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¥ UNIMETA Revista Guarracuco Sostenible

REVISION

Editorial

1 presente numero de la Revista Guarracuco Sostenible, Vol. 2, Num. 3, reune nueve articulos firmados

por veintiocho autores. Los autores estan vinculados a la Corporacién Universitaria del Meta - UNIMETA,

la Universidad Privada Antenor Orrego (Peru), la Universidad del Atlantico y la Universidad Nacional de

Mar del Plata (Argentina). La entrega se compone de cuatro articulos de investigacion, tres de revisién
y dos de caracter divulgativo. Seis de los nueve trabajos cuentan con estudiantes entre sus autores, proporcion que
confirma el lugar que ocupa la investigacién formativa en la vida académica de la institucion y en la agenda editorial
de la revista. El conjunto aborda la sostenibilidad como un problema que atraviesa el territorio, la infraestructura,
la culturay las instituciones.

La dimensién territorial y ambiental ocupa un lugar central. Diaz-Alvarez, Romero Sanjudn, Sanabria y Zulaica
examinan diez capitales departamentales y encuentran que el indice de Pobreza Multidimensional oscila entre el
8,9 % de Bogota y el 69,84 % de San José del Guaviare. Las Necesidades Basicas Insatisfechas alcanzan el 73,72 % en
Quibdd. Estas cifras evidencian que la concentracién de la riqueza urbana convive con la reproduccidn de la pobreza
y con una creciente vulnerabilidad ante el riesgo. Salinas Gamboa y sus coautores analizan cinco casos ocurridos en
Peruy Colombia entre 2019 y 2024. Su estudio muestra que la suspension de obras por afectaciones ambientales refleja
una exigencia cada vez mayor de licenciamiento y control. Documenta también alternativas de mitigacion viables,
como el concreto reciclado o el uso de melaza para el control de polvo, que redujo hasta en un 90 % el consumo de agua
en el caso de la Quebrada El Ledn. En la misma linea, Di Filippo Herrera revisa los efectos de los insumos quimicos
sobre el suelo, el agua y la salud humana. Su trabajo presenta los fertilizantes organicos y los bioestimulantes como
alternativas para una agricultura orientada a la seguridad alimentaria.

Un segundo grupo de trabajos procede del programa de Ingenieria y se ocupa dela energia ylainfraestructura. Aranda,
Ladinoy Forero caracterizan el prototipo de biodigestor de membrana del Parque Metropolitano Maria Lucia y proponen
un cronograma para su rehabilitacion progresiva. Matiz, Silva y Forero formulan el disefio conceptual de un sistema
de deteccidn de fallas en el alumbrado publico del barrio Villa Bolivar de Villavicencio, concebido para complementar
el modelo reactivo de reporte ciudadano. Guzman Masso, Gutiérrez Rodriguez, Ramirez Ortiz y Forero presentan una
plataforma tridimensional parala enseflanza de redes eléctricas de distribucion. Los tres articulos declaran con preci-
sién el alcance de sus resultados y dejan planteadas las fases de validacion experimental y educativa. Esa transparencia
metodoldgica merece destacarse como un criterio de rigor en la produccion académica de estudiantes.

La tercera dimensién del nimero corresponde a la cultura, la comunicacion y la gestion institucional. Coral Rozo y
sus coautores aplicaron una encuesta a 87 estudiantes de la Escuela de Ciencias Administrativas sobre el consumo de
cine colombiano. Solo el 9,2 % de los encuestados lo ve con mucha frecuencia, y el 72,4 % considera insuficiente el apoyo
institucional al sector. Romero Vargasy sus coautores revisan la funcion del color como lenguaje emocional en las redes
sociales y su incidencia en la decisién de compra. Forero Mufioz, por su parte, sistematiza el estado de la internacionali-
zacién en la Escuela de Ciencias Administrativas. Su analisis registra siete convenios vigentes, cinco convenios inactivos
con universidades espariolas y la creacion de la Coordinacién de Internacionalizacién en junio de 2023.

Desde la perspectiva del Centro de Investigaciones Socio-juridicas «Jorge Eliécer Gaitan», estos hallazgos conver-
gen en una cuestion de orden institucional y normativo. Varios de los trabajos reunidos remiten de manera expresa a
marcos regulatorios como el licenciamiento ambiental, el RETIE, el RETILAP, la Ley 814 de 2003 y la Ley 1454 de 2011.
Esarecurrenciaindica quelasostenibilidad depende, en buena medida, de la capacidad del Estado y de las institucio-
nes para aplicar con eficacialas normas que ya existen. El didlogo entre la ingenieria, las ciencias administrativas, la
arquitecturay las ciencias sociales que propone este nimero ofrece insumos valiosos para esa tarea. Ofrece también
una invitacion a que la investigacion socio-juridica acomparie con mayor cercania los problemas del territorio.

Agradecemos a los autores por la confianza depositada en la revista y a quienes acompafaron los procesos de
evaluacion y edicion. Expresamos igualmente nuestro reconocimiento al equipo de la Editorial UNIMETA por su
labor en la preparacién de este nimero. Invitamos a la comunidad académica regional, nacional e internacional a
continuar enriqueciendo, con sus contribuciones, la discusién sobre los caminos hacia un desarrollo sostenible.

Jairo Alberto Merlo Pinzén
Jefe del Centro de Investigaciones
Socio-juridicas «Jorge Eliécer Gaitan»

ISSN 2981-3220/© 2023 Corporacién Universitaria del Meta. Este es un articulo Open Access bajo la licencia CC BY-NC-ND license
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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La cara oculta de la construccion:
el impacto ambiental que causa la industria
constructora peruana y colombiana

José German Salinas Gamboa?, Sandra Rocio Forero Muiioz®, Angela Gamboa Mejia¢, Mauricio
Fabricio Negron®, Juan Saldarriaga Yovera©, Gabriela Vasquez Hurtado®.

aDocente, Universidad Privada Antenor Orrego, Trujillo, Perd.
b Docente, Corporacion Universitaria del Meta - UNIMETA, Villavicencio, Meta, Colombia.
cEstudiantes de Ingenieria Civil, Universidad Privada Antenor Orrego, Trujillo, Per.

RESUMEN

La industria de la construccion genera un impacto ambiental considerable a lo largo de todo su ciclo,
desde la extraccién de materias primas hasta la generacién de residuos. El objetivo de este articulo es
analizar, mediante el estudio de casos peruanos y colombianos, la relacién entre la actividad cons-
tructora y el deterioro ambiental, e identificar soluciones innovadoras documentadas. Se realizé una
revision documental de casos ocurridos entre 2019 y 2024 en Peru y Colombia, seleccionados por su
relevancia ambiental y su cobertura en fuentes publicas. El andlisis muestra que la suspension de
obras por afectaciones ambientales —como el Aeropuerto del Café en Caldas o la Defensa Riberenia
en Morales— revela la creciente exigencia de licenciamiento y control, y que existen alternativas de
mitigacion viables, como el concreto reciclado y el uso de melaza para el control de polvo. Se concluye
que la sostenibilidad en la construccién exige la articulacién entre el marco normativo, la innovacién
tecnoldgica y la vigilancia de las autoridades ambientales de cada territorio.

Palabras clave: impacto ambiental; construccion; estudio de casos; ingenieria civil; sostenibilidad.

The Hidden Side of Construction: The Environmental Impact Caused by the
Peruvian and Colombian Construction Industry

ABSTRACT

The construction industry generates considerable environmental impact throughout its entire cycle,
from the extraction of raw materials to waste generation. The aim of this article is to analyse, through
Peruvian and Colombian case studies, the relationship between construction activity and environ-
mental deterioration, and to identify documented innovative solutions. A documentary review was
conducted of cases occurring between 2019 and 2024 in Peru and Colombia, selected for their envi-
ronmental relevance and their coverage in public sources. The analysis shows that the suspension of
works due to environmental impacts —such as the Coffee Airport in Caldas or the Riverbank Defence
in Morales— reveals the growing demand for licensing and control, and that viable mitigation alter-
natives exist, such as recycled concrete and the use of molasses for dust control. It is concluded that
sustainability in construction requires the articulation of the regulatory framework, technological
innovation and the oversight of each territory’s environmental authorities.

Keywords: environmental impact; construction; case study; civil engineering; sustainability.

* Autor de correspondencia. ISSN 2981-3220/© 2024 Corporacién Universitaria del Meta. Este es un articulo Open Access bajo
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José German Salinas Gamboa et al.

I. Introduccion

En la industria de la ingenieria civil, numerosos facto-
res ponen en riesgo el entorno ambiental a través de la
contaminacién. La expansién demografica sostenida
impulsa la ocupacion de nuevos territorios y el desmon-
te de coberturas vegetales para dar paso a futuras ciu-
dades, lo que convierte al sector de la construccién en
un motor econdémico que, al mismo tiempo, ejerce una
presidén creciente sobre los ecosistemas (Pacheco Bustos
et al., 2017). Este articulo analiza esa tensién a partir de
casos concretos de Peru y Colombia.

II. Metodologia

Este trabajo corresponde a una revision documental
con enfoque de estudio de casos multiples. Se seleccio-
naron cinco casos de Peru y Colombia, ocurridos entre
2019 y 2024, a partir de fuentes publicas (notas de pren-
sa,comunicados de autoridades ambientales e informes
técnicos) que documentaran la relacidon entre proyectos
de construccion y afectaciones ambientales, o bien solu-
ciones innovadoras de mitigacién. Los casos se analiza-
ron en torno a tres dimensiones: el impacto ambiental
identificado, la respuesta institucional y las medidas de
mitigacion propuestas.

II1. Casos analizados

A. Peru — Defensa Riberena en Morales

El proyecto de la Defensa Ribereria quedo al 48 % de su
construccién en el distrito de Morales cuando el Servicio
Nacional Forestal y de Fauna Silvestre (SERFOR) no otor-
g6 el permiso ambiental para la extraccion de especies
forestales. La comunidad riberefia del puente Cumbaza
presentd una acusacién por la tala prevista de arboles de
renaco y eucalipto de mas de sesenta afos, con afecta-
cion significativa del ecosistema.

B. Colombia — Aeropuerto del
Café, Palestina (Caldas)

La construccién del Aeropuerto del Café, en Palestina
(Caldas), fue suspendida temporalmente en 2022 por su
afectacién alos ecosistemaslocales y ala geografia dela
zona. Se pusieron en riesgo la biodiversidad por erosion
del suelo y el dafio a la vegetacién nativa, y se advirtio
riesgo geoldgico por antecedentes de deslizamientos. La
Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA)
supervisé las medidas de mitigacion —reforestacion y
estudios de estabilidad del terreno— y la Corporacion
Auténoma Regional de Caldas (CORPOCALDAS) inter-
vino para proteger los recursos naturales y las cuencas
hidricas.

C. Peru — Megapuerto de Chancay

El megapuerto de Chancay, principal motor econémico
de la zona, conlleva un impacto ambiental sobre las tres
categorias fundamentales —agua, aire y suelo— y com-
promete la conservacion del Humedal Santa Rosa. Segun
el bidlogo marino Antony Apefio (ONG CooperAccion), el

dragado necesario para la operacion del puerto afecta la
flora y la fauna marina, y las playas se han convertido
en receptoras de residuos que reducen el aporte de agua
al humedal.

D. Peru — Concreto reciclado
(Universidad Nacional de Trujillo)

Estudiantes de Ingenieria Civil de la Universidad Nacio-
nal de Trujillo desarrollaron un proyecto de concreto
reciclado que reemplaza hasta un 60 % de la materia
prima con residuos triturados de construccién. Las pro-
betas, disefiadas para una resistencia de 210 kg/cm?,
superaron el minimo en el ensayo de compresion (Elias
Silupu et al.,, 2020). Dado que Trujillo genera unas 350
toneladas diarias de material reciclable, el proyecto re-
duciria tanto los residuos de obra como el consumo de
agua asociado a la fabricacion de concreto.

E. Peri — Uso de melaza en
la Quebrada El Leén

En el proyecto de diques de la Quebrada El Le6n (La Li-
bertad), el consorcio a cargo aplicé melaza para el con-
trol del polvo, reduciendo hasta en un 90 % el consumo
de agua en el riego de vias y superficies. La medida se
enmarca en contratos de modelo Gobierno a Gobierno
(G2G) entre Peru y el Reino Unido, orientados a incorpo-
rar enfoques innovadores de bajo impacto ambiental.

IV. Marco teodrico

El impacto ambiental de la construccién se manifiesta
en cuatro frentes. Primero, el consumo de recursos na-
turales: la fabricacién de materiales y la propia obra de-
mandan piedra, arena, asfalto, cal, cemento y minerales
no metalicos (Pacheco Bustos et al.,, 2017). Segundo, la
expansion urbana descontrolada: se proyecta que para
2050 la poblacién urbana mundial alcanzara el 65 % del
total (Naciones Unidas, 2019). Tercero, la explotacién de
recursos, que extrae y procesa materia prima con efec-
tos sobre el entorno. Cuarto, la generacion de residuos
de construccién y demolicién (RCD), que constituyen
un componente de deterioro ambiental y paisajistico y
cuya disposicion esta regulada por las autoridades am-
bientales (Castafio et al., 2013).

V. Recomendaciones por caso

Del analisis de los casos se derivan recomendaciones es-
pecificas. Para la Defensa Riberefia de Morales, garan-
tizar la aprobacion del estudio de impacto ambiental
antes de iniciar la obra y su inclusién en las especifica-
ciones técnicas. Para el Aeropuerto del Café, fortalecer
las medidas de mitigaciéon mediante construccién mo-
dular por fases y tecnologia de bajo impacto (torre de
control digital). Para el megapuerto de Chancay, disefiar
un plan de manejo ambiental robusto y establecer una
franja marina protegida. Para el concreto reciclado,
promover la reutilizacion de escombros y la participa-
cion estudiantil en investigacién aplicada. Para el uso
de melaza, extender esta solucion a proyectos futuros
por su reduccion del consumo de agua y de la contami-
nacién por polvo.
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VI. Conclusiones

El impacto ambiental de la construccién abarca multi-
ples dimensiones a lo largo de todo el ciclo de la obra.
Las técnicas de construccién sostenible —reduccién de
emisiones, eficiencia en el uso de recursos— y la inte-
gracion del reciclaje y la reutilizacién de materiales
contribuyen a mitigarlo e impulsan la economia circu-
lar (Mendoza-Rangel & Diaz-Aguilera, 2023).

La comparacién entre Peru y Colombia muestra un
patrén comun: la suspension de proyectos por afec-
taciones ambientales refleja la creciente exigencia de
sostenibilidad en el desarrollo de infraestructura, y la
eficacia de las medidas depende de la vigilancia de las
autoridades ambientales competentes en cada territo-
rio. Como linea de trabajo futura, se sugiere ampliar el
analisis a un conjunto sistematico de casos, con crite-
rios de seleccion explicitos, que permita comparar los
marcos regulatorios de ambos paises.

Tipo de articulo

Articulo de revisidn (estudio de casos multiples).
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RESUMEN

Desde comienzos del siglo XX, el cine colombiano ha superado obstaculos como los presupuestos es-
casos, la censuray la competencia extranjera. La creacion de Cine Colombia y el apoyo institucional de
los afios noventa y dos mil impulsaron su consolidacion, con peliculas como El abrazo de la serpiente,
galardonada internacionalmente. Sin embargo, la preferencia del publico por el cine extranjero per-
siste. El objetivo de esta investigacidn es examinar las razones de la falta de apoyo del publico colom-
biano a su propio cine e identificar acciones para revertir la situacién. Se empled un enfoque mixto:
una revisién documental sobre la historia y la situacién de la industria, y una encuesta a 87 estu-
diantes de primer semestre de la Escuela de Ciencias Administrativas de la UNIMETA. Los resultados
muestran un consumo bajo de cine nacional (solo el 9,2 % lo ve muy frecuentemente), un conocimien-
to limitado (47,1 % declara conocerlo poco) y una percepcion de escaso apoyo institucional (72,4 %). Se
concluye que la industria enfrenta un circulo vicioso —sin apoyo no hay crecimiento— que requiere
una accion conjunta del Estado, las plataformas de difusién y el publico.

Palabras clave: cine colombiano; industria cinematografica; consumo cultural; distribucién de cine;
publico colombiano.

Colombian Cinema: An Industry Forgotten by Its Own Public

ABSTRACT

Since the early twentieth century, Colombian cinema has overcome obstacles such as scarce budgets,
censorship and foreign competition. The creation of Cine Colombia and the institutional support of
the 1990s and 2000s drove its consolidation, with films such as Embrace of the Serpent gaining in-
ternational recognition. However, the public’s preference for foreign cinema persists. The aim of this
research is to examine the reasons for the Colombian public’s lack of support for its own cinema and
to identify actions to reverse the situation. A mixed approach was used: a documentary review of the
history and situation of the industry, and a survey of 87 first-semester students of the School of
Administrative Sciences at UNIMETA. The results show low consumption of national cinema (only
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9.2 % watch it very frequently), limited knowledge (47.1 % report knowing little about it) and a per-
ception of scarce institutional support (72.4 %). It is concluded that the industry faces a vicious circle
—without support there is no growth— that requires joint action by the State, distribution platforms

and the public.

Keywords: Colombian cinema; film industry; cultural consumption; film distribution; Colombian

audience.

I. Introduccion

En los ultimos afios, la industria del cine colombiano ha
registrado un crecimiento significativo, tanto en el numero
de producciones como en su reconocimiento internacio-
nal. Peliculas como Los reyes del mundo y La jauria han
destacado en festivales globales. No obstante, muchas de
estas producciones resultan desconocidas para el publico
colombiano, lo que evidencia la distancia entre el recono-
cimiento internacional y la aceptacion local (Cardenas,
2023). Esta evolucién se ha apoyado en politicas como la
Ley 814 de 2003, base normativa para el fomento de la
actividad cinematografica en Colombia.

Pese al crecimiento en el nimero de producciones,
se observa una falta de valoracién por parte del publico,
que sigue prefiriendo el cine extranjero. Paraddjicamen-
te, muchas peliculas colombianas han sido reconocidas
en el exterior antes de ser vistas en el pais (De Luque,
2017). Como sefiala Sierra (2013), existe una relacién en-
tre los valores representados en el cine y los esquemas
de valor del espectador, lo que hace necesario disefiar
estrategias de formacion de publicos para consolidar la
industria. Festivales como el Bogota International Film
Festival (BIFF) dan visibilidad a nuevas propuestas (Cal-
derdn, 2020), pero no logran traducirla en mayor afluen-
cia alas salas.

Este articulo indaga las razones de la falta de apoyo
del publico colombiano a su propio cine e identifica ac-
ciones necesarias para revertir la situacion. La investi-
gacidn se organiza en torno a cinco ejes —el crecimiento
del cine nacional, la preferencia por el cine extranjero, el
desconocimiento y la falta de promocidn, el circulo vicio-
so de la falta de apoyo, y el caso de la regién del Meta—y
culmina con los resultados de una encuesta aplicada a
estudiantes universitarios.

II. Metodologia

Se empled un enfoque mixto que combind el andlisis do-
cumental y la recoleccion de datos cuantitativos. En una
primera fase se revisaron fuentes sobre la historia de
la industria cinematografica colombiana, la percepcion
del publico y la comparacion con el cine extranjero. En
unasegunda fase se aplicé una encuesta a estudiantes de
primer semestre de la Escuela de Ciencias Administrati-
vas de la Corporacién Universitaria del Meta - UNIMETA
(Administracién de Empresas, Contaduria Pdblica, y Mer-
cadeo y Publicidad), durante el segundo periodo de 2023.
El instrumento consté de diez preguntas orientadas a
determinar el nivel de conocimiento, el consumoy la per-
cepcion del cine colombiano. Se obtuvieron 87 respuestas.

I11. El crecimiento del cine colombiano

El cine colombiano ha crecido desde sus primeras pro-
ducciones a inicios del siglo XX, superando el escaso

presupuesto, la censuray la competencia del cine extranje-
ro.Lacreacién de Cine Colombia en la década de 1930 marcé
un punto de inflexion, pero fue en los afios noventa y dos
mil cuando alcanzé mayor consolidacién, gracias al apoyo
institucional y a festivales como los de Cartagenay Bogota
(Arango, 2024). Obras como El abrazo de la serpiente, de Ciro
Guerra, y Maria, llena eres de gracia, de Joshua Marston,
se convirtieron en referentes internacionales, aunque
no siempre lograron el mismo impacto local. La Ley de
Cine de 2003 (Ministerio de Cultura, 2023) y la llegada de
las plataformas de streaming ampliaron el acceso a las
producciones nacionales (Correa, 2018).

IV. Preferencia del publico por el cine extranjero

La preferencia por el cine extranjero, en especial el de
Hollywood, se atribuye a su superioridad en efectos es-
peciales, calidad de imagen, sonido y produccién. Segun
Sierra (2013), la baja demanda de cine nacional obede-
ce a una falta de apropiacion de los valores culturales
propios. La escasa promocién en redes sociales limita el
interés entre los jovenes, y la ausencia de estrategias de
marketing digital reduce el alcance de las producciones.
Los canales nacionales —Caracol y RCN— podrian im-
pulsar la oferta y la demanda del sector si promovieran
las producciones colombianas en lugar de concentrarse
en telenovelas y entretenimiento.

V. Desconocimiento y falta de promocién

Asistir al cine fue durante mucho tiempo una de las
actividades culturales de mayor arraigo en Colombia
(Espinal et al., 2019). Entre 2016 y 2019, la asistencia ron-
dé los 73 millones de espectadores anuales, de los cuales
solo 2,5 millones acudieron a ver cine nacional en 2019
(Proimagenes Colombia, 2019). Para 2020 existian cerca
de 1248 salas comerciales, concentradas en Cine Colom-
bia, Royal Films y Cinemark (Arias, 2020). La pandemia
cerro cerca de dos tercios de las salas y redujo la asis-
tencia a unos 12 millones (Proimagenes Colombia, 2020).
En 2022 la asistencia superd los 50 millones, pero el cine
nacional captd apenas el 1,2 % de la boleteria vendida
(Proimagenes Colombia, 2022b). Moreno et al. (2022) atri-
buyen este desinterés ala modesta oferta nacional fren-
te a la extranjera, a la escasa campafia de mercadeo y a
la desvinculacion entre el cine y la television.

VI. El circulo vicioso: sin apoyo,
no hay crecimiento

Las leyes de fomento han permitido avances. En 2021,
aun durante la pandemia, se estrenaron 30 peliculas co-
lombianas —el 14 % de los estrenos del afilo—, pero solo el
1,7% de los espectadores eligié cine nacional (Proimage-
nes Colombia, 2021). El cine colombiano enfrenta el desa-
fio de captar el interés local: aunque cuenta con historias
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valiosas, la promocién es insuficiente (Gaviria, 2022).
Los cineastas afrontan dos obstaculos centrales: conse-
guir financiacion y lograr una distribucién efectiva en
salas, plataformas y televisidn. Sin un cambio en estas
condiciones, la industria permanece atrapada en un
circulo vicioso.

VII. El cine en la region del meta

Villavicencio y el Meta ofrecen una diversidad geogra-
fica —llanuras, rios, montafas y selvas— que los hace
un escenario versatil para el rodaje (Gobernacién del
Meta, 2021). La regién ha desarrollado gradualmente in-
fraestructura y servicios logisticos para producciones
audiovisuales (Comisién Filmica del Meta, 2022), pero la
inversion en infraestructura sigue siendo insuficiente
(Proimagenes Colombia, 2022a) y persisten dificultades
de acceso a redes de distribucion y promocién. La Ley
814 de 2003 y el Fondo para el Desarrollo Cinematografi-
co ofrecen apoyo, pero es necesario que incrementen su
respaldo a las zonas menos favorecidas (Ministerio de
Cultura, 2023). El caso de Canal Trece —de la Goberna-
cién del Meta, pero con la mayoria de sus producciones
realizadas en Bogota— ilustra la centralizacién que des-
vincula a la region de una plataforma que deberia pro-
mover su cultura (Canal Trece, 2023).

VIII. Resultados de la encuesta

Laencuestase aplicd a 87 estudiantes de primer semestre
dela Escuela de Ciencias Administrativas dela Corporacion

Universitaria del Meta - UNIMETA. La muestra estuvo
compuesta mayoritariamente por mujeres (62,1 %), y el
grupo de edad mas numeroso fue el de 21a 27 afios (32,2 %),
seguido por el de 28 a 36 afios (28,7 %).

Los hébitos de consumo (Fig. 1a) muestran que el 46 %
ve cine colombiano ocasionalmente y el 41,4 % rara vez;
solo el 9,2% lo hace muy frecuentemente. El nivel de
conocimiento es limitado (Fig. 1b): el 47,1 % lo considera
poco y solo el 10,3 % alto. E1 género mas visto es la come-
dia (59,8 %, Fig. 1¢), muy por encima del drama (11,5 %),
el cine independiente (9,2 %) y el documental (8 %). En
cuanto a la calidad frente al cine extranjero (Fig. 1d), el
48,3 % la considera inferior y solo el 1,1 % muy superior.

Respecto al apoyo institucional (Fig. 2), el 72,4%
considera que el cine colombiano no recibe suficiente
apoyo ni promocion. Entre los factores que afectan su
crecimiento, los encuestados sefialaron los problemas
de financiacion, el desinterés del publico local y la com-
petencia del cine extranjero. Finalmente, la mayoria se
mostro dispuesta a pagar un valor adicional por la en-
trada a una pelicula colombiana, siempre que ese exce-
dente se destinara a fortalecer la industria.

IX. Conclusiones

Elcine colombiano ha progresado de forma notable, pero
aun enfrenta desafios para consolidarse en el mercado
local. La falta de promocidén efectiva, el desinterés del
publicoyla competencia del cine extranjero siguen siendo
barreras clave (Consejo Nacional de las Artes y la Cultura
en Cinematografia, 2023). Revertir esta situacion exige un

Figura 1. Consumo, conocimiento, género preferido y percepcion de calidad del cine colombiano entre los estudiantes en-

cuestados (n = 87).

a) Frecuencia de consumo

Ocasionalmente
Rara vez 41,4 %
9,2 %

Muy frecuentemente

Nunca 3,4 %

46,0 %

b) Nivel de conocimiento

Poco 47,1 %

Medio 37,9 %

Alto

Ninguno

c) Género mas visto

Comedia

Drama

Cine independiente

Documental

59,8 %

d) Calidad vs. cine extranjero
Inferior 48,3 %
Similar

Superior

Muy superior

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2. Percepcion del apoyo y la promocién al cine colombiano (n = 87).

Percepcién de apoyo y promocion al cine colombiano

No recibe apoyo

Si recibe apoyo

No sabe

72,4 %

Fuente: elaboracion propia.

esfuerzo conjunto del gobierno, las plataformas de difusién
y el publico, con mayor apoyo a las producciones locales
y una mejora en la calidad y la promocién.

Los resultados de la encuesta confirman que, aun-
que existe cierto interés, este no se traduce en consu-
mo regular nien conocimiento profundo de la industria
(Bogota Audiovisual Market, 2023). Los estudiantes
perciben desafios importantes de calidad, apoyo y pro-
mocidn, pero también manifiestan un apoyo potencial
—como la disposicién a pagar un valor adicional— que
abre una oportunidad para fortalecer el sector (Proima-
genes Colombia, 2023). Como linea de trabajo futura, se
sugiere ampliar la encuesta a una muestra representa-
tiva de la poblacién del Meta y comparar la percepcién
entre distintos grupos de edad y formacion.
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RESUMEN

En el marketing, cada color despierta emociones distintas por efecto de experiencias previas y de la
psicologia del color. El objetivo de este articulo es analizar, a partir de la literatura, cémo el color influ-
ye en las decisiones de compra de los consumidores en las redes sociales y como, usado con estrategia,
deja de ser un recurso decorativo para convertirse en una herramienta de comunicacion e identidad
de marca. Se realiz6 una revision bibliografica de articulos, tesis, libros y notas publicados principal-
mente en los ultimos cinco afios. La literatura muestra que el color actiia como lenguaje emocional
que guiala atencién del usuario, refuerzala identidad de marca y varia en significado segun la cultura,
y que su uso debe atender también a criterios de accesibilidad. Se concluye que una gama cromatica
coherente es una herramienta poderosa para construir identidad y fidelizacién en el entorno digital.

Palabras clave: marketing digital; psicologia del color; redes sociales; identidad de marca;
neuromarketing.

The Emotional Power of Color on Social Media: Marketing and Color Psychology in
Purchasing Decisions

ABSTRACT

In marketing, each color awakens different emotions through previous experiences and color psy-
chology. This article aims to analyse, from the literature, how color influences consumers’ purchasing
decisions on social media and how, used strategically, it ceases to be a decorative resource and be-
comes a tool for communication and brand identity. A bibliographic review of articles, theses, books
and news items published mainly in the last five years was carried out. The literature shows that color
acts as an emotional language that guides the user’s attention, reinforces brand identity and varies in
meaning across cultures, and that its use must also address accessibility criteria. It is concluded that
a coherent color range is a powerful tool for building identity and loyalty in the digital environment.

Keywords: digital marketing; color psychology; social media; brand identity; neuromarketing.
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I. Introduccion

Las empresas actuales deben conocer su entorno para
que la gerencia y los tomadores de decisiones alcancen
los objetivos organizacionales. En el &mbito de las redes
sociales, Instagram es la mas utilizada (91,4 %) y la per-
cibida con mayor publicidad (69 %) (Membrerfio, 2019).
En ese entorno, el color actia como una herramienta
persuasiva y emocional que influye en cémo los usua-
rios procesan la informacién visual: capta la atencidn,
destaca elementos de una publicidad y guia la mirada
hacia un mensaje o un producto (Pitre et al., 2021). El
color es, ademas, un elemento clave de la identidad de
una marca (Pol, 2017), y una gama cromatica coherente
refuerza su reconocimiento y fideliza a los clientes (Ca-
vero, 2021). Este articulo analiza el papel emocional del
color en las redes sociales y su influencia en la decision
de compra.

II. Metodologia

Serealizd una revision bibliografica sobre el poder emo-
cional del color en las redes sociales. Se consultaron las
bases de datos Scielo, Redalyc, ResearchGate y Dialnet,
y se revisaron articulos de revistas, tesis, libros y notas,
priorizando los publicados en los ultimos cinco afios
que abordaran la relacién entre el color y su influencia
en el consumo digital.

II1. Emociones del color en redes sociales

Las redes sociales ocupan un lugar central en la vida
cotidiana —una persona pasa en promedio seis horas
y cuarenta minutos diarios en internet (Membrefio et
al., 2020)—, y el color es uno de los estimulos que mas
inciden en el consumo de contenido digital. Los colores
brillantes y vibrantes (rojo, naranja, amarillo) atraen
rapidamente la atencidn y transmiten energia; marcas
como McDonald’s los emplean por su capacidad de des-
pertar emociones. Los tonos pastel (rosa claro, azul ce-
leste, verde menta) transmiten calmay cercania (Heller,
2012), mientras que los oscuros (negro, gris, azul oscuro)
comunican seriedad y profesionalismo, y construyen
un branding sélido de credibilidad.

A. Marcas que han utilizado el
color de manera efectiva

Diversas marcas usan el color estratégicamente para
construir identidad y generar reconocimiento. El azul,
por ejemplo, representa confianza y fidelidad (Alvarez,
2011). Alvarez (2011) sostiene que el color influye en las
decisiones de consumo porque los objetivos mercadolo-
gicos se anclan en asociaciones emocionales previas. La
coherencia cromatica —el blanco y el negro que trans-
miten simplicidad y elegancia, o los patrones llamativos
que atraen al publico joven— fortalece la imagen y el va-
lor diferenciador de la marca.

B. Consideraciones culturales
y de accesibilidad

El significado del color varia entre culturas: el amari-
llo, con connotaciones negativas en Europa, tiene una

lectura opuesta en Asia y América del Sur (Pastoureau,
2006). Por ello, las marcas que distribuyen a escala in-
ternacional deben adaptar su paleta al contexto. A la di-
mensién cultural se suma la de accesibilidad: siguiendo
las normas de la Iniciativa para la Accesibilidad Web
(WAI) del W3C, con sus tres niveles de conformidad (A,
AA, AAA), el disefio con color debe garantizar una expe-
riencia completa también a las personas con discapaci-
dad visual (Venegas & Mansilla, 2005).

IV. Conclusiones

El color es un instrumento que, en las redes sociales,
puede determinar el éxito o el fracaso de una marca:
transmite emociones y valores, y le permite destacar.
Establecer una conexién emocional con el publico ob-
jetivo va mas alla de lo estético, pues facilita transmitir
mensajes con mayor claridad y construir fidelizacion.

El color no se percibe igual en todas partes: su sig-
nificado varia segun la cultura y el contexto, de modo
que las marcas de alcance internacional deben ajustar
su uso cromatico a cada mercado. Como linea de traba-
jo futura, se sugiere complementar esta revisiéon con un
estudio empirico que mida, en una muestra de usuarios,
la respuesta emocional a distintas paletas de color en
anuncios digitales.
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RESUMEN

La evolucién hacia la agricultura moderna ha planteado serios problemas para los suelos, el medio
ambiente y la salud humana. Desde la década de 1960 se ha advertido sobre los efectos nocivos de los
productos quimicos empleados en la agricultura, como los pesticidas y los fertilizantes de sintesis,
que han dafiado el entorno y alterado la flora y la fauna silvestres. Diversos estudios documentan los
impactos negativos en el suelo, el agua, la biodiversidad, las economias locales y el bienestar humano.
Este trabajo examina las causas y consecuencias de dichas practicas, asi como las soluciones orien-
tadas a reformar el manejo agricola y avanzar hacia un futuro mas sostenible. Se destaca el uso de
productos orgdnicos —fertilizantes y bioestimulantes— como alternativas viables para promover la
sostenibilidad, con énfasis en su composicién quimica y en las bioactividades que ejercen sobre las
plantas y los cultivos.

Palabras clave: agricultura sostenible; fertilizantes organicos; bioestimulantes; agroecologia; impac-
to ambiental.
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ABSTRACT

The evolution toward modern agriculture has posed serious problems for soils, the environment, and
human health. Since the 1960s, warnings have been raised about the harmful effects of the chemical
products used in agriculture, such as pesticides and synthetic fertilizers, which have damaged the
environment and altered wild flora and fauna. Several studies document the negative impacts on
soil, water, biodiversity, local economies, and human well-being. This work examines the causes and
consequences of these practices, as well as the solutions aimed at reforming agricultural manage-
ment and moving toward a more sustainable future. The use of organic products —fertilizers and bi-
ostimulants— is highlighted as a viable alternative to promote sustainability, with emphasis on their
chemical composition and the bioactivities they exert on plants and crops.
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I. Introduccion

Eldesarrollo de la agricultura comenzdé cuando el ser hu-
mano comprendio que podia fomentar la produccién de
alimentos de forma continuada. Ello fue posible gracias
a la observacion directa del estado de la tierra y del cre-
cimiento de las plantas —en especial tras las crecidas de
los rios que abonaban el suelo—, y a la comparacion con
suelos no influenciados por esos aportes naturales (Rah-
man, 2003). Este conocimiento, sumado a la seleccion de
los mejores especimenes de cultivo y, mas recientemen-
te, a las modificaciones moleculares y genéticas que me-
joran caracteristicas fisicas y quimicas de los productos,
dio origen a lo que hoy conocemos como agricultura mo-
derna o industrial (Adeolu-Adedibu, 2023).

Sin embargo, aunque desde los afios sesenta comen-
zaron a observarse las consecuencias de estas practicas
sobre los ecosistemas y la salud humana, aun persiste
el uso de productos quimicos dafiinos. Pese a los efec-
tos adversos evidentes, se siguen empleando practicas
como el cultivo intensivo y extensivo, que contribuyen
al agotamiento de los suelos y a la pérdida de biodiversi-
dad (Naciones Unidas, 2018).

Este articulo analiza el estado actual de las practi-
cas agricolas y los cambios implementados para lograr
una agricultura sostenible que minimice el impacto
negativo sobre los ecosistemas, el medio ambiente y la
salud humana. Se organiza en cuatro ejes: los productos
de nutricién vegetal, la sostenibilidad de la agricultura
y su vinculo con los ODS, los efectos adversos de los in-
sumos quimicos, y las alternativas organicas.

II. Metodologia

Este trabajo corresponde a una revision documental
de caracter divulgativo. Se consultd literatura cien-
tifica reciente —articulos, informes de organismos
internacionales (FAO, ONU) y publicaciones especia-
lizadas— sobre agricultura sostenible, fertilizantes y
bioestimulantes, priorizando las fuentes de la ultima
década. La informacion se organizé de manera tema-
tica en torno a los productos de nutricién vegetal, los
efectos ambientales y sanitarios de los insumos qui-
micos, y las alternativas organicas.

III. Productos agricolas de nutricion vegetal

El desarrollo de la agricultura surgio de la necesidad de
satisfacer la demanda alimentaria de poblaciones cre-
cientes. No fue hasta la década de 1960 cuando se produjo

una transformacion profunda: seleccién de semillas
de alta calidad, modificacién genética de especies, op-
timizacién de métodos de cultivo, produccién de nu-
trientes para el suelo y las plantas, y formulacién de
plaguicidas para aumentar la produccién y proteger
las cosechas.

A. Fertilizantes

Los fertilizantes son productos esenciales para los culti-
vos, ya que las plantas necesitan un suministro adecua-
do de nutrientes para un desarrollo éptimo (McHugh,
2002). La FAO define como fertilizante cualquier mate-
rial de origen natural o mineral que contenga al menos un
5% de uno o mas de los tres nutrientes primarios: nitro-
geno (N), fosforo (P) y potasio (K) (McHugh, 2002). Como las
actividades agricolas agotan los nutrientes del suelo, los
agricultores emplean estrategias como la rotacion de cul-
tivos, el descanso de los suelos y el uso de fertilizantes o
abonos (Giraud-Billoud & Lascano, 2020).

Los fertilizantes se clasifican en tres categorias. Los
quimicos son fabricados por el ser humano y suelen ser
de origen mineral, animal, vegetal o sintético; contie-
nen los tres nutrientes esenciales (N, P, K). Los organicos
tienen poca o nula intervencion humana en su prepara-
cién y pueden ser de origen mineral, vegetal, animal o
mixto. Los inorganicos se derivan de rocas y minerales
y se aplican para aumentar la fertilidad (Giraud-Billoud
& Lascano, 2020).

B. Bioestimulantes de crecimiento vegetal

Un bioestimulante vegetal es cualquier sustancia o
microorganismo que, aplicado a las plantas, mejora la
eficiencia en la nutricidén, la tolerancia al estrés abiotico
o las caracteristicas de calidad de los cultivos, con in-
dependencia de su contenido de nutrientes; el término
abarca también los productos comerciales que combi-
nan estas sustancias o microorganismos (du Jardin,
2015; Munoz-Ibarra et al., 2023). Los bioestimulantes se
clasifican en siete categorias, sintetizadas en la Fig. 1:
proteinas hidrolizadas, quitosano y otros polimeros,
hongos beneficiosos, bacterias benéficas, extractos de
algas y plantas, elementos inorgdnicos, y humus (du
Jardin, 2015; Mufioz-Ibarra et al., 2023).

Las proteinas hidrolizadas facilitan la disponibili-
dad de aminodacidos que actian como bioestimulantes
y sirven de materia prima para la sintesis de nuevas
proteinas (du Jardin, 2015; Mufioz-Ibarra et al., 2023). E1

Figura 1. Categorias de bioestimulantes de crecimiento vegetal.
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quitosano y otros biopolimeros, biodegradables, activan
los mecanismos de defensa de las plantas y mejoran su
respuesta al estrés por salinidad, sequia o temperatu-
ras extremas (Baltazar et al., 2021; Mufioz-Ibarra et al.,
2023). Los hongos micorricicos se asocian a las raices en
una simbiosis que mejora la defensa frente al estrés, la
disponibilidad de nutrientes y el control de plagas (Cris-
tofano et al., 2021; Munoz-Ibarra et al., 2023). Las bacte-
rias benéficas estimulan promotores del crecimiento y
mejoran la eficiencia en el uso de nutrientes (Ma et al.,
2022; Murioz-Ibarra et al., 2023). Las algas y plantas apor-
tan fitohormonas y polisacaridos con actividad hor-
monal (Cristofano et al., 2021; Gémez-Merino et al., 2021;
Murioz-Ibarra et al., 2023). Los elementos inorganicos
—aluminio, cerio, cobalto, yodo, lantano, sodio, selenio,
silicio, titanio y vanadio—, aunque no son nutrientes,
promueven el desarrollo vegetal (Jindo et al., 2020; Mu-
foz-Ibarra et al., 2023). Por Ultimo, el humus, derivado de
la degradacion de materia organica, libera nutrientes de
forma gradual y favorece el crecimiento radicular (FAO,
2016; Munoz-Ibarra et al., 2023).

IV. Sostenibilidad de la agricultura
para la alimentacion

Desde hace mas de tres décadas, la FAO ha promovido
la sostenibilidad mediante proyectos educativos y pro-
gramas de financiamiento orientados a una produccién
de alimentos mas respetuosa con el medio ambiente.
Como la produccién de alimentos es esencial para la su-
pervivencia humana y de los ecosistemas, resulta fun-
damental transformar las practicas agricolas que hoy
contaminan la biota, reducen la biodiversidad y afectan
el agua y la atmodsfera (Dudley & Alexander, 2017; FAO,
2018; FAO et al., 2024).

A. Agenda 2030, ODS y agricultura

En 2015, la ONU establecio la Agenda 2030, con 17 Objeti-
vos de Desarrollo Sostenible (ODS) orientados a reducir el
impacto negativo de las actividades productivas (Nacio-
nes Unidas, 2018). En 2018, la FAO publicé veinte acciones
interconectadas para transformar la alimentacion y la
agricultura en funcién de los ODS (FAO, 2018). Estas ac-
ciones se apoyan en cinco principios que equilibran las
dimensiones social, econdmica y ambiental (Fig. 2).

Figura 2. Cinco principios de la FAO para una alimentacion
y una agricultura sostenibles.

Aumentar la productividad, el empleo y el valor afiadido
en los sistemas de alimentacion

Proteger e impulsar los recursos naturales

Mejorar los medios de subsistencia y fomentar
el crecimiento econémico inclusivo

Potenciar la resiliencia de las personas,
las comunidades y los ecosistemas

Adaptar la gobernanza a los nuevos retos

Fuente: elaboracion propia a partir de (FAO, 2018).

V. Efectos adversos de los insumos quimicos

La adicidén de nutrientes a los suelos y cultivos es in-
dispensable para la produccién mundial de alimentos
(Munoz-Morales et al., 2024). Sumada al crecimiento
demografico —8000 millones de personas en 2022, con
una proyeccién de 9700 millones para 2050 y 10 400
millones hacia 2080—, esta necesidad presiona hacia la
agricultura intensiva. Sin embargo, el uso indiscrimi-
nado de fertilizantes contamina el agua, la atmosfera y
el suelo (del Puerto-Rodriguez et al., 2014).

El exceso de fertilizantes nitrogenados y fosfatados
provoca la eutrofizacién del agua, reduce el oxigeno
disuelto y altera la flora y la fauna locales (del Puer-
to-Rodriguez et al.,, 2014; Wimalawansa, 2014). Algunos
fertilizantes nitrogenados liberan éxido nitroso (N.0),
un potente gas de efecto invernadero (del Puerto-Rodri-
guez et al., 2014). El uso continuo y no controlado acidi-
fica el suelo y provoca la pérdida de su biodiversidad y
fertilidad a largo plazo (del Puerto-Rodriguez et al., 2014;
Wimalawansa, 2014).

Los pesticidas, por su parte, controlan plagas, en-
fermedades y malezas, pero su uso excesivo o incorrec-
to causa dafios ambientales graves (Kumar et al., 2013;
Wimalawansa, 2014). Son arrastrados por la lluvia o el
riego hasta rios, lagunas y acuiferos, contaminan fuen-
tes de agua potable y resultan téxicos para organismos
acuaticos (Dasgupta et al., 2007; Kumar et al., 2013; Wi-
malawansa, 2014). Su uso continuo genera resistencia en
las plagas, lo que eleva las concentraciones aplicadas y
la busqueda de productos mas téxicos (Dasgupta et al.,
2007). Ademas, degradan el suelo al alterar su microbio-
tay su fertilidad, y algunos persisten durante largos pe-
riodos (Borges Araujo Frota & Siqueira, 2021; Kumar et
al., 2013; Wimalawansa, 2014).

A.Impacto de los pesticidas
en la salud humana

Los riesgos para la salud dependen del tipo de pesticida,
la cantidad, el nivel de exposicion y la vulnerabilidad
de la persona (Lima-Moncayo & Zambrano-Gavilanes,
2023; Wimalawansa, 2014). Los trabajadores agricolas
son los mas expuestos y pueden sufrir efectos agudos
—irritacién, dolores de cabeza, mareos, nauseas e in-
toxicacidn— y cronicos, como enfermedades del siste-
ma nervioso asociadas a organofosforados. El glifosato,
uno de los pesticidas mas usados, ha sido clasificado por
la OMS como posible carcindgeno, aunque la evidencia
sigue en debate. Algunos pesticidas alteran el sistema
endocrino y afectan el desarrollo sexual, la fertilidad y
el desarrollo fetal (Lima-Moncayo & Zambrano-Gavi-
lanes, 2023). A ello se suma la exposicion croénica a re-
siduos en los alimentos, vinculada en algunos estudios
con enfermedades autoinmunes y problemas de fertili-
dad (Chew et al., 2019).

VI. Alternativas organicas para
una agricultura sostenible

Para mitigar los impactos sobre el medio ambiente
y la salud es necesario investigar, producir y utilizar
productos amigables con el entorno, y transformar la
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forma de hacer agricultura. La FAO y la ONU apuestan
por una agricultura sostenible a través de la educacion,
los proyectos de desarrollo sostenible y normativas mas
exigentes (FAOQ, 2018; FAO et al., 2024). Desde hace mas de
cincuenta afios, investigadores y productores desarro-
llan productos agricolas organicos (Garrido et al., 2019),
y el mercado de fertilizantes y bioestimulantes ofrece
cada vez mas alternativas de bajo impacto.

A. Fertilizantes organicos

Los fertilizantes organicos enriquecen el suelo y apor-
tan nutrientes a partir de fuentes naturales —restos de
animales, plantas y microorganismos—, sin sustancias
sintéticas (Igbal et al., 2021). Se descomponen lentamente,
liberando nitrégeno, fésforo, potasio y micronutrientes,
y mejoran la estructura del suelo, la actividad microbia-
nay la retencion de agua (Igbal et al., 2021). Entre los méas
comunes estan el estiércol (Prasad et al., 2017), el compost
y el humus de lombriz (Tahat et al., 2020), y los biofertili-
zantes derivados de microorganismos (Tahat et al., 2020).
Sus beneficios incluyen la mejora de la salud del suelo (Ra-
jabi-Hamedani et al., 2020), la reduccién de la contami-
nacioén, la sostenibilidad por reutilizacién de desechos,
el aumento de la fertilidad a largo plazo, la mejora de la
biodiversidad y la resiliencia (Rouphael & Colla, 2020), y la
proteccion de la salud humana (Igbal et al., 2021).

B. Bioestimulantes organicos

Los bioestimulantes son sustancias naturales o mi-
croorganismos que promueven el crecimiento, mejoran
la resistencia al estrés y optimizan el uso de nutrientes;
aunque no aportan nutrientes directamente, mejoran
la eficiencia de los procesos bioldgicos (Sylvester et al.,
2020). Mejoran el rendimiento y la resistencia de las
plantas en condiciones de estrés (Sylvester et al., 2020),
optimizan el uso de nutrientes del suelo (du Jardin,
2015), reducen la dependencia de productos quimicos al
fortalecer las defensas naturales (Gomez-Merino et al.,
2021) y mejoran la calidad del suelo (Sylvester et al., 2020).
Su gestidén adecuada, acompariada de investigacion y de
capacitacion a los agricultores, impulsa la agricultura
sostenible (Gémez-Merino et al., 2021).

La TablaIsintetizala comparacion entre los insumos
quimicos y los organicos en las principales dimensiones
de la sostenibilidad.

TABLA I. Comparacidén entre insumos quimicos y orgdnicos

No obstante, el uso de insumos organicos también
tiene limitaciones que deben reconocerse: la liberaciéon
mas lenta de nutrientes puede resultar insuficiente
ante demandas altas y puntuales del cultivo; su com-
posicién es mas variable y dificil de estandarizar; y
su eficacia depende de una gestidn y una capacitacion
adecuadas. Por ello, tanto los fertilizantes como los
bioestimulantes deben gestionarse cuidadosamente
para maximizar sus beneficios y minimizar los impac-
tos negativos.

Como alternativas complementarias se recomiendan
los pesticidas organicos o bioldgicos, menos toxicos, y las
practicas agricolas integradas —como el manejo integra-
do de plagas y el control biolégico—, que reducen la de-
pendencia de los pesticidas quimicos.

VII. Conclusion

Aunque existen cada vez mas fertilizantes y bioesti-
mulantes organicos, y un mayor numero de agriculto-
res y gobiernos comprometidos con la sostenibilidad,
todavia se emplean insumos dafiinos para la salud hu-
mana y el medio ambiente. La agricultura actual sigue
generando pérdida de fertilidad de los suelos, pérdida
de flora y fauna, y contaminacién del agua y la atmos-
fera. Frente a ello, tres lineas resultan decisivas: la edu-
cacién ambiental de estudiantes, poblacion general y, en
especial, propietarios de tierras y agricultores; la dispo-
nibilidad de productos organicos que suplan las necesi-
dades nutricionales del suelo y las plantas y fortalezcan
sus defensas; y la adopcién de practicas de cultivo que
reduzcan la presion de plagas. Avanzar en estas lineas
es laviapara transformar la forma de sembrar y mante-
ner los cultivos, y alcanzar una verdadera sostenibilidad
alimentaria.

Tipo de articulo

Articulo de divulgacion.

Procedencia
Producto de divulgacién cientifica.
Financiacién

Sin financiacién externa.

Dimension

Insumos quimicos

Insumos organicos

Aporte de nutrientes

Efecto sobre el suelo
alargo plazo

Contaminacién de agua
Emisiones

Salud humana
Sostenibilidad

Rapido y de alta concentracion
Acidificacion y pérdida de fertilidad

Eutrofizacion; residuos en acuiferos
Oxido nitroso (N-0) por nitrogenados
Riesgo por residuos y exposicion
Limitada; dependencia creciente

Gradual y sostenido

Mejora de estructura, microbiotay
retencién de agua

Baja; sin residuos téxicos
Reducidas

Menor riesgo de exposicién

Alta; reutiliza desechos orgdnicos

Nota. Elaboracion propia a partir de las fuentes citadas.
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RESUMEN

La internacionalizacién de la educacién superior es una estrategia esencial en el contexto global actual,
que permite a las universidades formar profesionales competentes y mejorar la calidad educativa
mediante alianzas internacionales. El objetivo de este articulo es identificar los desafios y las estra-
tegias de internacionalizacion en la educacién superior de América Latina, con énfasis en el caso de
la Escuela de Ciencias Administrativas de la Corporacion Universitaria del Meta - UNIMETA, y propo-
ner mejoras. Mediante una revision documental de literatura académica, informes institucionales y
andlisis de casos, se examinan cuatro ejes: la movilidad académica, la internacionalizacién en casa, la
virtualizacidén y la internacionalizacién del curriculo. Los resultados muestran que la internacionali-
zacion debe adaptarse a los contextos locales, promoviendo politicas inclusivas y sostenibles median-
te alianzas estratégicas y articulacidn entre instituciones, gobierno y sector productivo. Se concluye
que América Latina enfrenta desafios estructurales y financieros que limitan su alcance, y que el caso
de la Corporacion Universitaria del Meta - UNIMETA ilustra como un modelo educativo innovador
puede fortalecer estos procesos.

Palabras clave: internacionalizacién; educacién superior; movilidad académica; internacionaliza-
cién en casa; virtualizacion.

Expanding Horizons: Challenges and Strategies in Internationalization for
UNIMETA’s Business School

ABSTRACT

The internationalization of higher education is an essential strategy in today’s globalized context,
enabling universities to train competent professionals and enhance educational quality through in-
ternational partnerships. The aim of this article is to identify the challenges and strategies of interna-
tionalization in Latin American higher education, with emphasis on the case of UNIMETA’s School of
Administrative Sciences, and to propose improvements. Through a documentary review of academic
literature, institutional reports and case analysis, four axes are examined: academic mobility, inter-
nationalization at home, virtualization, and curriculum internationalization. The results show that
internationalization must adapt to local contexts, promoting inclusive and sustainable policies through
strategic alliances and articulation among institutions, government and the productive sector. It is
concluded that Latin America faces structural and financial challenges that limit its scope, and that
the UNIMETA case illustrates how an innovative educational model can strengthen these processes.

Keywords: internationalization; higher education; academic mobility; internationalization at home;

virtualization.
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I. Introduccion

La internacionalizacién de la educacién superior es un
proceso estratégico que integra perspectivas interna-
cionales, interculturales y globales en las funciones mi-
sionales de las universidades —docencia, investigacion
y extensidn— (Aguilar & Riveros, 2017). En el contexto
latinoamericano, este proceso enfrenta desafios es-
tructurales y financieros que condicionan su alcance.
El objetivo de este articulo es identificar esos desafios y
las estrategias disponibles, con énfasis en el caso de la
Escuela de Ciencias Administrativas de la Corporacion
Universitaria del Meta - UNIMETA, y proponer mejoras
aplicables a su contexto. El documento revisa primero
los conceptos y desafios de la internacionalizacién en
la region, examina después cuatro ejes estratégicos —
movilidad académica, internacionalizaciéon en casa,
virtualizacidn e internacionalizacién del curriculo— y
culmina con el diagndstico del caso de la Corporacion
Universitaria del Meta - UNIMETA.

I1. Desafios de la internacionalizacion
en américa latina

La internacionalizacién integra perspectivas interna-
cionales e interculturales en las funciones misionales

de las universidades (Aguilar & Riveros, 2017). Entre sus
desafios estructurales destaca el reconocimiento de ti-
tulos y créditos entre paises: aunque existen tratados
como la Convencién Mundial sobre el Reconocimiento
de Cualificaciones de la UNESCO, muchos paises care-
cen de sistemas eficientes de homologacién (Didou, 2017;
Morales Vasquez et al., 2022). A ello se suma la ausencia
de incentivos financieros y normativos que faciliten los
convenios con instituciones extranjeras (Ayala & Va-
lencia, 2019; Garcia, 2018), y un enfoque centrado en la
movilidad fisica antes que en la internacionalizacién en
casa, que traslada perspectivas globales a los curriculos y
a las competencias interculturales (Cedefio Espinosa et
al., 2021; Montoya, 2017). Ademas, las politicas no siem-
pre se alinean con el sector productivo, lo que desconec-
ta la formacién de la demanda laboral.

El segundo desafio estructural es de orden financiero
(Acosta Bohodrquez, 2020; Villavicencio Plasencia, 2019):
la movilidad internacional de profesores y estudiantes
es una estrategia comun, pero sus altos costos consti-
tuyen una barrera importante y comprometen la equi-
dad y la sostenibilidad. Para superarlo, se espera que
las universidades diversifiquen sus fuentes de finan-
ciamiento, fortalezcan alianzas estratégicas y adopten
modelos innovadores.

Tabla 1. Marco institucional de la internacionalizacién en UNIMETA

Dimension Componente Contenido
C . Comprende a toda la comunidad académica —estudiantes, egresados,
Principios(Acuerdo s . . A . . . s
040 de 2015) Inclusién profesores, directivos y administrativos— y las tres funciones misio-
nales, con proyeccién a la regiéon Orinoquia.
- La implementacion y los beneficios de la internacionalizacién compe-
Corresponsabilidad . . AR
ten al conjunto de la comunidad institucional.
Intercambio, movilidad y fortalecimiento de redes universitarias
Sinergia de investigacion que enriquezcan el acervo cultural del pais y de los
Llanos Orientales.
. Se privilegian los vinculos con instituciones que permitan encontrar
Estrategia . . R
sinergias efectivas.
. . Alineacion con el Proyecto Educativo Institucional, la misién, la vi-
Pertinencia ‘s . .
sién y el Plan de Desarrollo, en los niveles local, regional y global.
Identificacion de areas y facultades con mayor potencial; estructuras
Lineas estratégicasy administrativas de apoyo a la movilidad de entrada y salida; becas de
actividades(Hoja de Movilidad posgrado; oferta de destinos de alto perfil académico; activacion de

Ruta, 2014) canales con universidades con convenio vigente; mapeo de la oferta

local y conformacion de redes.

Censo de docentes con dominio de otras lenguas para habilitar ca-
tedras en inglés; cursos, seminarios, foros y escuelas de verano con
orientacion internacional; difusién de convocatorias en el portal ins-
titucional y canales permanentes con los coordinadores de programa.

Promocién de
competencias

Docencia en linea mediante MOOC, Moodle y plataformas abiertas,
con incentivos para la preparacién de cursos; activacién del reser-

vorio cientifico; vinculacién de los semilleros de investigacion a la

cooperacion cientifica internacional.

Adaptacion institucional

Fuente: Elaboracidn propia a partir del Acuerdo 040 de 2015 y de la Hoja de Ruta de internacionalizacion (2014), UNIMETA.
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Tabla 2. Convenios internacionales de UNIMETA segun estado, 2018-2023

Convenio Pais Estado Objeto

UMECIT - Universidad Panama Vigente Programas, proyectos e investigaciones conjuntas; cinco

Metropolitana de Educacién, convenios especificos para estudios de maestria.

Ciencia y Tecnologia

IBS Americas Brasil Vigente Becas de descuento del 70 % y una beca del 100 % por cada
quince estudiantes.

Asociacién Civil Huellas Argentina Vigente Escenario de préactica laboral.

Voluntariado Social

KOLAU Estados Unidos  Vigente Memorando de entendimiento para digitalizaciény
comercio electréonico de pymes.

ASCUN - Grupo Coimbra Colombiay Vigente Intercambio de estudiantes con al menosel 50 % de

Brasil créditos cursados; la institucion receptora subvenciona
alojamiento y alimentacion.

ICETEX Colombia Vigente Alianza estratégica para acceso, financiaciéony
permanencia.

PILA — ASCUN, ANUIES, CIN América Latina Vigente Movilidad estudiantil, docente y administrativa en nueve
paises y mas de doscientas universidades.

Universidad de Salamanca Espania Inactivo Convenio marco para cursos, seminarios y actividades
docentes e investigativas; intercambio de docentes y
estudiantes.

Universidad de Cadiz Espana Inactivo Convenio marco de mutuo aprovechamiento en cursos,
seminarios y actividades docentes.

Universidad de Sevilla Espafia Inactivo Invitacion reciproca a docentes de pregrado y posgrado;
intercambio de publicaciones y planes de estudio.

Universidad de Valladolid Espana Inactivo Invitacién reciproca a docentes por periodos cortos;
maximo dos profesores durante dos meses.

Universidad de Huelva Espafia Inactivo Movilidad estudiantil y docente; maximo dos estudiantes

por curso académico y estancias docentes de cuatro a ocho
semanas.

Nota. Los cinco convenios inactivos corresponden a universidades espafolas y estaban pendientes de reactivacién al crearse la

Coordinacién de Internacionalizacién en junio de 2023.

Fuente: Documento diagndstico y estratégico de internacionalizacién 2023, UNIMETA.

III. Ejes estratégicos de la internacionalizacion

A. Movilidad académica

La movilidad académica es el desplazamiento de estu-
diantes, docentes y personal administrativo entre ins-
tituciones nacionales e internacionales para participar
en actividades educativas o investigativas. Segun los
rankings globales de 2023, las instituciones de paises
desarrollados lideran en nimero de estudiantes inter-
nacionales y programas de intercambio, mientras que
las de América Latina alcanzan en promedio apenas el
12 %, lo que refleja las disparidades regionales y la de-
pendencia de recursos externos (QS Quacquarelli Sy-
monds, 2023).

B. Internacionalizacion en casa

Lainternacionalizacién en casa integra elementos inter-
nacionales, interculturales y globales en el curriculoy en
las actividades universitarias locales, sin necesidad de
desplazamiento fisico (Arango & Acuria, 2018). En la region,

Ecuador destaca por integrar enfoques globales en los
curriculos (Ayala & Valencia, 2019); México ha empleado
tecnologias digitales para superar las barreras econémi-
cas de la movilidad (Bustos & Vega, 2021); Costa Rica ha
fortalecido el bilingiismo (Aguilar & Riveros, 2017); y Co-
lombia ha apostado por las catedras espejo, que permiten
el intercambio virtual sin movilidad fisica (Montoya, 2017).

C. Virtualizacion

La virtualizacién se ha convertido en una herramienta

clave de internacionalizacion. Persisten, sin embargo,

brechas de acceso: solo el 60 % de las universidades de

regiones rurales de América Latina cuenta con infraes-
tructura adecuada para la educacién en linea (Banco
Interamericano de Desarrollo, 2022). Aun asi, el 79 % de
las instituciones de educacién superior de la region ha
adoptado estrategias que integran el aprendizaje en li-
nea para ampliar su alcance global (Universidad Adolfo
Ibafiez, 2024), un impulso acelerado por la pandemia de
COVID-19 y la adopcion de plataformas como Moodle y
Classroom.
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D. Internacionalizacion del curriculo

La internacionalizacién del curriculo contribuye al re-
conocimiento de la calidad y la validez de los programas
a nivel global (Labrada Cisneros & Valiente Sando, 2021).
Las tendencias actuales apuntan a una transicion desde
politicas rigidas hacia enfoques mas modernos, inclusi-
vos y apoyados en la tecnologia (Marinoni & Bartolomé
Pina Cardona, 2024), que buscan hacer las experiencias
internacionales mas accesibles y flexibles. En definiti-
va, la internacionalizacién en América Latina transita
hacia un modelo mas inclusivo y adaptado a las necesi-
dades locales, que responde tanto a los desafios globa-
les como a las demandas de cada sociedad (Baena et al.,
2023; Diaz-Guecha et al., 2020).

IV. Caso unimeta: diagndstico y estrategias

Desde 1985, la Corporacidén Universitaria del Meta - UNI-
META, institucion privada sin animo de lucro de caracter
regional, atiende las necesidades de educacién superior de
Colombia y la regién (Corporacion Universitaria del Meta,
2023). Sumodelo educativo, llamado MEUM, consta de nue-
ve catedras —UNIMETA, Cosmologia, Occidente, América,
Colombia, Meta, Villavicencio, Sociedad del futuroy Pensa-
miento politico contemporaneo— que forman al estudiante
desde lo local hacia una aproximacion internacional. El
MEUM recibi6 el galarddn de la Academia Autorizada en
Educacién de Rusia por su aporte pedagdégico.

El documento base para la internacionalizacién de
la Corporacion Universitaria del Meta - UNIMETA es el
Acuerdo 040 de 2015, cuyo objeto es desarrollar la di-
mensién internacional, intercultural y global de la co-
munidad universitaria. A partir de la Hoja de Ruta de
2014 se definieron lineas estratégicas de movilidad, pro-
mocién de competencias y adaptaciéon institucional a
los retos de la internacionalizacién. En junio de 2023 se
establecio la Coordinacién de Internacionalizacién para
optimizar el proceso, fomentar el bilingiiismo e integrar
componentes internacionales en la ensefianza.

El proceso de internacionalizacién de la Corpora-
cion Universitaria del Meta - UNIMETA involucra a la
rectoria, los vicerrectorados, las cinco escuelas (Arqui-
tectura, Ciencias Administrativas, Ciencias Sociales y
Periodismo, Derecho e Ingenierias), los centros de in-
vestigacion, los semilleros y la biblioteca. En el plano
externo participan actores regionales, nacionales e in-
ternacionales, como la Asociacién Colombiana de Uni-
versidades (ASCUN) —a través de la Red Nodo-Orinoquia
y la Red Colombiana de Internacionalizacién— y el ICE-
TEX, ademas de entidades locales y del sector empresa-
rial mediante convenios de pasantias.

V. Conclusiones

La internacionalizacion de la educacion superior es un
eje estratégico para fortalecer la academia en América
Latinay, en particular, en Colombia, pues refleja calidad
educativa y competitividad. Sus desafios son estructu-
rales: exigen fortalecerlas iniciativas universitarias con
politicas publicas de financiacién que cierren las brechas
de desigualdad.

La virtualizacién, la movilidad académica, la inter-
nacionalizacién en casay el rediserio curricular globali-
zado dan resultados cuando se adaptan a los escenarios
locales y se apoyan en socios estratégicos. En el caso de
la Corporacion Universitaria del Meta - UNIMETA, el
MEUM Yy los convenios internacionales evidencian un
compromiso de integracién, aunque subsiste la nece-
sidad de vincular la universidad con el sector empre-
sarial, el Estado y los organismos internacionales para
construir politicas de inclusién sostenibles. La interna-
cionalizacion debe entenderse, en definitiva, como un
proceso dindmico e integral que responde a las necesi-
dades de la academia e impulsa el crecimiento econd-
mico, cultural y social de la region.

Tipo de articulo

Articulo de revision.

Figura 1. Convenios y movilidades internacionales de UNIMETA, 2018-2023

a) Convenios internacionales suscritos

2018 2019 2020 2021 2022 2023-1

b) Movilidades académicas por tipo

29

119

2018 2019 2020 2021 2022

Nota. Los datos de 2023 corresponden al primer semestre. No se reportaron movilidades administrativas en 2020 ni en 2021.
Fuente: Documento diagnostico y estratégico de internacionalizacién 2023, UNIMETA, con cifras reportadas al SNIES.
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Procedencia

Producto de investigacién de la Escuela de Ciencias Ad-
ministrativas de la UNIMETA.

Financiacion

Sin financiacién externa.
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Resumen

El presente articulo describe el prototipo de biodigestor de membrana instalado en el Parque
Metropolitano Maria Lucia y divulga una propuesta de planificacién orientada a su rehabilitacién y
optimizacién funcional. En el marco de la gestidon sostenible de residuos organicos y de la promocién
de energias renovables en entornos universitarios y periurbanos, los biodigestores constituyen una
alternativa con potencial energético, ambiental y formativo. Bajo un enfoque descriptivo y proposi-
tivo, la metodologia integrd la observacién directa del prototipo, el registro fotografico de su estado
actual y la revision de antecedentes técnicos sobre digestion anaerdbica y aprovechamiento de bio-
masa ganadera; el alcance del estudio se circunscribe a la fase de planificacion, de modo que quedan
para etapas posteriores las pruebas de funcionamiento, las mediciones experimentales y la puesta
en operacion del sistema. Los resultados comprenden una caracterizacidon contextual del biodigestor
existente y un cronograma que organiza de manera secuencial las acciones requeridas para su reha-
bilitacion progresiva. El aporte se concibe como insumo técnico-divulgativo para la toma de decisio-
nes institucionales y como apoyo a los procesos formativos y de sensibilizacion en torno a la gestion
de residuos y la generacion distribuida de energia.

Palabras clave: biodigestor de membrana; digestiéon anaerdbica; biomasa ganadera; planificacién
energética; biogas.

Strategies for the Rehabilitation and Optimization of the Biodigester in Maria Lucia
Metropolitan Park

Abstract

This article describes the membrane biodigester prototype installed at Maria Lucia Metropolitan Park
and presents a planning proposal aimed at its rehabilitation and functional optimization. Within the
framework of sustainable organic waste management and the promotion of renewable energy in uni-
versity and peri-urban settings, biodigesters represent an alternative with energy, environmental,
and educational potential. Adopting a descriptive and proposal-based approach, the methodology in-
cluded direct observation of the prototype, photographic documentation of its current condition, and
a review of technical literature on anaerobic digestion and the utilization of livestock biomass; the
scope of the study is limited to the planning phase, leaving operational testing, experimental meas-
urements, and the system’s commissioning for later stages. The results include a contextual charac-
terization of the existing biodigester and a timeline that sequentially organizes the actions required
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for its progressive rehabilitation. This study is intended as a technical and educational resource for
institutional decision-making and as support for educational and awareness-raising processes re-
garding waste management and distributed energy generation.

Keywords: membrane biodigester; anaerobic digestion; livestock biomass; energy planning; biogas.

I. Introduccion

La Agencia Internacional de la Energia (AIE) advierte que
el camino para limitar el calentamiento global se estre-
cha (Garzon-Zufiiga & Buelna, 2014), pero con las energias
limpias se evitaria (International Energy Agency, 2025).
Las proporciones actuales en cuanto a fuentes de energia
se distribuyen de la siguiente forma (80% combustibles
fosiles, 10% biomasa, 6% energia nuclear (International
Energy Agency, 2021), 2% energia hidraulica (Queiroz et
al.,2013), 2% otras energias renovables (edlica, solar, etc.).
Por ello, la AIE reclamé una “utilizacién mas racional de
la energia” (Dias et al., 2004) y la sustitucién de los com-
bustibles fésiles por otros tipos de energia.

La energia eléctrica es una forma de energia que
resulta del movimiento de particulas cargadas, como
electrones, a lo largo de un conductor. Su principal va-
lor radica en su versatilidad, su eficiencia energética y
su bajo impacto ambiental cuando se utiliza con fuen-
tes renovables (IEA, 2023). El desarrollo de la sociedad
humana se ha basado en el aprovechamiento de fuentes
energéticas primarias de tipo fosil; producto de su uso
indiscriminado, se ha generado un deterioro ambiental
global que puede llegar a niveles insoportables si no se
toman correctivos oportunos (Posso, 2002).

Como se menciond antes, se consideran energias re-
novables la energia hidraulica, solar, edlica y de bioma-
sa.La energia hidraulica aprovecha la energia potencial
y cinética del agua que, mediante turbinas, se transfor-
ma en energia mecdnica para ser utilizada en el gene-
rador. La energia solar aprovecha la irradiancia emitida
por el sol, la cual captamos por medio de concentrado-
res solares y paneles fotovoltaicos para poder generar
sistemas térmicos o eléctricos. La edlica es el aprove-
chamiento de la energia cinética del viento, ocasionado
por la temperatura en la atmodsfera. Para el caso de la
biomasa, se consideran lefia, los residuos organicos de
vegetales y animales (Kougias & Angelidaki, 2018), car-
bon vegetal y otros combustibles derivados de fuentes
biolodgicas (FAO, 2004).

La biomasa se ha utilizado ampliamente como fuen-
te de energia a lo largo de los siglos; sin embargo, la
creciente demanda de energias renovables y la preocu-
pacion por el cambio climatico global han impulsado el
aumento del uso de biomasa (Scarlat et al., 2018), acom-
pafiado de un adecuado control de las emisiones atmos-
féricas (da Silva et al., 2023).

Los biodigestores se presentan como solucién a la
problematica, ya que estos permiten un reciclaje de nu-
trientes, logrando mejoras ambientales, de calidad de
vida y econdémicas, al disminuir la dependencia de fer-
tilizantes minerales, y en este caso se adiciona la obten-
cién de una fuente de energia renovable, mejorando la
soberania energética (Carvalho & Cirdn, 2022).

Enelmedioruralexisten diferentestiposdebiodiges-
tores, cada uno adecuado para diferentes aplicaciones

y escalas de operacidn, estos pueden ser (Ecoinventos,
2022; FAQ, 2011; Genia Bioenergy, s. f.-a):

e Biodigestores de flujo por pistén.

e Biodigestores de mezcla completa.
e Biodigestores discontinuos.

e Biodigestores de membrana

En este estudio se analizara el biodigestor anaerdbi-
co de tipo membrana de carga continua (Arenas, 2019).
Con este se quiere llevar a cabo el disefio de un sistema
de aprovechamiento de la materia organica del ganado
como biomasa (Canales-Gutiérrez et al., 2021; Sdnchez et
al.,2016) en la alimentacion de un biodigestor para la ge-
neracion de energia eléctrica.

La digestién anaerodbica es un proceso bioquimico
complejo en el que la materia organica se descompone
en ausencia de oxigeno (Riesco, 2013; Varnero, 2011), gra-
cias a la accién de diversos microorganismos. Se divi-
de en cuatro fases principales: hidrdlisis, acidogénesis,
acetogénesis y metanogénesis. Durante estas etapas,
moléculas complejas como proteinas, carbohidratos
y lipidos se convierten en compuestos mas simples, y
finalmente en biogas (principalmente metano). Este
proceso se utiliza para producir biogas, que puede gene-
rar energia renovable, y reducir residuos organicos. La
materia utilizada suele ser estiércol, residuos agricolas,
aguas residuales y otros desechos organicos (Hossain &
Islam, 2008; Souza & Schaeffer, 2013).

La generacion de energia se llevara a cabo mediante
la instalacién de un sistema de generacién de energia
por ciclo combinado (Ministerio de Minas y Energia,
2024), el cual aprovecha la combustion del biogas. Este
sistema opera en dos fases y es mas eficiente en la ge-
neracion de energia en comparacion con otros métodos
(Maioli et al., 2011).

En el Parque Metropolitano Maria Lucia, se planea
implementar un sistema de generacion distribuida
que funcionara tanto como una herramienta educativa
para los estudiantes del programa de ingenieria eléctri-
ca como un sistema para producir energia eléctrica que
cubra las necesidades energéticas del parque. Actual-
mente, el biodigestor del parque esta fuera de servicio
y este proyecto tiene como objetivo rehabilitarlo para
integrarlo en el sistema de generacion distribuida que
se planea desarrollar (Martin, 2020).

En este contexto, el presente articulo tiene como pro-
posito describir el prototipo de biodigestor existente en el
Parque Metropolitano Maria Lucia y divulgar una propuesta
de planificacién orientada a su posible rehabilitacion y
optimizacién funcional, a partir de la caracterizacion
general del sistema y la elaboracién de un cronograma
de actividades. Mas que reportar resultados de una inter-
vencién técnica implementada, el texto busca poner en
contexto el potencial del biodigestor como recurso educa-
tivo y energético, asi como visibilizar los pasos necesarios
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para su futura puesta en funcionamiento dentro de un
esquema de generacion distribuida.

II. Antecedentes y contexto

A. Biodigestores: naturaleza y funcion basica

Los biodigestores son sistemas tecnoldgicos que apro-
vechan la descomposicién anaerdbica de la materia
organica para producir biogds —una mezcla gaseosa
utilizable como fuente energética— y un residuo esta-
bilizado conocido como digestato. El proceso tiene lugar
en ausencia de oxigeno y es mediado por comunidades
microbianas que transforman compuestos complejos
en metano (CH.), didxido de carbono (CO.) y trazas de
otros gases. En este contexto conceptual conviene dis-
tinguir materia orgdnica (todo material de origen biolo-
gico que contiene carbono) de biomasa, entendida como
la fraccion susceptible de aprovechamiento energético
o técnico. (Khayal, 2019)

Desde la dptica del suministro, la biomasa se divide
en biomasa de residuos y biomasa de cultivos energéti-
cos; entre los residuos, se identifican residuos urbanos,
agricolas, ganaderos y forestales. Para instalaciones de
pequefia y mediana escala orientadas a entornos ru-
rales o periurbanos, los residuos ganaderos —particu-
larmente el estiércol— constituyen una materia prima
frecuente por su disponibilidad y facilidad de mane-
jo. En el caso del Parque Metropolitano Maria Lucia, la
fraccion identificada para potencial aprovechamiento
corresponde al estiércol generado en el entorno del par-
que. (Hossain & Islam, 2008; Souza & Schaeffer, 2013)

B. Tipologias relevantes para escala local

La literatura técnica clasifica los biodigestores segiin su
configuracion hidraulica y régimen operativo. A efectos
de contextualizar el prototipo del Parque, se sintetizan
tres familias operativas:

* Biodigestores de flujo por pistén: disefiados con
camaras alargadas en las que el sustrato avanza
en régimen plug-flow; evitan la mezcla intensa
entre material fresco y efluente y son adecuados
para tiempos de retencién largos. Se distinguen
variantes horizontales (carga y descarga en ex-
tremos opuestos) y verticales (flujo vertical), cada
una con ventajas segun limitaciones de drea y
control de mezcla. (Genia Bioenergy, s. f.-b)

* Biodigestores de mezcla completa: garantizan
homogeneidad del contenido mediante agitacion
continua o intermitente; dentro de esta categoria
se reconocen variantes constructivas tradicio-
nales como el “modelo chino” —obra en cemento
y empleo de gasometro— y el “modelo indio” —
campana movil reguladora de presién que pres-
cinde de gasémetro—. (Genia Bioenergy, s. f.-b)

* Biodigestores de membrana: consisten en geo-
membranas flexibles que actian como camara de
almacenamiento y acumulacién de biogas; su facili-
dad de montaje y coste relativo los hace apropiados
para explotaciones pequenias y proyectos piloto.

La membrana suele fabricarse en polietileno de
alta densidad (espesores empleados tipicamente
en torno a 1,5 mm), combinando impermeabilidad,
elasticidad para inflado por gas y resistencia a la
perforacién y a la radiacion UV; tras semanas de
operacién producen biogas y digestato con valor
agronomico. (Genia Bioenergy, s. f.-b)

La tipologia del prototipo existente en el Parque —docu-
mentada fotograficamente— corresponde ala categoria de
membrana, lo que orienta las prioridades de intervencion
hacia inspeccién de geomembrana, acondicionamiento
de tuberias y control de puntos de fuga.

c. Biomasa, origen del biogas y etapas
de la digestion anaerobica

La biomasa (restos vegetales y animales) es susceptible
de degradacidn fisica y biologica; cuando la degradacion
es anaerobica, comunidades microbianas producen bio-
gas y digestato. El biogas es una mezcla con composi-
cién variable (principalmente CH. y CO., mas trazas de
H.S, siloxanos y otros compuestos) cuyo poder calorifico
y usos dependen de esta composicidn. (Aijieh et al., 2020;
KonuszewskKa et al., 2020; Sawyer et al., 2019)

La digestion anaerobica se estructura en fases se-
cuenciales que definen el flujo de transformacion de
sustratos a biogas y residuo:

a. Hidrolisis: macromoléculas (polisacaridos, pro-
teinas, lipidos) se fraccionan en componentes
solubles.

b. Acidogénesis: produccion de acidos grasos vo-
latiles y otros intermediarios por bacterias
acidogénicas.

c. Acetogénesis: conversion de intermedia-
rios en acetato, hidrégeno y CO: por bacterias
acetogénicas.

d. Metanogénesis: formacion de metano a partir
de acetato o por reduccién de CO: con hidrdégeno
por metandgenos.

e. Recolecta del biogas: acumulacién del gas en
zonas superiores del reactor o en gasometros/
membranas para su posterior uso.

f. Digestato: residuo estabilizado aprovechable como
biofertilizante tras procesos de decantacion y esta-
bilizacion. (Aijieh et al., 2020; Riesco, 2013; Hossain
& Islam, 2008; Parsae et al., 2019; Posso, 2002)

D. Ventajas y limitaciones en la practica local

La digestién anaerodbica ofrece beneficios operativos y
ambientales que justifican su consideracion en proyec-
tos de gestidn de residuos: menores costos operativos
relativos frente a tratamientos aerdbicos, reducido con-
sumo energético operativo, versatilidad para distintas
escalas, menor generacién de lodos y recuperacién de
un producto fertilizante (digestato) que favorece la eco-
nomia circular. Asimismo, la produccién de biogas con-
tribuye a la soberania energética local si se integra con
sistemas de generacion distribuida. (Parsae et al., 2019)
No obstante, la técnica presenta limitaciones que
condicionan su implementacién y operacién eficaz:
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Ilustracion 1. Esquema del proceso de digestion anaerdbica (hidrélisis > metanogénesis) y rutas principales de aprovechamiento

del biogds.
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periodos de arranque prolongados por la lenta coloni-
zacion microbiana; necesidad de control riguroso de pH
(rango éptimo aproximado 6.5-8), temperatura y mez-
cla; sensibilidad a inhibidores o compuestos téxicos que
pueden provocar colapsos microbianos;y eficacia varia-
ble en eliminacion de patdgenos segun configuracién y
tratamiento posterior. Estas restricciones recomiendan
un enfoque escalonado (fase piloto y pruebas de valida-
cién) antes de una operacion permanente. (Aijieh et al.,
2020; Parsae et al., 2019)

E. Generacion eléctricay
acondicionamiento del biogas (sintesis)

Para usos eléctricos, el biogas requiere acondiciona-
miento (eliminacion de H.S y particulas, filtrado) y al-
macenamiento controlado (gasémetro o membrana de
presién regulada). La conversién en electricidad suele
realizarse mediante motores de combustion interna
acoplados a generadores o microturbinas; en esquemas
que buscan mayor eficiencia se plantea la cogeneracion
o ciclo combinado para aprovechar también el calor re-
sidual. Los requisitos de instrumentacion y seguridad
(separadores/desulfurizadores, valvulas de alivio, de-
tectores de fugas y protocolos de purga) son determi-
nantes para la viabilidad operativa y para minimizar
riesgos en escenarios semipublicos como parques. (Ai-
jieh et al., 2020; Konuszewska et al., 2020; Ministerio de
Minas y Energia, 2024)

F. Disefnno semiautomatico y
consideraciones de seguridad y gestion

El disefio semiautomatico propuesto en la planificacion
para el Parque combina instrumentacion béasica (senso-
res de nivel, presidn y temperatura; alarmas) con opera-
ciones manuales supervisadas por personal capacitado.

Compost

(fertilizante)

Las medidas de seguridad incluyen valvulas de alivio de
presion, rutas de ventilacién y procedimientos de pur-
gado que eviten acumulaciones peligrosas de metano.
Ademas, la gestion del digestato exige protocolos de de-
cantacién y uso agronémico que mitiguen riesgos sani-
tarios. Es recomendable que la rehabilitacién priorice la
inspeccidén de la integridad de la geomembrana, la ve-
rificacion de conexiones y el estado de las tuberias, y la
elaboracion de un plan de monitoreo inicial (fase piloto)
antes de la operacién a mayor escala. (Aijieh et al., 2020;
Genia Bioenergy, s. f.-b)

II1. Metodologia

El presente articulo adopta un enfoque descriptivo y
propositivo, propio de los trabajos de divulgacion técni-
ca,orientado a documentar el estado actual de un proto-
tipo de biodigestor de membrana instalado en el Parque
Metropolitano Maria Lucia y a presentar una planifica-
cion basica para su eventual rehabilitacion. La meto-
dologia empleada se estructuro en tres componentes
principales. En primer lugar, se realizé una observaciéon
directa del prototipo en su ubicacion dentro del parque,
con el fin de identificar su tipologia constructiva, dis-
posicion general y condiciones visibles de conservacion.
Esta fase no incluyo pruebas de funcionamiento, me-
diciones de produccién de biogas ni analisis fisicoqui-
micos del proceso, sino inicamente la caracterizacion
visual y contextual del sistema.

En segundo lugar, se efectud un registro fotografi-
co del biodigestor y de su entorno inmediato, utilizado
como soporte documental para la descripcién del estado
actual del prototipo. Dicho registro permitié evidenciar
aspectos como la presencia de geomembrana, conexio-
nes visibles, acumulacién de material vegetal y condi-
ciones generales del area, informacion que se empled
con fines descriptivos y divulgativos.
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Finalmente, a partir de la informacién recopilada
y del contexto técnico revisado en la literatura, se ela-
bord un cronograma de actividades como herramienta
de planificacién. Este cronograma organiza de manera
secuencial un conjunto de acciones orientadas a una
posible rehabilitacion del biodigestor, priorizando ins-
pecciodn, limpieza, verificacion de componentes y ade-
cuacién para una fase piloto. Es importante sefialar que
el cronograma no corresponde a actividades ejecutadas,
sino a una propuesta de planificacién, concebida como in-
sumo para futuras decisiones técnicas, académicas o
institucionales.

En consecuencia, el alcance metodoldgico del trabajo
se limita a la descripcion del prototipo existente y a la
estructuracién de una propuesta de planificacion, sin
que ello implique la implementacién, validacién expe-
rimental o puesta en operacién del sistema.

IV. Resultados

A. Identificacién y localizacion del prototipo

El Parque Metropolitano Maria Lucia cuenta con un
prototipo de biodigestor de membrana instalado como
iniciativa de aprovechamiento de residuos organicos y
generacion de energia renovable. El sistema se localiza
en un area periférica del parque, en un entorno de co-
bertura vegetal y cercania a zonas de transito contro-
lado, lo que lo posiciona como un recurso con potencial
tanto operativo como educativo. La existencia del pro-
totipo se encuentra respaldada por sefializacion infor-
mativa instalada en el sitio, la cual describe de manera
general el funcionamiento del biodigestor y su proposito
demostrativo.

El registro fotografico evidencia que el biodigestor
corresponde a un sistema de geomembrana flexible,
desplegado longitudinalmente sobre el terreno y conec-
tado a una linea de alimentacion y descarga. La mem-
brana presenta acumulacion de material vegetal (hojas
secas y residuos naturales del entorno), lo cual sugiere
un periodo prolongado sin operacién activa o sin mante-
nimiento periddico. Asimismo, se observa que algunos
tramos de la tuberia asociada al sistema se encuentran
expuestos, sin proteccion estructural adicional.

Desde una perspectiva técnica-divulgativa, estas
observaciones permiten inferir que el sistema no se en-
cuentra actualmente en operacion continua, pero con-
serva una estructura reconocible y recuperable, lo que
resulta relevante para una propuesta de rehabilitacion
progresiva. No se cuenta con evidencia de mediciones
de presién, produccion de biogas o andlisis del digesta-
to, por lo que el estado funcional del sistema debe en-
tenderse como no evaluado experimentalmente.

Es importante precisar que el presente trabajo no in-
cluye pruebas de funcionamiento, mediciones de caudal
de biogas, analisis de composicién gaseosa ni ensayos de
generacion eléctrica. El registro del prototipo se limita
a la observacién in situ, documentacioén fotografica y
revision de la tipologia constructiva, lo cual resulta co-
herente con el caracter divulgativo del articulo y con el
alcance real de las actividades realizadas.

Figura 1. Seflalizacién informativa del prototipo de biodi-
gestor instalado en el Parque Metropolitano Maria Lucia.

Figura 2. Detalle de la geomembrana y de los elementos de
conduccion asociados al biodigestor.
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Figura 3. Vistalongitudinal del biodigestor de membranay

condiciones generales del entorno inmediato.

Este reconocimiento del estado actual cumple una
funcién diagnodstica béasica: identificar condiciones visi-
bles, posibles riesgos y necesidades preliminares de in-
tervencion, sin sustituir estudios técnicos detallados que
serian requeridos para una puesta en marcha efectiva.

B. Propuesta de planificacion para
la rehabilitacion del prototipo

Con base en el contexto técnico descrito y en el estado ob-
servable del biodigestor, se elabord un cronograma de ac-
tividades como instrumento de planificacion orientado
a una eventual rehabilitacién y optimizacién funcional
del sistema. Dicho cronograma no representa la ejecu-
cidén de una intervencion, sino una secuencia logica de
acciones que permitiria, en una fase posterior, avanzar
de manera ordenada desde la inspeccién inicial hasta
una posible operacién piloto.

A continuacion, la tabla que consigna la propuesta de
planificacion:

Tabla 1. Cronograma propuesto de actividades para la rehabilitacion del biodigestor del Parque Metropolitano Maria

Lucia
Objetivo Acciones a implementar para la conse- . .. . .
] ‘ p . p. Personal Tiempo Viajes Equipo Materiales Otros
Especifico cucion del objetivo
Temperatura de operacion del biodiges-
tor: La digestién anaerdbica es sensible .
. 2 estudiantes
ala temperatura, por lo que es crucial X I
. . - de ingenieria 1 Proba-
monitorear y mantener condiciones ter- A . .
s eléctrica 3—-5 Dias 3 viajes dor de EPP N/A
mofilicas (alrededor de 50-60 °C) 0 meso- A
e f 1Ingeniero suelo
filicas (30—40 °C). Las fluctuaciones en la
. . Asesor
temperatura pueden afectar la eficiencia
Examinar las del proceso y la produccién de biogas.
condiciones Composicion y tipo de sustrato
operativas del (material de alimentacién): Evaluar
F o P s . Pruebas
biodigestor, las la composicién quimica y la relacion 2 estudiantes de labo-
caracteristicas carbono-nitrégeno del sustrato utilizado de ingenieria ratorio
del terrenoy las en el biodigestor, ya que estos factores eléctrica 1semana  4viajes toma—y EPP N/A
variables criticas  influyen en la actividad microbioldgica 1Ingeniero dor de
que influyen y en la eficiencia de la produccién de bio- Asesor ruebas
en el proceso gas. Ademas, es importante considerar la p
de digestién cantidad de solidos totales y volatiles.
anaerdbica. Caracteristicas del terreno: Analizar
ls& tf)pografla,‘el tipo de suelo y las con- 2 estudiantes
diciones hidricas del terreno donde se . -
X L de ingenieria Herra-
encuentra instalado el biodigestor. Estos P . s R
s eléctrica 3-5 Dias 3 viajes mientas EPP N/A
factores pueden afectar la estabilidad R
. o 1Ingeniero de mano
estructural del sistema, la permeabilidad
s s . Asesor
del suelo para la gestion de residuos y la
viabilidad de la operacién a largo plazo.
Seleccionar un
modelo eficiente
paralaalimenta-
cién de biomasa
y un sistema Temperatura de operacion del biodiges-
integrado de tor: La digestién anaerdbica es sensible .
? . 2 estudiantes
monitoreo de ala temperatura, por lo que es crucial . S .
. . s de ingenieria Equi- Softwa-
variables del pro-  monitorear y mantener condiciones ter- P -
s eléctrica 1 Mes 4 viajes pos de N/A rede
ceso, control de mofilicas (alrededor de 50-60 °C) 0 meso- A C
L, e . 1Ingeniero computo disefio
presion, extrac- filicas (30—40 °C). Las fluctuaciones en la Asesor

cién de biogas y
seleccion de una
turbina 6ptima
parala genera-
cién de energia
eléctrica.

temperatura pueden afectar la eficiencia
del proceso y la produccién de biogas.

(Continta)
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Objetivo Acciones a implementar para la conse- . - . .
] . p . p. Personal Tiempo Viajes Equipo Materiales Otros
Especifico cucion del objetivo
Composiciéon y tipo de sustrato
(material de alimentacién): Evaluar
la composicién quimica y la relaciéon 2 estudiantes
carbono-nitrogeno del sustrato utilizado de ingenieria Sensores
en el biodigestor, ya que estos factores eléctrica 1 Mes 5 viajes y contro- EPP N/A
influyen en la actividad microbiolégica 1Ingeniero ladores
y en la eficiencia de la produccion de bio- Asesor
gas. Ademas, es importante considerar la
cantidad de sélidos totales y volatiles.
Caracteristicas del terreno: Analizar
lq t_opografla,'el tipo de suelo y las con- 2 estudiantes Com- '
diciones hidricas del terreno donde se de ingenieria resor coti-
encuentra instalado el biodigestor. Estos eléctfica 2 4 viajes tpurbin;] zacion N/A
factores pueden afectar la estabilidad R Semanas J delos
N p 1Ingeniero genera- X
estructural del sistema, la permeabilidad equipos
Asesor dora

del suelo para la gestion de residuos y la
viabilidad de la operacién a largo plazo.

Volumen de biogas producido: Medir el
volumen total de biogas generado por el
biodigestor en un periodo determinado
(normalmente en metros cubicos por
dia). Este parametro permite evaluar

la eficiencia del proceso anaerdbico en
convertir la biomasa en gas, y es fun-
damental para calcular el rendimiento
energético posterior.

Composicion del biogas: Determinar la
proporcién de metano (CH4) en el biogas,
ya que es el componente principal que
determina el poder calorifico del gas. Un
biogas con un alto porcentaje de metano
(por lo general entre 50-70%) serd mas
eficiente en la generacién de energia.

La presencia de gases indeseables como
diéxido de carbono (CO.) y sulfuro de
hidrégeno (H-S) debe ser controlada para
mejorar la calidad del biogas.

Evaluar la efi-
ciencia del biodi-
gestor mediante
la cantidad de
gas producidoy
su impacto en

la generacion de
energia.

Conversion energética y eficiencia de la
turbina: Evaluar la cantidad de energia
eléctrica generada por la turbina en rela-
cion con el volumen de biogas utilizado
(medido en kilovatios-hora por metro cu-
bico de biogéas, kWh/m?). Este pardmetro
mide la eficiencia global del sistema de
conversién energética y permite determi-
nar sila cantidad de biogas producido es
suficiente para cumplir con las necesida-
des energéticas previstas.

Ma4s alla de su potencial energético, el biodigestor
del Parque Metropolitano Maria Lucia representa un
recurso con alto valor pedagdgico. Su rehabilitacién
permitiria fortalecer procesos formativos en areas
como ingenieria eléctrica, ambiental y energias re-
novables, facilitando la comprension practica de la
digestidon anaerdbica, la gestién de residuos y la ge-
neracion distribuida. Asimismo, el prototipo puede
funcionar como herramienta de sensibilizaciéon am-
biental para la comunidad universitaria y visitantes
del parque.

En este sentido, la propuesta de planificacién di-
vulgada en el presente articulo busca visibilizar el
estado actual del prototipo y ordenar las acciones ne-
cesarias para su recuperacion, sin sustituir los estu-
dios técnicos, administrativos y presupuestales que
deberan acompafiar cualquier decisién de implemen-
tacién futura.

V. Conclusion

Elpresente articulo permitié describir el prototipo de biodi-
gestor de membrana existente en el Parque Metropolitano
Maria Lucia y contextualizar su potencial como recurso
energético y educativo, a partir de su revision tipologica
y del analisis de sus condiciones visibles. A través de la
elaboracién de un cronograma propuesto de actividades,
se ofrece una herramienta de planificacién que organiza
de manera secuencial las acciones necesarias para una
eventual rehabilitacién y optimizacion funcional del sis-
tema, sin sustituir los estudios técnicos y administrativos
requeridos para su implementacion. En este sentido, el
trabajo contribuye a visibilizar el valor de los biodigestores
en escenarios universitarios y periurbanos, promovien-
do una aproximacion responsable y progresiva hacia la
gestidn sostenible de residuos y la generacion distribuida
de energia.
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RESUMEN

El alumbrado publico es esencial para la seguridad y la visibilidad en areas urbanas, pero su eficacia
se ve afectada por fallas que, sin una deteccién oportuna, incrementan los costos de mantenimiento
y reducen su impacto en la seguridad. En Colombia, el monitoreo del alumbrado publico aun es limi-
tado, lo que impide una respuesta proactiva ante fallas y representa un reto para los municipios que
buscan reducir el consumo energético y mejorar el servicio. Este trabajo analiza la viabilidad de un
sistema de deteccion de fallas eléctricas en tiempo real para el alumbrado publico, que permitiria
optimizar el mantenimiento, reducir los costos operativos y contribuir a una gestién mas sostenible
del servicio. La implementacion de tecnologia avanzada y estrategias de monitoreo podria ofrecer
una solucion competitiva y escalable para las ciudades del pais, alineada con iniciativas de eficiencia
energética y sostenibilidad.
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Diagnosis of Electrical Faults in Public Lighting

ABSTRACT

Street lighting is essential for safety and visibility in urban areas, but its effectiveness is affected by
failures that, without timely detection, increase maintenance costs and reduce its impact on safe-
ty. In Colombia, street lighting monitoring is still limited, which prevents a proactive response to
failures and represents a challenge for municipalities seeking to reduce energy consumption and
improve service. This work analyses the feasibility of a real-time electrical fault detection system
for public lighting, which would optimize maintenance, reduce operating costs, and contribute to
more sustainable service management. The implementation of advanced technology and monitoring
strategies could offer a competitive and scalable solution for cities across the country, aligned with
energy efficiency and sustainability initiatives.
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I. Introduccion

El alumbrado publico es un servicio no domiciliario
cuyo objetivo es iluminar vias, parques y espacios muni-
cipales para facilitar actividades nocturnas y proporcio-
nar seguridad a peatones y visibilidad a conductores. Sin
embargo, este objetivo se ve afectado cuando el alum-
brado empieza a fallar; por ello, para asegurar el correc-
to funcionamiento de las ldmparas de alta intensidad,
es necesario un plan de mantenimiento correctivo y
preventivo que incluya la revisidén y reparacion perio-
dica de todos los dispositivos del alumbrado exterior
(Alarcén & Poveda, 2018). Las demandas energéticas
representan un problema global que exige soluciones
sostenibles, apoyadas por programas como el IEE (Inte-
lligent Energy Europe) de la UE, con impacto positivo en
la eficiencia energética (Delgado-Arroyo et al., 2024).

Aunque en Colombia el monitoreo del alumbrado pu-
blico es poco aplicado, resulta necesario para optimizar
el mantenimiento y reducir costos operativos. Un enfo-
que innovador para esta problematica es crucial para
el sector energético y las empresas de mantenimiento,
con potencial para expandirse a nivel nacional (Mar-
tinez et al., 2022). E1 alumbrado publico es vital para la
seguridad, pero su eficacia depende de un buen mante-
nimiento; en Colombia, la falta de monitoreo limita esa
eficiencia.

El alumbrado publico supone uno de los mayores
gastos para las administraciones municipales, por su
alto consumo energético y su funcionamiento inefi-
ciente. Uno de los principales problemas es la falta de
informacion sobre el estado actual de los sistemas, que
permita conocer su consumo, costes, rendimiento, se-
guridad y cumplimiento de normativas (Silva Cala, 2017).
Actualmente, las fallas se detectan de manera reactiva,
atendiendo problemas solo tras reportes o inspeccio-
nes, lo que resulta ineficiente y costoso (Alarcén & Po-
veda, 2018). El gobierno colombiano promueve politicas
que integran el ahorro energético con la sostenibilidad
(Arévalo Morantes & Rubio Quevedo, 2017).

Por ello, en la gestién del alumbrado publico es im-
portante la aplicacion progresiva de avances tecnold-
gicos que permitan la deteccidn y prevencion de fallas
(ODIR Certificaciones, 2025). Por ejemplo, Huawei ofre-
ce una solucién de iluminacién conectada que reduce
hasta un 80 % el consumo mediante LED y sensores
inteligentes, y su plataforma IPv6 permite expandir el
soporte a aplicaciones en redes a gran escala (Alcaldia
de Bogotd, 2022). En el municipio de Moa, la introduc-
cién de un sistema de gestién de mantenimiento con
SIG permitié mejor planificacién, reduccion de fallas y
ahorro econémico (Pacific Institute, 2005).

Se propone el desarrollo de un detector de fallas
eléctricas para el alumbrado publico que detecte y re-
porte automaticamente la falla en tiempo real, mejo-
rando la respuesta de mantenimiento y la seguridad
comunitaria. Proyectos similares, como el de Riobam-
ba (Ecuador), ya utilizan redes de sensores para este
propdésito (Prieto, 2018), y el prototipo de la Universidad
Auténoma de Bucaramanga demuestra la viabilidad de
disefiar soluciones efectivas para la supervisién y el
mantenimiento de luminarias (Sierra et al., 2013). Eva-
luada por su impacto econémico, la iluminacién LED

ofrece altos ahorros energéticos, bajos costos de man-
tenimiento y durabilidad (Alcaldia de Medellin, 2025),
ademads de ventajas ambientales en reciclaje y man-
tenimiento, como se demostrd en la via Cota-Siberia
(Chowdhury et al., 2025).

La gestién con sistemas como SimplySnap en Ecua-
dor ha mostrado resultados positivos, con unareduccion
de potencia del 25 % mediante red Wi-Fi (Khemakhem
& Krichen, 2024). En Colombia se han hecho progresos:
un sistema embebido con médulo Ethernet y protocolo
TCP/IP permite monitorear luminarias y generar aler-
tas a través de una interfaz web (Huang et al., 2014). En
Tocancipa se encontro que un sistema de telegestion es
la mejor solucién para mejorar el tiempo de respuesta
(Chen, 2018), y en Landazuri (Santander) se propuso geo-
rreferenciacion, disefio en AutoCAD y simulacion con
DIALux para cumplir el reglamento RETILAP (Bhosale
etal., 2017).

El gran desafio delos municipios es la preservaciény
el seguimiento de indicadores de desemperio de lared de
alumbrado (Carli et al.,2018). El crecimiento de la poblacién
exige infraestructuras inteligentes para una vida soste-
nible, y la proliferacion de areas urbanas ha aumentado
la demanda energética del alumbrado (Dimitrakis et al.,
2025). Un detector de fallas permitiria la identificacién y
el reporte automaticos y en tiempo real de las deficiencias,
con una respuesta mas rapida de los equipos de manteni-
miento. La propuesta debe cumplir ademas las normativas
vigentes sobre niveles de voltaje y reduccion de pérdidas
técnicas y no técnicas (Nur, 2025).

Por tal motivo, el objetivo de este articulo es realizar
el disefio conceptual de un sistema de deteccion de fa-
llas eléctricas en alumbrado publico que permita el mo-
nitoreo en tiempo real y el reporte automatico de fallas
a la oficina de mantenimiento, mejorando la seguridad
comunitaria y optimizando el mantenimiento preven-
tivo y correctivo.

I1I. Marco de referencia

Elalumbrado publico facilita la visibilidad para conduc-
tores y la seguridad de peatones en espacios publicos,
especialmente de noche. Como sefialan Solérzano (2017),
su funcionamiento adecuado depende de un manteni-
miento constante, preventivo y correctivo (Alarcon &
Poveda, 2018). En Colombia, el monitoreo es poco exten-
dido, lo que limita la capacidad de optimizar el mante-
nimiento; la mayoria se realiza de forma reactiva, solo
cuando las fallas ya han sido reportadas, lo que genera
demoras y mayores costos (Alarcon & Poveda, 2018). La
falta de informacién adecuada sobre consumo, costos
y rendimiento limita la posibilidad de aplicar mejoras
(Silva Cala, 2017).

La tecnologia de Internet de las Cosas (IoT) y los sis-
temas embebidos han abierto nuevas posibilidades. En
Riobamba (Ecuador) se emplean redes de sensores para
monitorear el estado de las luminarias, con alertas au-
tomaticas ante fallas (Prieto, 2018). La telegestién, como
en Tocancipa, reduce el tiempo de respuesta y los costos
operativos (Chen, 2018). E1uso de luminarias LED y siste-
mas de control inteligentes permite ahorro energético y
reduccién de la huella de carbono; en la via Cota-Siberia
las LED resultaron beneficiosas por su bajo consumoy su



34

ARRACUGCEH=

SOSTENIBLE

Andrés Matiz et al.

reciclaje (Chowdhury et al., 2025). Un modelo sostenible
debe integrar el ahorro energético con la reduccion de
emisiones para contribuir alas ciudades inteligentes (Carli
et al.,, 2018). La incorporacién de sistemas inteligentes de
monitoreo mejora, ademas, la percepcion de seguridad
en los espacios publicos (Dimitrakis et al., 2025), reduce
costos de mantenimiento y prolonga la vida util de los
equipos (Alcaldia de Bogot4, 2022).

III. Metodologia

La metodologia se estructurd en dos etapas comple-
mentarias. En primer lugar, se realizo un analisis bi-
bliografico sistematico del estado del arte en la gestién
inteligente del alumbrado publico, consultando bases
de datos especializadas como IEEE Xplore y Scopus con
términos clave como «deteccion de fallas en alumbrado
publico», «IoT» y «mantenimiento predictivo». La re-
visidon se centré en publicaciones de los ultimos cinco
afios, en normativas técnicas como el RETILAP (Bhosale
et al., 2017) y en estudios de caso relevantes en Latinoa-
mérica (Khemakhem & Krichen, 2024; Prieto, 2018).

Posteriormente, el estudio se centrd en un analisis
de caso en el barrio Villa Bolivar de Villavicencio (Cra.
39 n.2 5c-11), para diagnosticar las limitaciones del sis-
tema actual. El diagndstico se basé en la observaciéon
directa de las fallas recurrentes y en el analisis de los
reportes histéricos del sistema municipal Alborada, que
depende de la notificacién ciudadana. La integracion de
los hallazgos tedricos con el diagnodstico local permitio
definir los requisitos del disefio de un prototipo de de-
teccidn automatica, priorizando la medicién de para-
metros eléctricos, el uso de protocolos de comunicacion
accesibles y la generacion de alertas que complementen
el sistema de gestion existente.

IV. Analisis y resultados

El alumbrado publico es un servicio fundamental para
la seguridad ciudadana, la movilidad nocturna y la ca-
lidad de vida (Soldrzano Jaramillo, 2017). Su eficacia de-
pende de una operacién continua y confiable; la falta de
mantenimiento oportuno degrada el servicio y erosio-
na la confianza en la gestion publica (Alarcén & Poveda,
2018). Este problema se agudiza bajo un modelo reactivo,
en el que las intervenciones solo ocurren tras el repor-
te de una falla ya consumada. El diagndstico del caso
de Villa Bolivar revela que este paradigma es predomi-
nante y conlleva ineficiencias operativas y econémicas
significativas.

En el area de estudio, la practica mas comun es el
mantenimiento reactivo (Alarcén & Poveda, 2018): 1a re-
paracién deunaluminaria solo se ejecuta tras el reporte
ciudadano o una inspeccién rutinaria. Esto genera pe-
riodos de oscuridad prolongados y resulta ineficiente en
logistica y costos, al impedir la optimizacién de rutas
(Silva Cala, 2017). El sistema Alborada canaliza las que-
jas, pero no resuelve la raiz del problema: la dependen-
cia de la iniciativa del ciudadano introduce una latencia
inherente e impide una vision integral y en tiempo real
de la red.

La consecuencia es una gestién opacay de alto costo:
lasadministraciones carecen de informacion sistematica

sobre el estado operativo de cada luminaria, su consumo
realysuvidautil remanente,lo que limitala planificacion
de intervenciones preventivas (Silva Cala, 2017). En Villa
Bolivar, esto se traduce en fallas recurrentes percibidas
como abandono, un problema que trasciende lo técnico para
convertirse en un asunto de gobernanzay bienestar social.

Frente a este escenario, la gestion inteligente del
alumbrado se erige como una necesidad estratégica.
La tendencia global apunta a sistemas de monitoreo en
tiempo real que registran y transmiten datos de cada
luminaria, detectando apagados, fluctuaciones de
voltaje o consumos anémalos. En Riobamba, una red
de sensores optimizo los recursos de mantenimiento
y redujo costos (Prieto, 2018). La telegestion permite
también el control operativo: SimplySnap logré reduc-
ciones de hasta el 25 % del consumo mediante ajus-
te remoto de la intensidad (Khemakhem & Krichen,
2024). En Colombia, un sistema embebido con mdédulo
Ethernet y protocolo TCP/IP permite monitorear lumi-
narias y generar alertas web (Huang et al., 2014), lo que
confirma la viabilidad técnica.

La transicion hacia la iluminacién LED es el otro pi-
lar de una gestidn eficiente y sostenible. Un estudio de la
Universidad Auténoma de Bucaramanga resalta que
la combinacién de LED con monitoreo inteligente redu-
ce el consumo, disminuye costos y prolonga la vida util
(Sierra et al., 2013). Su naturaleza digital las hace mas
compatibles con sistemas de control y deteccién de fa-
llas, con beneficios tangibles en corredores como la via
Cota-Siberia (Chowdhury et al., 2025). La implementa-
cién debe enmarcarse en el RETILAP (Bhosale et al., 2017),
que establece los pardmetros obligatorios de ilumina-
cién, uniformidad y eficiencia; un sistema de deteccion
de fallas puede ser una herramienta para garantizar su
cumplimiento continuo al verificar voltaje y corriente.

La integracién en Villa Bolivar requiere un disefio
que considere las particularidades locales. La arquitec-
tura debe partir de componentes probados: sensores
de corriente y voltaje acoplados a cada luminaria, un
microcontrolador con capacidad de diagndstico basi-
co y un modulo de comunicacién inalambrica (Wi-Fi o
LPWAN), apoyandose en experiencias como el sistema
embebido con protocolo TCP/IP (Huang et al., 2014). La
clave es que el dispositivo no actuaria de forma aisla-
da, sino integrado con el sistema Alborada: en lugar de
reemplazarlo, lo potenciaria con alertas automaticas y
precisas, creando un flujo de informacién dual —la per-
cepcidn ciudadana y la telemetria objetiva— que permi-
tiria una priorizacion mas inteligente de las érdenes de
trabajo.

Los beneficios esperados son multifacéticos. En lo
operativo, al conocer la falla y su naturaleza en tiempo
real, los equipos se desplazan con el personal y los re-
puestos adecuados, reduciendo visitas multiples y cos-
tos (Chen, 2018). En lo energético, el sistema promueve
la eficiencia y, en una etapa futura, habilita estrategias
de atenuacion basadas en datos reales, siguiendo el mo-
delo de SimplySnap (Khemakhem & Krichen, 2024). En
seguridad y gobernanza, una red confiable fortalece la
percepcién de seguridad, disuade la delincuencia (Di-
mitrakis et al., 2025) y genera datos histéricos para una
planeacion presupuestal basada en evidencia.
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V. Conclusiones

La gestion eficiente del alumbrado publico es un pilar
dela seguridad ciudadana, el bienestar comunitario y el
desarrollo urbano sostenible. El analisis del caso de Vi-
1la Bolivar demuestra que el modelo de mantenimiento
reactivo vigente, dependiente de reportes ciudadanos a
través de sistemas como Alborada, es intrinsecamente
ineficiente: genera latencias, elevados costos y periodos
de inseguridad. La implementacion de un sistema de
deteccion de fallas con monitoreo y reporte en tiempo
real se configura como una transformacion estratégi-
ca necesaria para migrar de una gestién reactiva a una
preventiva y predictiva.

Los hallazgos confirman la viabilidad técnica de la
propuesta: la sensdrica 10T, los protocolos de comuni-
cacién inaldmbrica y las plataformas de telegestidn,
validadas en experiencias internacionales y nacionales
(Huang et al., 2014; Khemakhem & Krichen, 2024; Prie-
to, 2018), proporcionan los componentes para un disefio
robusto y adaptable. La integracion del detector con el
sistema Alborada permitiria reducir los tiempos de res-
puesta, planificar la logistica del personal y generar un
historial de datos para el andlisis predictivo, en linea
con el RETILAP (Bhosale et al., 2017).

En resumen, este estudio proporciona un disefio
conceptual para un sistema automatizado de deteccion
de fallas en el alumbrado publico. Su aplicacién piloto
en un punto critico como la Cra. 39 n.2 5c-11 represen-
taria un avance concreto hacia la modernizacién de
la gestion publica local, con beneficios en la seguridad
percibida, la transparencia y la resiliencia urbana. Se
recomienda avanzar hacia la fase de prototipado e im-
plementacién, como un modelo replicable escalable a
otras zonas de Villavicencio y a municipios con desafios
similares.
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RESUMEN

Este articulo describe el desarrollo de una plataforma interactiva orientada a la simulacién y visua-
lizacidn de redes eléctricas de distribucion, concebida como herramienta pedagdgica para apoyar la
formacion de estudiantes de ingenieria eléctrica. A partir de un andlisis bibliografico sistematico so-
bre simulacion de sistemas eléctricos, laboratorios virtuales y enfoques constructivistas, se identifi-
caron limitaciones recurrentes de las plataformas existentes en costos, accesibilidad y complejidad
de uso. Con base en estos hallazgos, se disefié una plataforma que integra un entorno visual tridimen-
sional para representar de forma intuitiva los principales componentes de las redes de distribucién
(lineas, transformadores, subestaciones y fuentes de generacion distribuida). El desarrollo incluyo
una biblioteca de modelos 3D optimizados y escenarios urbanos simulados que facilitan la compren-
sién delarelacion entre infraestructura eléctricay territorio. La propuesta constituye una alternativa
viable y accesible para fortalecer la ensefianza en ingenieria eléctrica, y puede ampliarse en futuras
investigaciones para incorporar analisis cuantitativos y validaciones educativas mas robustas.

Palabras clave: redes eléctricas de distribucion; simulacion interactiva; plataformas educativas; mo-
delado tridimensional; aprendizaje constructivista.

Development of an Interactive Platform to Simulate and Analyze Electrical Distri-
bution Networks

ABSTRACT

This article presents the development of an interactive platform aimed at the simulation and visual-
ization of electrical distribution networks, conceived as a pedagogical tool to support the education
of electrical engineering students. Based on a systematic literature review on power system simula-
tion, virtual laboratories, and constructivist learning approaches, recurrent limitations in existing
platforms were identified, particularly in terms of cost, accessibility, and operational complexity.
Drawing on these findings, a platform was designed that integrates a three-dimensional visual envi-
ronment, enabling an intuitive representation of the main components of distribution networks. The
development process included the creation of an optimized library of 3D models and the configura-
tion of simulated urban scenarios. The proposed platform represents a viable and accessible alterna-
tive for strengthening teaching and learning in electrical engineering, and can be extended in future
work to incorporate quantitative analyses and more robust educational validation.

Keywords: electrical distribution networks; interactive simulation; educational platforms; three-di-
mensional modeling; constructivist learning.
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I. Introduccion

La electricidad es un pilar fundamental para el desa-
rrollo y funcionamiento de la sociedad moderna, indis-
pensable para el bienestar, la productividad industrial
y la provision de servicios esenciales (Flavin & Lenssen,
1994). En este contexto, las redes de distribucion des-
empefian un papel critico, pues transportan la energia
desde las centrales generadoras hasta los puntos finales
de consumo (ScienceDirect Topics, 2018). La eficiencia,
confiabilidad y resiliencia de estas redes son cruciales,
dado que cualquier fallo puede generar impactos signi-
ficativos en la economia y la vida cotidiana (Macmillan
et al., 2023).

Estas redes comprenden una infraestructura com-
pleja de lineas, transformadores, subestaciones y sis-
temas de proteccion, con topologias frecuentemente
radiales o en anillo (Prakash et al., 2016). Para analizar
y optimizar su comportamiento se han desarrollado di-
versas plataformas de simulacién (Ringkjeb et al., 2018),
pero muchas presentan limitaciones en accesibilidad,
costo y complejidad de uso, lo que dificulta su adopcion
en entornos educativos (De-Jesus-Grulldn et al., 2024).
Una barrera principal es el alto nivel de especializacion
técnica requerido, que limita su utilidad pedagogica
(Bottaccioli et al., 2018), y muchas carecen de funciona-
lidades para simular escenarios contemporaneos como
la generacién distribuida o la respuesta ante eventos
extremos (Gonzdalez et al., 2017; Hariri et al., 2017).

Ante esta problematica, este articulo presenta el de-
sarrollo de una plataforma interactiva de simulacion
para redes de distribucidn, disefiada para ser mas acce-
sible, intuitiva y pedagégicamente efectiva. La platafor-
ma integra un entorno visual interactivo que facilita la
comprension de conceptos técnicos complejos median-
te la experimentacion practica, apoyandose en princi-
pios de aprendizaje constructivista (Negahban, 2024), e
incorpora la capacidad de simular escenarios avanza-
dos alineados con las redes inteligentes (Smart Grids)
y la normativa vigente, como el RETIE y la norma IEEE
1584 (Ministerio de Minas y Energia de Colombia, 2004).

El objetivo principal es proporcionar una herramien-
ta eficaz que contribuya a cerrar la brecha formativa en
ingenieria eléctrica, permitiendo a estudiantes y pro-
fesionales analizar el comportamiento de las redes de
distribucioén en un entorno virtual seguro y representa-
tivo. El articulo se organiza en metodologia (Seccién II),
fundamentacion del desarrollo (Seccion III), resultados
(Seccidén IV) y conclusiones (Seccion V).

II. Metodologia

La metodologia se estructuré en dos fases complemen-
tarias. La primera consistio en un analisis bibliografico
sistematico y comparativo de las plataformas de simu-
laciéon existentes, evaluando su efectividad, limitacio-
nes, costos y caracteristicas (De-Jesus-Grullén et al.,
2024; Ringkjeb et al., 2018), lo que permitio identificar las
brechas criticas —en particular la complejidad de uso
y la elevada especializacién técnica— que dificultan la
formacidén de nuevos ingenieros (Bottaccioli et al., 2018).
Esta revision aportd el fundamento tedrico del disefio,
confirmando la importancia de interfaces interactivas

y accesibles (Jain et al., 2020; Kolari & Savander-Ranne,
2004).

La segunda fase se concentroé en el disefio y la imple-
mentacién de la plataforma, con un enfoque centrado
en el usuario. Para materializar visualmente los compo-
nentes de la red y superar la abstraccién de los diagra-
mas unifilares, se empleé modelado y renderizado 3D
con el software Blender, con el que se cred una biblio-
teca de activos digitales optimizados (transformadores,
postes, lineas) (Antoncic et al., 2019). El desarrollo siguio
una metodologia agil de iteraciones rapidas. Para la va-
lidacién se planearon pruebas de rendimiento cuantita-
tivas y una evaluacion de efectividad educativa.

Se aclara que, en la etapa reportada en este articulo,
la plataforma alcanzé el nivel de prototipo funcional
con su biblioteca de modelos y escenarios; las pruebas
de rendimiento y la validacién educativa quedan plan-
teadas como trabajo futuro.

II1. Fundamentacion del desarrollo

La efectividad de estas herramientas no radica unica-
mente en su capacidad de calculo, sino en integrar el
rigor de la ingenieria eléctrica con interfaces que pro-
muevan la experimentacion activa y la exploracion
auténoma (Jain et al., 2020). La visualizacién interac-
tiva de fendmenos técnicos mejora la comprension de
conceptos abstractos (Kolari & Savander-Ranne, 2004):
la representacion grafica de lineas, campos eléctricos
y flujos de potencia facilita una comprensién intuitiva
que los métodos basados en ecuaciones o diagramas
unifilares no logran con la misma eficacia. El éxito de
una herramienta educativa depende, asi, del equilibrio
entre precision técnica y accesibilidad pedagogica (Ko-
lari & Savander-Ranne, 2004).

Este enfoque se alinea con la teoria del aprendizaje
constructivista, segun la cual el conocimiento se cons-
truye activamente mediante la experiencia y la resolu-
cién de problemas (Serafin etal.,2015). Una plataformade
simulacién permite al estudiante manipular variables,
cometer errores sin riesgo y recibir retroalimentacion
inmediata; este ciclo de accion-observaciéon-reflexion es
esencial para una comprension profunda de los princi-
pios que gobiernan las redes de distribucion.

Desde la ingenieria eléctrica, el nucleo funcional es
la simulacion de redes: replicar su comportamiento en
un entorno virtual para analizar el rendimiento bajo di-
versas condiciones (Antoncic et al., 2019), modelando los
componentes fundamentales y principios como el flujo
de potencia (Olauson et al., 2020). La utilidad aumenta
cuando las simulaciones son interactivas y en tiempo
real (Quirds-Tortods et al., 2017). La evolucién hacia sis-
temas descentralizados y sostenibles exige incorporar
modelos de generacion distribuida y evaluar el com-
portamiento de redes inteligentes (Lazarou et al., 2013),
fundamentales para la transicion energética. Comple-
mentariamente, la eficiencia energética emerge como
criterio indispensable (Martinez-Velasco & Guerra,
2016), al permitir cuantificar y visualizar las pérdidas
técnicas de distintas configuraciones.

La plataforma esta destinada principalmente a estu-
diantes de ingenieria eléctrica de la UNIMETA, un con-
texto donde la accesibilidad y la pertinencia local son
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prioritarias, por lo que debe operar en la infraestructu-
ra de los laboratorios universitarios y ofrecer una curva
de aprendizaje suave. Para educar en practicas profe-
sionales rigurosas, el desarrollo se alined con marcos
normativos como el RETIE y la norma IEEE 1584 para el
analisis de cortocircuitos (IEEE, 2018), asegurando que
los modelos reflejen estandares técnicos y de seguridad
reconocidos.

IV. Resultados

El principal resultado es la materializacion de una pla-
taforma interactiva para la simulacién de redes de dis-
tribucién que integra criterios técnicos, pedagégicos y
normativos. La arquitectura conceptual del sistema
eléctrico simulado (Fig. 1) sintetiza la relacion funcional
entre generacion, transmision, distribucién y consu-
mo, e identifica los flujos de energia desde fuentes cen-
tralizadas y distribuidas hasta las cargas finales.

Figura 1. Arquitectura conceptual del sistema eléctrico si-
mulado.

Fuente: elaboracién propia.

La representacion conceptual de las tipologias de ge-
neracién (Fig. 2) incluye fuentes convencionales y reno-
vables, lo que refleja la capacidad de la plataforma para
diferenciar multiples tecnologias, fundamental para el
analisis de escenarios de transicion energética.

Figura 2. Representacién conceptual de fuentes de genera-
cion eléctrica.

Fuente: elaboracion propia.

El modelo tridimensional de infraestructura de
transmision (Fig. 3) evidencia la viabilidad de represen-
tar elementos estructurales complejos —torres y pos-
tes— mediante geometria simplificada que mantiene
la recognoscibilidad técnica sin comprometer el rendi-
miento computacional.

Fig. 3. Modelo tridimensional de infraestructura de trans-
mision eléctrica.

Fuente: elaboracién propia.
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La capacidad de incorporar generacién distribuida se
evidencia en el modelo de un aerogenerador integrado
al entorno de red (Fig. 4), que permite explorar escena-
rios propios de las redes inteligentes, como la inyeccion
local de potencia y su influencia en la estabilidad del
sistema.

Figura 4. Modelo tridimensional de aerogenerador inte-

—.—

grado a lared.

Fuente: elaboracion propia.

El modelo del transformador de distribucion (Fig. 5),
componente critico para la reduccién de tension, ilustra
la biblioteca de activos digitales, con un nivel de detalle
suficiente para el reconocimiento técnico y una geome-
tria optimizada para la interaccién en tiempo real.

Figura 5. Modelo tridimensional de transformador de dis-
tribucion.

Fuente: elaboracién propia.

La integracion de los componentes en un entorno
funcional se evidencia en el escenario urbano de red de
distribucion residencial a nivel de calle (Fig. 6), que articula
viviendas, postes, transformadores y trazado vial, de-
mostrando que la plataforma trasciende el modelado
aislado y ofrece un entorno integral para analizar con-
figuraciones reales de baja tension.

Figura 6. Escenario urbano simulado de red de distribu-
cién residencial.

Fuente: elaboracion propia.

Finalmente, la vista superior de un escenario urba-
no de mayor densidad (Fig. 7) evidencia la capacidad de
escalar la simulacién a configuraciones mas complejas
y facilita la comprension global de la topologia de la red,
complementando las vistas a nivel de calle.

Figura7.Escenariourbanosimulado dered de distribucidn.

Fuente: elaboracién propia.

En conjunto, los resultados demuestran que la plata-
forma ofrece una representacion visual clara, técnica y
pedagdgicamente efectiva de las redes de distribucion.
La progresién desde esquemas conceptuales hasta esce-
narios urbanos integrados evidencia un desarrollo cohe-
rente, alineado con los principios constructivistas y con
los requerimientos técnicos del sector, y sienta las bases
para su validacion educativa y su ampliacion futura.

V. Conclusiones

El desarrollo de la plataforma interactiva evidencia su
potencial como herramienta para apoyar la ensefianza
y el aprendizaje en ingenieria eléctrica. La investigacion
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permitié identificar de manera sistematica las princi-
pales limitaciones de las plataformas de simulacién
disponibles —altos costos, complejidad operativa y ba-
rreras de accesibilidad—, diagndstico que fundamen-
td el disefio de una solucidén mas asequible, intuitiva y
alineada con las necesidades pedagogicas del contexto
académico.

El disefio logro integrar una interfaz intuitiva con
funciones de visualizacion y simulacién que facilitan la
interaccion activa del usuario y favorecen la compren-
sién del comportamiento de las redes de distribucién.
Esta combinacién de accesibilidad, claridad visual y
coherencia técnica posiciona la herramienta como una
alternativa viable frente a las soluciones existentes.

Como lineas de trabajo futuras se plantean las prue-
bas de rendimiento cuantitativas del prototipo y una
validacidon educativa con estudiantes —con grupos de
comparaciéon e instrumentos de medicién del apren-
dizaje— que permita cuantificar el aporte real de la
plataforma, asi como la incorporacion de analisis cuan-
titativos de flujo de potencia y de pérdidas técnicas.
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RESUMEN

Las capitales de departamento en Colombia son las principales economias en sus respectivas circuns-
cripciones regionales, pero la generacion de riqueza no se ve reflejada en la mejora en la calidad de
vida de la mayoria de sus habitantes, toda vez que el indice de Pobreza Multidimensional (IPM) para
nueve de las diez ciudades analizadas se ubica en los dos digitos, mientras que las Necesidades Basicas
Insatisfechas (NBI) aun persisten hasta en la capital del pais. Realidad que, aunada a la intermitencia
en la prestacién de los servicios publicos y la vulnerabilidad a desastres naturales, demuestra la re-
produccién urbana de la pobreza y la tendencia al colapso por causa del incremento de los consumos
de masa, energia e informacién en escenarios de variabilidad y cambio climatico.
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Chrematistic Reality of the Colombian City and Risks of Collapse

ABSTRACT

Although Colombia’s departmental capital cities are the leading economies in their respective re-
gions, the wealth generation is not reflected in the quality-of-life improvement of most of their citi-
zens: the Multidimensional Poverty Index (MPI) for nine of the ten cities analyzed is in double digits,
while Unsatisfied Basic Needs persist even in the country’s capital. This urban reality, added to the
intermittency in the provision of public services and vulnerability to natural disasters, demonstrates
the urban reproduction of poverty and the tendency toward collapse due to the increase in the con-
sumption of mass, energy, and information in scenarios of climate variability and change.

Keywords: city; competitiveness; sustainability; risk.
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I. En el filo de la oportunidad y el
espejismo del crecimiento

Desde finales del siglo XX se ha advertido sobre la inexo-
rable convergencia de la actividad humana en las ciu-
dades y el agudo cambio suscitado en las dindmicas
sociales, politicas, econdmicas, culturales y ambienta-
les en su interior y en los sistemas aledafios y soporte;
asi como la exacerbada reproduccién de la pobreza, el
crecimiento de los cinturones de miseria y el aumen-
to de diversos problemas ambientales (Diaz-Alvarez,
2012a; Diaz-Alvarez & Ledn, 2012; Programa de las Nacio-
nes Unidas para el Medio Ambiente, 2021; Sanchez-Ro-
driguez, 2008; United Nations, 2000; United Nations
Department of Economic and Social Affairs, 2008; Uni-
ted Nations Human Settlements Programme, 2011).

Esta concentracién humana en paisajes artificiales,
sibien se percibia como una posibilidad para coadyuvar
al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sosteni-
ble y al crecimiento econdémico de un pais (Martine et
al., 2008; Tacoli et al., 2008; United Nations Sustainable
Development Solutions Network, 2017), en la mayoria
de los casos se ha convertido en un tragico espejismo
(Diaz-Alvarez, 2020).

Se trata de un imaginario de crecimiento econémi-
co como via para el progreso continuo o como salida de
la pobreza que provoca burbujas inmobiliarias con sus
subsecuentes repercusiones financieras y econémicas,
que empuja exponencialmente la produccién y el con-
sumo de alimentos, la utilizacion de recursos, los reque-
rimientos energéticos y la generacion de desechos, a la
vez que provoca inequidades (Blesch et al., 2022; Diaz Pa-
rra & Romano, 2016; Gomez & Galindo, 2019; Meadows et
al., 1994; Yusuf, 2009).

En Latinoamérica estos fendmenos urbanos respon-
den a las economias de localizacion, a la especulacion
en el uso del suelo, al consumo de una ficticia y crecien-
te clase media y al principio de las aglomeraciones o de
la sinergia, reflejando tasas de crecimiento poblacional
y de area construida superiores a sus congéneres esta-
blecidas en las principales economias (Agulles, 2023;
Martinez et al., 2008). Urbanizaciéon sin industrializa-
cién que depende de las interacciones entre los ciuda-
danos, de las economias de escala y de la proximidad de
las actividades econdémicas y sus servicios en un 4area
determinada.

En este contexto, la ciudad, al concebir por anto-
nomasia a la poblacién y el capital como factores de
crecimiento en contextos urbanos con déficit de in-
fraestructuray de acceso a servicios de calidad, paradé-
jlcamente genera riqueza con enormes brechas sociales,
exclusién, inequidad y disparidad de oportunidades.
Asimismo, conlleva un deterioro ambiental en su inte-
rior, en el conurbano, en los ecosistemas estratégicos y
en las regiones proveedoras de bienes y servicios am-
bientales (Curtit, 2003; Diaz-Alvarez, 2011; Programa de
las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2021; San-
chez-Rodriguez, 2008).

En esta realidad se observan fendmenos de dificil
control, altainercia, de rapida accién y cambio que pue-
den provocar el agotamiento de los servomecanismos
existentes y superar loslimites homeostaticos de estos

sistemas complejos, aumentando la probabilidad de un
descenso subito e irreversible de sus indicadores.

Sin embargo, estos avisos no siempre son considera-
dos en los planes de desarrollo de las ciudades capitales
de departamento en Colombia para alcanzar economias
sanas que aseguren el bienestar de la poblacién vulne-
rable y un buen desempefio ambiental, principalmente
por la persistente creencia en la mal llamada «curva
ambiental de Kuznets» (Fig. 1).

De esta manera, la financiacién de los proyectos de
energias renovables, economia circular y descontami-
nacion se realiza con la explotacién de los recursos na-
turales, esperando que, en la futura redistribucién de la
riqueza, algo se destine a recuperar el medio ambiente
a condiciones aceptables (Beckerman, 1992, citado por
(Gémez, 2002); Thatcher, 1989). Interpretacion de la cur-
va de Kuznets que constrifie cualquier posibilidad de
lograr el desarrollo de manera ambientalmente respon-
sable en ciudades con altos indices de pobreza.

Esta crematistica urbana se sustenta aun mas en
las declaraciones de las Naciones Unidas, que, desde los
otrora Objetivos de Desarrollo del Milenio (MDG), han
considerado el crecimiento econémico como una ne-
cesidad apremiante para alcanzar un desarrollo sos-
tenible, siendo explicito en el ODS 8 y relacionado con
los demas. De esta manera, los ideales planteados por
economistas del siglo XX como Guthrie (1963), Friedman
(1960), Rostow (1961), Sirkin (1962) y Thurow (1982) se
consideran utopias ante la creciente anomalia urbana.

Por tal motivo, a finales del siglo pasado, en muchas
ciudades del mundo estas expectativas se transforma-
ron en un «crecimiento no econémico» (Daly, 2001), ya
que la poblacién crecié exponencialmente, la redistri-
bucion fue inexistente, la lucha contra el desempleo se
estanco, la inequidad y la falta de oportunidades au-
mentaron, los sistemas naturales se convirtieron en
parches de un paisaje intervenido, y la contaminaciéon
in crescendo empezd a superar los limites permisibles,
poniendo en riesgo la salud humana.

Es evidente que el concepto de bienestar en funcién
del crecimiento y el consumo conlleva una trampa,
que progresivamente se convierte en una falsa ilusidn,
toda vez que «las necesidades individuales no se sacian
cuando el ingreso se incrementa, y los individuos no se
muestran mas dispuestos a transferir parte de sus re-
cursos a los pobres cuando se tornan mas ricos» (Thu-
row, 1982). El comportamiento humano ha exacerbado
la desigualdad en el camino al crecimiento sostenido,
situacion evidente en las ciudades capitales estudiadas.

I1. Las ciudades estudio de caso

Colombia tiene 32 capitales de departamento en cinco
grandes regiones (Andina, Caribe-Insular, Orinoquia,
Amazonia y Pacifica). De estas se seleccionaron diez: Ba-
rranquilla (Atlantico), Bogotd (Colombia/Cundinamar-
ca), Leticia (Amazonas), Pasto (Narifio), Quibdé (Chocd),
San Andrés, San José del Guaviare, Valledupar (Cesar),
Villavicencio (Meta) y Yopal (Casanare).

El primer criterio de seleccién fue la representa-
tividad de los otrora Territorios Nacionales, donde la
institucionalidad del Estado sigue siendo débil y su
participacion en el producto interno bruto del pais es
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Figura1.La malllamada «curva de Kuznets ambiental» y su relacién con el crecimiento econémico, la dindmica poblacio-
nal y el producto interno bruto.
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Fuente: elaboracion propia con informacion de (Churchill et al., 2018; Friedman, 1960; Guthrie, 1963; Rostow, 1961; Sirkin, 1962; Stern,
2017; Thurow, 1982).

Nota 1. El significado de esta mal llamada curva argumenta que «el crecimiento econémico en sus primeras etapas conduce a la
degradacion del ambiente [...] y que, finalmente, el mejor y probablemente el inico modo de obtener un medio ambiente aceptable
es enriquecerse» (Gomez, 2002).

Nota 2. En relacién con la pseudoestabilidad anhelada entre la ciudad y la regiodn, se reitera que la expresién de la vida urbana
se traduce en una gran variedad de problemas en los distintos compartimentos ambientales (agua, aire, suelo y biota), asi como
en el conurbano y en las regiones proveedoras de bienes y servicios ambientales.

Esta situacién define nuevos limites, areas de estudio y cambios en los flujos de masa, energia e informacién, modificando la
forma como el sistema se comporta internamente, con el conurbano, con las areas rurales y los ecosistemas estratégicos (Diaz-
Alvarez, 2011). Lo lamentable es que esta forma de relacién ignora la infalibilidad de los principios y leyes naturales, y conduce
impremeditadamente a un colapso ambiental, que a su vez generara cambios en los 6rdenes social, politico y econémico (Diaz-

Alvarez, 2014).

escasa (Leticia, Pasto, Quibdo, San Andrés, San José del
Guaviare, Valledupar y Yopal). En cuanto al numero de
habitantes, el conjunto abarca centros urbanos de nivel
nacional, regional y subregional.

También se desed un contraste con la capital colom-
biana (Bogotd) y una economia emergente (Barranqui-
11a),que concentranlariquezaenlazonacundiboyacense
y el Caribe, respectivamente. Finalmente, se incluy¢ la
ciudad que acoge a la casa de estudios que lider¢ la in-
vestigacion (Villavicencio).

II1. La realidad crematistica de
las ciudades colombianas

Al realizar un analisis netamente crematistico de la
produccién de bienes y servicios a partir del limita-
do indicador de Producto Interno Bruto (Vaca-Trigo &
Barodn, 2022), se llega a una verdad de Perogrullo para
Colombia: Bogota, como ciudad capital, es la princi-
pal economia regional del pais, mientras que Barran-
quilla, Leticia, Pasto, Quibdd, San Andrés, San José del
Guaviare, Valledupar, Villavicencio y Yopal se consoli-
dan como las principales economias de sus respectivos
departamentos.

Sin embargo, afloran singularidades que es menes-
ter detallar: hay ciudades que representan la totalidad
o casi la totalidad del PIB departamental (Fig. 2): Bogota
(100 %), San Andrés (90,46 %), Leticia (73,91 %), San José
del Guaviare (66,81 %) y Barranquilla (66,54 %) (Depar-
tamento Administrativo Nacional de Estadistica, 2023);
lo que evidencia desigualdades territoriales entre lo ur-
bano y lo rural, asi como la consolidacion de atractores
de capital que tienden a desalentar la vida en el campo
y la provincia.

Por otro lado, Pasto, Quibdd, Valledupar, Villavi-
cencio y Yopal comparten la produccién de bienes y
servicios con actividades agricolas, agroindustriales y
minero-energéticas en nodos departamentales produc-
tivos, lo que reduce la vulnerabilidad de su poblaciéon
ante crisis econémicas al tener diversificada la oferta
laboral. Sin embargo, experimentan el flagelo del cri-
men organizado y la actuacién de grupos armados al
margen de laley, lo que dificulta a sus habitantes el ejer-
cicio del derecho sobre su territorio (Ferndn et al., 2024).

Al comparar espacialmente el PIB (Fig. 2), se ratifica
que la expresion urbana colombiana se concentra en la
zona andina y el caribe continental, lo que en teoria de-
beria reflejar una menor expresién de la pobreza y de las
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Figura 2. Participacion departamental del PIB de las diez ciudades capitales estudiadas.

Producto Interno Bruto de |la Capital de Departamento reflejada en el respectivo
departamento

Fuente: elaboracion propia con informacion del DANE (2023).

necesidades basicas insatisfechas; mientras que el Choco
biogeografico, la Orinoquia, la Amazonia y los relictos del
areainsular del Caribe mantienen un rezago histérico, ad-
vertido desde la Comisién Corografica (Ancizar, 1853) y por
viajeros de los siglos XIX y XX (Mollien, 1994; Serret, 1994).

Sin embargo, al analizar tanto el indice de pobreza
multidimensional (IPM) como el indicador de necesidades
basicas insatisfechas (Fig. 3), se identifica que la ciudad no
esta cumpliendo con su principal funcién social de reducir
la pobreza, 0 al menos de no reproducir este sindrome en
las nuevas generaciones (Sudjic, 2016; Vaca-Trigo & Bardn,
2022). Bogotd logra la menor cifra de NBI (3,34 %), segui-
da de Villavicencio (5,93 %), Pasto (6,13 %) y Barranquilla
(9,03 %); mientras que las demads superan el primer decil:
Yopal (10,22 %), Valledupar (13,83 %), San Andrés (19,80 %),
San José del Guaviare (23,78 %), Leticia (25,01 %) y, final-
mente, Quibdod con el 73,72 %.

PIB (Miles de Millones)
$233.801,73

I $ 530,09

En cuanto a la pobreza multidimensional (IPM),
Bogota presenta el menor porcentaje (8,9 %), seguida
por Pasto (13,40 %), Villavicencio (15,2 %), Barranquilla
(17,4 %), San Andrés (17,6 %), Yopal (20,1 %), Valledupar
(26,2 %), Quibdd (40,6 %), Leticia (41,90 %) y, en ultima
posicién, San José del Guaviare (69,84 %). Estas cifras in-
dican que la periferia colombiana presenta carencias en
infraestructura y calidad educativa en el hogar, acceso
al sistema de salud y a los servicios publicos, y condicio-
nes de vivienda y trabajo.

Elatraso relativo del occidente colombiano obedece a
la institucionalidad débil, a la escasa permanencia de ta-
lento humano calificado, ala economia reprimarizada de
bajo valor agregado, a la exigua integracién del territorio
con la actividad economica nacional y a las condiciones
geograficas, de tiempo y clima que afectan la producti-
vidad e incrementan los costos de transporte. Problemas

Figura 3. Comportamiento del NBI y del IPM en las diez ciudades estudiadas.

Comportamiento del NBIy del IPM en las ciudades estudiadas en Colombia
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Fuente: elaboracion propia con informacion de BanRep (2019) y DANE (2023).



Realidad crematistica de la ciudad colombiana y riesgos de colapso

45

enunciados desde inicios del siglo XXI por el Banco de la
Republica en sus documentos de trabajo sobre economia
regional y urbana (Robledo-Caicedo, 2019).

En el analisis del coeficiente de Gini se evidencia una
particularidad en las cifras de Leticia, San José del Gua-
viare y Quibdd, a las que el DANE asigna el valor de la
media nacional (0,52), pese a su reconocida condicion de
pobreza y ausencia del Estado (Robledo-Caicedo, 2019)
(Fig. 4). Esta decision estadistica compensaria el indica-
dor real de estas tres ciudades con el valor correspon-
diente ala capital, que difiere significativamente en PIB,
NBI e IPM (Figs. 2y 3).

Lo realmente critico de este indicador (Fig. 4) son los
dos escenarios desalentadores que plantea: a) la mayo-
ria de los habitantes estan forzados a ser igualmente
pobres (Leticia, Quibdoé y San José del Guaviare), o b)
algunos habitantes concentran la riqueza, esperando
que esta —tarde o temprano— se redistribuya (Bogo-
td). En sintesis, aunque estas ciudades concentran el
capital y la capacidad instalada para proveer bienes y
servicios, todas tienden al colapso (Diaz-Alvarez, 2020;
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Am-
biente, 2021).

Si bien la media nacional no dista mucho de otros
paises como Brasil (52,9), Costa Rica (48,7) o Panama
(50,9), silo esta de las principales economias de la OCDE,
lo que ratifica el deficiente disefio institucional que solo
ha permitido una disminuciéon anual de 0,01 puntos
luego de impuestos y transferencias. iInfima mejora que
exacerba el riesgo de inviabilidad fiscal municipal (Mi-
nisterio de Hacienda y Crédito Publico, 2022).

IV. Densidad poblacional urbana

En Colombia, el crecimiento poblacional urbano obe-
dece a la migracion interna y de extranjeros mas que a
causas vegetativas (Alfonso & Oscar, 2023; Diaz-Alvarez,
2020; Traettino, 2022). Este flujo continuo e intempes-
tivo ha provocado un crecimiento que ha desatendido

criterios urbanisticos en las cabeceras municipales des-
de mediados del siglo XX, sin dimensionar la infraes-
tructura instalada, su capital fijo social ni su capacidad
de carga (Diaz-Alvarez, 2020).

Esteéxodorural hacialatierraprometidaurbana,au-
nado ala natural imperfeccion de la Ley Organica de Or-
denamiento Territorial (Ley 1454 de 2011), ha conllevado:
el aumento de asentamientos ilegales e informales; la
reproduccién de la pobreza extrema, la marginalidad y
la segregacion social; la desigualdad y los desequilibrios
urbano-regionales; la destruccion de zonas de reserva
e invasion de rondas hidricas; el colapso de la exigua
infraestructura urbana; el incremento de personas en
riesgo ante desastres naturales; el aumento de los cos-
tos de servicios publicos, transporte y equipamientos;
las dificultades para nuevos sistemas de transporte y
vivienda formal; y, naturalmente, el aumento de la en-
tropia urbana (Diaz-Alvarez, 2023; Restrepo Ruiz, 2019).

En cuanto a las densidades, con base en las cifras
del Geoportal del DANE (2023), las ciudades mas densi-
ficadas son Bogotd (17 223 hab/km?), Barranquilla (11 041
hab/km?) y Pasto (10 903 hab/km?); las menos densifica-
das, San Andrés (4577 hab/km?), Quibdo (3700 hab/km?)
y Leticia (2500 hab/km?) (Fig. 5). Esta concentracién ha
promovido una cultura de hacinamiento que favorece
la especulacion y el reparto inadecuado de las plusva-
lias urbanas (Naranjo Escudero, 2022).

Sorprende que, tras cinco siglos de la fundacién ur-
bana espafola, siga olviddandose que el desarrollo de
las ciudades exige una larga meditacién, un excelente
conocimiento de las caracteristicas fisiograficas del te-
rreno y un anadlisis de riesgos y de capacidad de carga
(Carrizosa Umaiia, 2017; Gil de Lemos y Taboada, 1796).
Amnesia de los gestores de politica que ha provocado
miseria en la relacién entre el crecimiento poblacional
y la calidad de vida, caracteristicas advertidas por Tho-
mas Robert Malthus (1846).

Figura 4. Comportamiento del coeficiente de Gini en las diez ciudades capitales analizadas.
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Fuente: elaboracion propia con informacion de la Alcaldia Municipal de Leticia (2020), la Cdmara de Comercio de San José del
Guaviare (2023), el DANE (2023), MinHacienda (2022) y Robledo-Caicedo (2019).
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Figura 5. Densidad poblacional y numero de habitantes en las ciudades capitales colombianas.
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Fuente: elaboracion propia con informacion del Geoportal del DANE (2023).

Figura 6. Continuidad en la prestacion del servicio de acueducto en las ciudades capitales analizadas (horas al dia y por-
centaje).
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Fuente: elaboracion propia con informacién de Superservicios (2023) y MinVivienda (2023).

Figura 7. Continuidad en la prestacion del servicio de energia eléctrica en las ciudades capitales analizadas (indicadores
SAIDI y SAIFI).
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V. Senales de insostenibilidad urbana

A la tragedia de la ciudad periférica colombiana, con
evidentes necesidades basicas insatisfechas, llena de
desigualdades sociales y con problemas economicos, se
suma el riesgo de colapso por la interrupcion frecuente
en la prestacién de los servicios publicos: agua potable,
energia eléctrica y gas natural.

A. Intermitencia en los servicios basicos

Para 2022, el suministro de agua potable se presto casi
con total continuidad en Bogot4, Valledupar, Pasto y Ba-
rranquilla (Fig. 6), mientras que Villavicencio y Quibdo
presentaron intermitencias significativas en el servicio
deacueducto (19,72 y 13,23 horas al dia, respectivamente).

Con relacién al suministro de energia eléctrica, con ex-
cepcion de Bogotd, durante el iltimo afio con cierre estadis-
tico (2021) todas las ciudades capitales superaron la media
nacional del indicador de Duraciéon Promedio de Interrup-
ciones (SAIDI): doce de las trece presentaron interrupcio-
nes de unas 28 horas en el afio, siendo las mas afectadas
San Andrés (101 h), Valledupar (89 h), Barranquilla (89 h),
Pasto (66 h) y Quibdo (53 h). Finalmente, en las ciudades
con suministro de gas natural las interrupciones no supe-
raron las tres horas anuales, con excepcién de Valledupar.

Ante el actual desabastecimiento de los energéticos
convencionales, la improvisada transicion energética, la
falta de cobertura del sistema interconectado nacional
en la mitad del territorio continental colombiano y su
vulnerabilidad ante actos terroristas (Benavides et al.,
2022; Durdn et al., 2021), la ciudad colombiana corre el
riesgo de apagarse.

B. Vulnerabilidad y riesgo ante
los desastres naturales

La drastica fluctuacion en las variables de atmosfera,
tiempo y clima en una ciudad, con una infraestructura
obsoleta y un disefio improvisado, representa un riesgo
para el habitante urbano en Colombia (Espinel-Riveros
et al., 2021), quien en cada periodo de lluvias se expone a
inundaciones, fendmenos de remocion en masa y cortes
de servicios; y en la época seca, a incendios forestales y
ala sequia de las fuentes de abastecimiento.

Con estos escenarios, la gestién en Colombia se re-
duce al Indice Municipal de Riesgo de Desastres Ajus-
tado por Capacidades (Departamento Nacional de
Planeacion, 2018), cuya cifra condensa la probabilidad
de colapso municipal ante fendmenos naturales y las ca-
pacidades de las entidades territoriales para gestionarlo.
A partir de este indice, Quibdo (62,3), Valledupar (54,6),
Yopal (49) y Pasto (44,5) presentan una baja capacidad
para atender emergencias, mientras que la capital co-
lombiana aparentemente es la méas robusta (Fig. 8).

En cuanto a las principales amenazas, las inunda-
ciones lentas preocupan a Leticia, Cucuta y Bogota; los
flujos torrenciales a Quibdd, Barranquilla, Pasto y Vi-
llavicencio; los movimientos en masa a Yopal, Villa-
vicencio y Valledupar; y los huracanes a San Andrés.
Adicionalmente, los terremotos son una gran preocu-
pacion, pues en el territorio colombiano convergen las
placas de Nazcay del Caribe contra la placa Suramerica-
na (Servicio Geoldgico Colombiano, 2023), siendo Bogota,
Cucuta, Pasto y Quibdo las ciudades en zonas de mayor
amenaza sismica (Asociacién Colombiana de Ingenieria
Sismica, 2010).

Figura 8. Indice de Riesgo Ajustado por Capacidades para las ciudades colombianas y valor del limite departamental de

vulnerabilidad.

indice de Riesgo Ajustado por Capacidades para las ciudades colombianas y

Limite de Vulnerabilidad

Leticia 41,1 - 55

Bogota <30

Barranquilla 41,1 - 55

35,3

Pasto <30

54,6

Valledupar 55,1 - 70

Quibdé 55,1 - 70
62,3

San Andrés <30

37,6
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Yopal 41,1 - 55

42,1

San José del Guaviare
41,1 - 55

Villavicencio <30

Fuente: elaboracion propia con informacién del DNP (2018). (El autor debe reinsertar esta figura.)
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Estos fendmenos merman la capacidad de sobrevivir
al apocalipsis y de competir por el capital en un mundo
planoy globalizado (Agulles, 2023; Kate Hamburger Centre
for Apocalyptic and Post-apocalyptic Studies, 2023). Mas
cuando en Colombia, técnicamente, no existe una ges-
tién del riesgo, sino una atencion de desastres: jun modelo
completamente reactivo y correctivo, mas que preventivo!

Ante esta desconcertante situacion, exacerbada por
la creciente produccion del territorio urbanizado desde
inicios del siglo XXI (Curtit, 2003; Llop Torné & Ruiz-Api-
lanez, 2021),1os gobiernos municipales y nacional pueden
adoptar nuevos esquemas para evitar la insostenibilidad:
a) alcanzar una curva de distribucién viable entre cre-
cimiento, ambiente y desarrollo, desde la sostenibilidad
débil (Diaz-Alvarez, 2012b); b) considerar un crecimiento
cero, desde la sostenibilidad fuerte (Capel, 2011); c) optar
por la «cuadratura del circulo» del desarrollo sostenible
(Tyrtania,2009); d) contemplar un decrecimiento econé-
mico (Krahmer, 2022); 0 e) gestionar la entropia y esta-
blecer metabolismos ciclicos, desde una aproximacién
termodindmica (Diaz-Alvarez, 2023).

VI. Conclusiones

En la actualidad, las ciudades colombianas siguen en-
frentando graves problemas relacionados con la con-
centracién delariqueza,la falta de oportunidades parala
mayoria de la poblacién y el deterioro continuo de la in-
fraestructuray el ambiente urbano. Esta realidad obede-
ce a la corrupcidn existente, a la debilidad institucional
y a la persistente creencia en el crecimiento econémico
como Unica via de desarrollo.

Ante el riesgo de sobrepasar la capacidad de carga
de las ciudades colombianas, su enorme peso agregado
en el producto interno bruto del pais y la urgente nece-
sidad de asegurar su continuo funcionamiento, habria
dos opciones para la ciudad del futuro: i) su construc-
cién respetando los limites biofisicos del territorio, o ii)
la persistencia de un modelo que reproduce la pobrezay
tiende al colapso.

En las ciudades colombianas analizadas, la riqueza
y el crecimiento econémico no garantizan un desarro-
1lo urbano sostenido ni sostenible. Por tal motivo, en la
practica, la nocion de desarrollo no puede cefiirse solo
a la crematistica: debe incorporar el capital humano,
el saneamiento basico, la gestion del riesgo y la soste-
nibilidad ambiental. Finalmente, al observar la irre-
gularidad de las ciudades analizadas, quedan muchos
cuestionamientos sobre por qué no se ha logrado una
intervencion eficiente del Estado en las capitales a tra-
vés de su estructura fiscal, que futuras investigaciones
deberan abordar.

Tipo de articulo

Articulo de investigacién.

Procedencia
Producto del Proyecto Axioma, Escuela de Arquitectura
e Ingenieria, UNIMETA.

Financiacion

Sin financiacién externa.
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