gmail.com


Revista Científica Arbitrada Multidisciplinaria PENTACIENCIAS. Vol. 7, Núm. 5. (Octubre-Diciembre) 2025  Pág 288-302. ISSN:2806-5794 

 Análisis comparativo de barreras y facilitadores para la implementación de eficiencia energética en universidades latinoamericanas  

Esta obra está bajo una licencia Creative Commons de tipo (CC-BY-NC-SA).  

Grupo Editorial “ALEMA-Pentaciencias” E-mail: alema.pentaciencias@gmail.com  
 

 

292 

El objetivo del presente estudio consistió en comparar sistemáticamente las barreras y facilitadores primarios 

para la implementación de medidas de eficiencia energética en cinco universidades latinoamericanas 

representativas de Brasil, Colombia y Ecuador, empleando evidencia empírica del período 2019-2024. La 

investigación buscó caracterizar estos factores en cuatro dominios interrelacionados: técnico, financiero, 

institucional y conductual, proporcionando un marco conceptual integral para comprender los desafíos y 

oportunidades en la región. Mediante análisis comparativo de casos múltiples, el estudio identificó patrones 

distintivos de implementación, factores críticos de éxito, obstáculos recurrentes y estrategias efectivas 

adaptadas a contextos nacionales e institucionales específicos. Los hallazgos contribuyen al conocimiento 

académico sobre eficiencia energética en educación superior, proporcionan evidencia empírica para informar 

desarrollo de políticas públicas y ofrecen recomendaciones prácticas para gestores universitarios que buscan 

implementar programas de eficiencia energética efectivos y sostenibles en sus instituciones. 

Materiales y métodos   

El estudio empleó un diseño de estudio de casos múltiples con enfoque mixto para comparar sistemáticamente 

barreras y facilitadores de eficiencia energética en universidades latinoamericanas. La investigación adoptó 

un enfoque inductivo-deductivo, combinando categorías teóricas predefinidas con temas emergentes 

identificados durante el análisis. 

Selección de casos 

Se seleccionaron cinco instituciones de educación superior mediante muestreo intencional basado en criterios 

de variabilidad máxima para capturar diversidad contextual. Los criterios de selección incluyeron: (1) 

representación geográfica de Brasil, Colombia y Ecuador; (2) diferentes tipos institucionales (públicas, 

privadas, federales); (3) evidencia documentada de programas de eficiencia energética implementados entre 

2019-2024; (4) disponibilidad de datos de consumo energético histórico; y (5) acceso a personal clave para 

entrevistas. 

Las instituciones seleccionadas fueron: Universidad de Passo Fundo (UPF- Brasil) - universidad privada 

multi-campus; Universidad Federal de Itajubá (UNIFEI - Brasil) - universidad pública federal; Universidad 

Federal de Goiás (UFG - Brasil) - universidad pública federal; Universidad Autónoma de Occidente (UAO - 

Colombia) - institución de educación superior privada; y Universidad San Francisco de Quito (USFQ - 

Ecuador) - universidad privada certificada en sostenibilidad. La recolección de datos se realizó mediante dos 

fuentes principales durante el período marzo-agosto de 2024: 

Análisis de consumo energético: Se recopilaron datos históricos de consumo energético mensual para el 

período 2019-2024, normalizados por área construida (kWh/m²) y población institucional (kWh/persona) para 

permitir comparaciones entre instituciones de diferentes tamaños. Se analizaron tendencias de consumo, 

variaciones estacionales e impactos de medidas implementadas. 

Revisión documental: Se examinaron políticas institucionales de sostenibilidad, planes de gestión 

energética, informes de auditorías energéticas, documentación de certificaciones ISO 50001, registros de 

inversiones en eficiencia energética y reportes de campañas de concientización disponibles públicamente o 

proporcionados por las instituciones. 

Análisis de datos 
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El análisis siguió un proceso sistemático paralelo para datos cualitativos y cuantitativos: 

 Análisis cualitativo: Los documentos institucionales fueron codificados utilizando software de análisis 

cualitativo. Se aplicó codificación temática inicial identificando unidades de significado relevantes 

relacionadas con barreras y facilitadores. Los códigos preliminares fueron agrupados en categorías 

temáticas dentro de los cuatro dominios predefinidos mediante comparación constante entre casos 

para identificar patrones recurrentes y variaciones contextuales. 

 Análisis cuantitativo: Los datos de consumo energético fueron analizados mediante estadística 

descriptiva calculando promedios, desviaciones estándar y porcentajes de reducción. Se realizó 

análisis de series temporales para identificar tendencias y evaluar impactos de intervenciones 

específicas utilizando modelos de regresión segmentada. 

Integración de hallazgos: Los resultados cualitativos y cuantitativos fueron integrados mediante matrices de 

análisis cruzado que relacionaron barreras/facilitadores identificados con indicadores de desempeño 

energético observados, permitiendo validación triangular de interpretaciones. 

Resultados y discusión   

Características de las instituciones estudiadas 

Las cinco instituciones estudiadas presentaron diversidad en características organizacionales, tamaño y 

contextos operacionales. La Universidad de Passo Fundo opera 25 edificios en un campus multiestructura con 

12,000 estudiantes (Rebelatto et al., 2019). La Universidad Federal de Itajubá cuenta con infraestructura 

técnica avanzada y 8,500 estudiantes. La Universidad Federal de Goiás opera múltiples campus con 28,000 

estudiantes (Ocampo Batlle et al., 2020). La Universidad Autónoma de Occidente atiende 11,000 estudiantes 

en campus urbano (Diaz et al., 2023). La Universidad San Francisco de Quito posee certificación internacional 

de sostenibilidad con 7,800 estudiantes (Valencia et al., 2018). 

La distribución institucional reflejó la concentración de investigaciones en Brasil (Figura 1) debido al 

desarrollo más avanzado de programas nacionales de eficiencia energética, particularmente el Programa 

Nacional de Conservación de Energía (PROCEL) (International Energy Agency (IEA), 2022). La inclusión 

de instituciones colombianas y ecuatorianas permitió capturar perspectivas de contextos con marcos 

regulatorios emergentes y diferentes estructuras de incentivos financieros. 

La figura 1 muestra barras representando el número de puntos de medición por cada 1000 m² de área 

construida, evidenciando mayor densidad de medición en instituciones brasileñas (UNIFEI: 2.8, UFG: 2.1, 

UPF: 1.9 puntos/1000m²) comparadas con instituciones colombianas y ecuatorianas (UAO: 1.2, USFQ: 0.9 

puntos/1000m²). 
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Figura 1. Comparación de sistemas de medición implementados en las cinco instituciones. 

Barreras y facilitadores técnicos 

El dominio técnico presentó desafíos y oportunidades sustanciales para la implementación de medidas de 

eficiencia energética. Las cinco instituciones reportaron limitaciones de infraestructura como barrera 

primaria, manifestándose en sistemas eléctricos obsoletos, ausencia de submedición por edificio y tecnologías 

ineficientes heredadas de construcciones previas a estándares energéticos modernos (Tabla 1). 

La Universidad Federal de Itajubá implementó un sistema comprensivo de medición instalando 45 medidores 

inteligentes que proporcionan datos de consumo en intervalos de 15 minutos. Esta infraestructura de medición 

permitió identificar patrones de uso ineficiente y cuantificar ahorros de intervenciones específicas con 

precisión. La institución reportó que la inversión en sistemas de medición se recuperó en 2.3 años mediante 

identificación y corrección de desperdicios energéticos (Ocampo Batlle et al., 2020). 

En contraste, la Universidad San Francisco de Quito enfrentó dificultades significativas debido a la ausencia 

inicial de sistemas de medición adecuados. La institución implementó tecnología de Monitoreo de Carga No 

Intrusivo (NILM) que permitió desagregación de consumo sin instalación de múltiples medidores físicos, 

reduciendo costos de implementación en aproximadamente 60% comparado con sistemas tradicionales 

(Valencia et al., 2018). 

Los facilitadores técnicos demostraron potencial considerable para superar barreras identificadas. Cuatro de 

las cinco instituciones identificaron la adopción de estándares ISO 50001 como facilitador estructurante que 

proporcionó metodología sistemática para establecer, implementar y mejorar continuamente sistemas de 

gestión energética. La Universidad Autónoma de Occidente y la Universidad Federal de Itajubá obtuvieron 

certificación ISO 50001, reportando que el proceso de certificación catalizó cambios organizacionales 

significativos incluyendo asignación de responsabilidades claras, establecimiento de indicadores de 

desempeño y compromiso de alta dirección (Diaz et al., 2023). 
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Tabla 1. Barreras y facilitadores técnicos identificados en las cinco instituciones 

Categoría Barreras Facilitadores 

Infraestructura Sistemas eléctricos obsoletos (5/5 

instituciones), Ausencia de submedición (4/5), 

Tecnologías ineficientes heredadas (5/5) 

Sistemas de medición inteligente (3/5), 

Modernización de redes (2/5) 

Capacidad técnica Carencia de personal especializado (4/5), 

Conocimiento limitado en gestión energética 

(3/5) 

Capacitación certificada ISO 50001 (2/5), 

Contratación de expertos (3/5) 

Tecnologías de 

monitoreo 

Ausencia de sistemas BMS (4/5), Datos 

fragmentados (5/5) 

Implementación de plataformas integradas 

(2/5), Monitoreo en tiempo real (3/5) 

Estándares y 

certificaciones 

Desconocimiento de normas (3/5), 

Complejidad percibida de implementación 

(4/5) 

Adopción de ISO 50001 (2/5), Benchmarking 

con instituciones líderes (3/5) 

Barreras y facilitadores financieros 

Las dimensiones financieras constituyeron factores determinantes en la viabilidad de implementación de 

medidas de eficiencia energética. Las cinco instituciones identificaron restricciones presupuestarias como 

barrera principal, manifestándose en fondos insuficientes para inversiones iniciales, competencia con 

prioridades académicas y períodos de recuperación percibidos como excesivamente prolongados. 

La Universidad Federal de Goiás enfrentó limitaciones presupuestarias severas debido a recortes en 

financiamiento federal brasileño durante el período 2019-2021. La institución adoptó estrategia de 

implementación incremental priorizando intervenciones de bajo costo y retorno rápido, incluyendo reemplazo 

de iluminación fluorescente por LED en áreas de alto uso y optimización de horarios de sistemas de 

climatización mediante controles programables. Estas medidas requirieron inversión inicial de 33,500 dólares 

pero generaron ahorros mensuales de 2,250 dólares, logrando período de recuperación de 15 meses (Antonio 

et al., 2025). 

Los facilitadores financieros identificados proporcionaron contrapartes importantes a barreras prevalentes. La 

Universidad San Francisco de Quito accedió a financiamiento mediante el programa Poligrants, mecanismo 

de financiamiento específico para proyectos de sostenibilidad universitaria en Ecuador que proporcionó 

US$150,000 para implementación de medidas de eficiencia energética sin requerir compromisos 

presupuestarios institucionales iniciales. Este financiamiento externo permitió instalación de sistema 

fotovoltaico de 50 kW y modernización de sistemas de climatización, resultando en reducción de consumo 

de 22% en primer año post-implementación. 

Las cinco instituciones reportaron que demostración de ahorros de costos tangibles resultó crucial para 

obtener apoyo administrativo para expansión de programas de eficiencia energética. La Universidad de Passo 

Fundo documentó ahorros acumulados de 195,000 dólares durante período 2019-2023 mediante 

implementación de múltiples medidas, creando argumento financiero convincente para inversiones 

adicionales en sostenibilidad (Rebelatto et al., 2019). 
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Tabla 2. Indicadores de desempeño energético y financiero en las cinco instituciones 

Institución 

Consumo 

inicial 

(kWh/m²/año) 

Consumo 

final 

(kWh/m²/año) 

Reducción 

(%) 

Inversión 

total (US$) 

Ahorros 

anuales 

(US$) 

Período 

recuperación 

(años) 

UPF (Brasil) 145.2 115.8 20.3 380,000 195,000 1.9 

UNIFEI (Brasil) 138.7 98.4 29.1 520,000 245,000 2.1 

UFG (Brasil) 152.3 126.7 16.8 33,500 27,000 1.3 

UAO (Colombia) 161.5 113.1 30.0 450,000 218,000 2.1 

USFQ (Ecuador) 149.8 125.3 16.3 210,000 98,000 2.1 

Barreras y facilitadores institucionales 

Los factores institucionales emergieron como determinantes críticos del éxito o fracaso de iniciativas de 

eficiencia energética. Las instituciones estudiadas reportaron estructuras organizacionales complejas con 

múltiples unidades administrativas como barrera significativa para coordinación de iniciativas transversales. 

La Universidad Federal de Goiás identificó dificultades en procesos de toma de decisiones burocráticos que 

retrasaron aprobación de proyectos de eficiencia energética en promedio 8-12 meses, causando pérdida de 

momentum y oportunidades de implementación. 

El liderazgo institucional comprometido emergió como facilitador crucial en las cinco instituciones. La 

Universidad Autónoma de Occidente estableció Comité de Gestión Energética reportando directamente a 

Rectoría, proporcionando autoridad organizacional y recursos para implementar cambios significativos. Esta 

estructura de gobernanza facilitó coordinación entre departamentos académicos, servicios administrativos y 

operaciones de mantenimiento. 

Cuatro instituciones identificaron desarrollo de políticas formales como facilitador importante. La 

Universidad de Passo Fundo integró compromisos de eficiencia energética en Política de Responsabilidad 

Social Universitaria, proporcionando mandato institucional que trascendió cambios en liderazgo individual. 

Sin embargo, evaluaciones revelaron que 86% de la comunidad académica desconocía existencia de esta 

política, evidenciando brecha significativa entre formulación de políticas y apropiación comunitaria. 

La adopción de marcos de gestión estructurados facilitó progreso sistemático. Las dos instituciones 

certificadas ISO 50001 reportaron que el estándar proporcionó roadmap claro para implementación, 

estableciendo requisitos específicos para revisión energética, identificación de usos significativos, 

establecimiento de objetivos cuantificables y verificación de resultados. Este enfoque estructurado contrastó 

con aproximaciones ad hoc observadas en instituciones sin certificación formal. 

En la Figura 2, las líneas muestran tendencias de consumo expresadas como índice normalizado (base 

2019=100) para cada institución, evidenciando reducciones más pronunciadas en UNIFEI (índice final: 70.9) 

y UAO (índice final: 70.0), mientras que UPF, UFG y USFQ muestran reducciones más graduales (índices 

finales: 79.7, 83.2 y 83.7 respectivamente). Anotaciones indican hitos significativos como implementación 

de ISO 50001 (UNIFEI: 2020, UAO: 2021) y campañas de concientización masivas (todas las instituciones: 

2022). 
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Figura 2. Evolución temporal del consumo energético normalizado en las cinco instituciones. 

Barreras y facilitadores conductuales 

Los factores conductuales y educativos representaron dimensiones frecuentemente subestimadas pero críticas 

para el éxito de programas de eficiencia energética. Las cinco instituciones identificaron resistencia al cambio 

como barrera significativa, manifestándose en mantenimiento de hábitos ineficientes a pesar de disponibilidad 

de tecnologías mejoradas. La Universidad Federal de Itajubá documentó casos donde equipos eficientes 

instalados operaban de manera subóptima debido a configuraciones inadecuadas por usuarios o negligencia 

en apagado cuando no se requería operación. 

La baja conciencia sobre consumo energético limitó efectividad de intervenciones técnicas. Tres instituciones 

reportaron que usuarios carecían de comprensión sobre cómo comportamientos individuales contribuían a 

consumo institucional agregado. La Universidad San Francisco de Quito implementó sistema de visualización 

de consumo en tiempo real en áreas comunes, permitiendo a usuarios observar impacto inmediato de acciones 

como apagar luces o ajustar termostatos. Esta retroalimentación visual generó conversaciones espontáneas 

sobre uso energético y motivó cambios conductuales observables. 

Las campañas de concientización implementadas por las cinco instituciones variaron considerablemente en 

sofisticación y efectividad. La Universidad de Passo Fundo condujo campaña multifacética que incluyó 

talleres, materiales visuales, desafíos de reducción de consumo entre edificios y comunicación regular de 

resultados. La evaluación post-campaña reveló aumento del 42% en conocimiento sobre prácticas de 

eficiencia energética, aunque cambios conductuales sostenidos resultaron más difíciles de lograr (Rebelatto 

et al., 2019). 
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La capacitación emergió como facilitador importante, particularmente para personal técnico y administrativo 

responsable de operación de edificios. La Universidad Autónoma de Occidente implementó programa de 

capacitación certificado en gestión energética para 35 empleados de mantenimiento, resultando en mejoras 

documentadas en prácticas operacionales y mantenimiento preventivo de sistemas de climatización. La 

institución reportó que personal capacitado identificó oportunidades de eficiencia que previamente pasaban 

desapercibidas. 

Patrones regionales y variaciones contextuales 

El análisis comparativo identificó patrones regionales distintivos que reflejan diferentes contextos nacionales 

de política energética, desarrollo institucional y prioridades estratégicas. 

Brasil: Las tres instituciones brasileñas mostraron prominencia de programas gubernamentales estructurados, 

particularmente el Programa Nacional de Conservación de Energía (PROCEL), que proporciona directrices 

técnicas, capacitación y mecanismos de financiamiento. La madurez relativa del marco de política energética 

brasileño creó ambiente propicio para implementación de medidas de eficiencia energética. Las instituciones 

brasileñas también demostraron mayor adopción de certificación ISO 50001 y sistemas de medición 

avanzados, reflejando mayor desarrollo de mercado de servicios energéticos especializados (Ávila et al., 

2019). 

Colombia: La Universidad Autónoma de Occidente enfatizó cumplimiento de estándares internacionales y 

certificaciones como mecanismo primario de mejora de eficiencia energética. La institución adoptó 

aproximación impulsada por políticas, buscando certificación ISO 50001 como marco estructurante para 

programa de gestión energética. Este enfoque reflejó tendencia más amplia en Colombia hacia adopción de 

estándares internacionales reconocidos como validación de prácticas de sostenibilidad. 

Ecuador: La Universidad San Francisco de Quito destacó importancia de mecanismos de financiamiento 

externos y colaboraciones estratégicas. El acceso a Poligrants resultó determinante para viabilizar inversiones 

iniciales significativas. La institución también enfatizó colaboración con organizaciones internacionales y 

participación en redes de sostenibilidad universitaria como fuentes de conocimiento técnico y mejores 

prácticas. Este patrón sugirió que en ausencia de programas gubernamentales robustos comparables a 

PROCEL, las universidades ecuatorianas dependen más de financiamiento externo e intercambio de 

conocimiento internacional. 

Todas las instituciones implementaron campañas de concientización, indicando reconocimiento generalizado 

de la importancia de dimensiones conductuales independientemente de diferencias en contextos nacionales. 

Sin embargo, la sofisticación y recursos destinados a estas campañas variaron considerablemente, con 

instituciones brasileñas generalmente implementando programas más estructurados y de mayor duración. 

Integración de hallazgos: factores críticos de éxito 

La comparación de las cinco instituciones reveló que aquellas que lograron mayores reducciones de consumo 

energético (UNIFEI: 29.1%, UAO: 30.0%) compartieron características comunes que las diferenciaron de 

instituciones con reducciones más modestas. 
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Primero, ambas instituciones implementaron sistemas comprehensivos de medición y monitoreo que 

proporcionaron datos granulares de consumo. Esta capacidad de medición permitió identificación precisa de 

oportunidades de mejora, cuantificación confiable de ahorros y retroalimentación rápida sobre efectividad de 

intervenciones. 

Segundo, ambas obtuvieron certificación ISO 50001, proporcionando marco estructurado para gestión 

energética sistemática. La certificación requirió establecimiento de políticas formales, asignación de recursos, 

capacitación de personal y procesos de mejora continua que institucionalizaron compromiso con eficiencia 

energética más allá de iniciativas individuales. 

Tercero, ambas instituciones aseguraron compromiso visible de liderazgo institucional de alto nivel. Rectores 

y vicerrectores participaron activamente en comunicación de importancia de eficiencia energética, asignaron 

recursos presupuestarios significativos y establecieron estructuras de gobernanza que proporcionaron 

autoridad organizacional a programas de gestión energética. 

Cuarto, ambas implementaron portafolios diversificados de intervenciones abordando simultáneamente 

aspectos técnicos, conductuales e institucionales. Esta aproximación integrada generó sinergias donde 

mejoras técnicas fueron potenciadas por cambios conductuales y habilitadas por estructuras institucionales 

apropiadas. 

Conclusiones   

Este estudio comparativo identificó barreras y facilitadores multidimensionales para implementación de 

medidas de eficiencia energética en universidades latinoamericanas, operando en dominios técnicos, 

financieros, institucionales y conductuales interrelacionados. Las barreras técnicas más significativas 

incluyeron limitaciones de infraestructura de medición y carencias de capacidad técnica especializada, 

mientras que facilitadores técnicos comprendieron adopción de estándares ISO 50001 y tecnologías de 

monitoreo avanzadas. Las restricciones financieras representaron obstáculos severos en las cinco 

instituciones, parcialmente contrarrestadas por demostración de ahorros tangibles y acceso a mecanismos de 

financiamiento innovadores. 

Los factores institucionales demostraron importancia crítica, con estructuras organizacionales complejas 

obstaculizando coordinación pero liderazgo comprometido y políticas formalizadas facilitando progreso 

significativo. Las dimensiones conductuales emergieron como componentes esenciales frecuentemente 

subestimados, con resistencia al cambio y baja conciencia limitando efectividad de intervenciones técnicas, 

mientras que campañas de concientización estructuradas y capacitación empoderaron transformación 

conductual. 

Los patrones regionales revelaron enfoques contextualizados distintivos: Brasil enfatizó programas 

nacionales estructurados y mayor adopción de certificaciones internacionales; Colombia priorizó 

cumplimiento de estándares como mecanismo de mejora; Ecuador destacó dependencia de financiamiento 

externo y colaboraciones internacionales. Las universidades que implementaron estrategias comprehensivas 

integrando múltiples dominios lograron reducciones de consumo energético entre 16% y 30%, demostrando 

que aproximaciones sistémicas superan intervenciones aisladas. 
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Este análisis proporciona evidencia empírica para desarrollo de estrategias contextualizadas de eficiencia 

energética en educación superior latinoamericana. Las recomendaciones incluyen: (1) priorizar inversión en 

infraestructura de medición como fundamento para gestión energética efectiva; (2) buscar certificación ISO 

50001 para proporcionar marco estructurado y credibilidad institucional; (3) asegurar compromiso visible de 

liderazgo institucional de alto nivel; (4) implementar campañas de concientización multifacéticas sostenidas 

en tiempo; (5) explorar mecanismos de financiamiento innovadores que reduzcan barreras de inversión inicial; 

y (6) establecer redes de intercambio de conocimiento regional para compartir mejores prácticas adaptadas a 

contextos latinoamericanos. 

El avance hacia universidades energéticamente sostenibles en América Latina requiere enfoques sistémicos 

que aborden simultáneamente desafíos técnicos, financieros, institucionales y conductuales mediante 

estrategias integradas adaptadas a contextos nacionales específicos. La colaboración regional para compartir 

mejores prácticas y desarrollar soluciones colectivas puede acelerar la transición hacia modelos universitarios 

más sostenibles que contribuyan significativamente a objetivos climáticos nacionales y globales. 
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