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Revista Guarracuco Sostenible

REVISIÓN

Editorial

El presente número de la Revista Guarracuco Sostenible, Vol. 2, Núm. 3, reúne nueve artículos firmados 
por veintiocho autores. Los autores están vinculados a la Corporación Universitaria del Meta - UNIMETA, 
la Universidad Privada Antenor Orrego (Perú), la Universidad del Atlántico y la Universidad Nacional de 
Mar del Plata (Argentina). La entrega se compone de cuatro artículos de investigación, tres de revisión 

y dos de carácter divulgativo. Seis de los nueve trabajos cuentan con estudiantes entre sus autores, proporción que 
confirma el lugar que ocupa la investigación formativa en la vida académica de la institución y en la agenda editorial 
de la revista. El conjunto aborda la sostenibilidad como un problema que atraviesa el territorio, la infraestructura, 
la cultura y las instituciones.

La dimensión territorial y ambiental ocupa un lugar central. Díaz-Álvarez, Romero Sanjuán, Sanabria y Zulaica 
examinan diez capitales departamentales y encuentran que el Índice de Pobreza Multidimensional oscila entre el 
8,9 % de Bogotá y el 69,84 % de San José del Guaviare. Las Necesidades Básicas Insatisfechas alcanzan el 73,72 % en 
Quibdó. Estas cifras evidencian que la concentración de la riqueza urbana convive con la reproducción de la pobreza 
y con una creciente vulnerabilidad ante el riesgo. Salinas Gamboa y sus coautores analizan cinco casos ocurridos en 
Perú y Colombia entre 2019 y 2024. Su estudio muestra que la suspensión de obras por afectaciones ambientales refleja 
una exigencia cada vez mayor de licenciamiento y control. Documenta también alternativas de mitigación 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 León. En la misma línea, Di Filippo Herrera revisa los efectos de los insumos químicos 
sobre el suelo, el agua y la salud humana. Su trabajo presenta los fertilizantes orgánicos y los bioestimulantes como 
alternativas para una agricultura orientada a la seguridad alimentaria.

Un segundo grupo de trabajos procede del programa de Ingeniería y se ocupa de la energía y la infraestructura. Aranda, 
Ladino y Forero caracterizan el prototipo de biodigestor de membrana del Parque Metropolitano María Lucía y proponen 
un cronograma para su rehabilitación progresiva. Matiz, Silva y Forero formulan el diseño conceptual de un sistema 
de detección de fallas en el alumbrado público del barrio Villa Bolívar de Villavicencio, concebido para complementar 
el modelo reactivo de reporte ciudadano. Guzmán Masso, Gutiérrez Rodríguez, Ramírez Ortiz y Forero presentan una 
plataforma tridimensional para la enseñanza de redes eléctricas de distribución. Los tres artículos declaran con preci-
sión el alcance de sus resultados y dejan planteadas las fases de validación experimental y educativa. Esa transparencia 
metodológica merece destacarse como un criterio de rigor en la producción académica de estudiantes.

La tercera dimensión del número corresponde a la cultura, la comunicación y la gestión 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 Vargas y sus coautores revisan la función del color como lenguaje emocional en las redes 
sociales y su incidencia en la decisión de compra. Forero Muñoz, por su parte, sistematiza el estado de la internacionali-
zación en la Escuela de Ciencias Administrativas. Su análisis registra siete convenios vigentes, cinco convenios inactivos 
con universidades españolas y la creación de la Coordinación de Internacionalización en junio de 2023.

Desde la perspectiva del Centro de Investigaciones Socio-jurídicas «Jorge Eliécer Gaitán», estos hallazgos conver-
gen en una cuestión 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. 
Esa recurrencia indica que la sostenibilidad depende, en buena medida, de la capacidad del Estado y de las institucio-
nes para aplicar con eficacia las normas que ya existen. El diálogo entre la ingeniería, las ciencias administrativas, la 
arquitectura y las ciencias sociales que propone este número ofrece insumos valiosos para esa tarea. Ofrece también 
una invitación a que la investigación socio-jurídica acompañe con mayor cercanía los problemas del territorio.

Agradecemos a los autores por la confianza depositada en la revista y a quienes acompañaron los procesos de 
evaluación y edición. Expresamos igualmente nuestro reconocimiento al equipo de la Editorial UNIMETA por su 
labor en la preparación de este número. Invitamos a la comunidad académica regional, nacional e internacional a 
continuar enriqueciendo, con sus contribuciones, la discusión sobre los caminos hacia un desarrollo sostenible.

Jairo Alberto Merlo Pinzón
Jefe del Centro de Investigaciones 

Socio-jurídicas «Jorge Eliécer Gaitán»

ISSN 2981-3220/© 2023 Corporación Universitaria del Meta. Este es un artículo 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 construcción: 
el impacto ambiental que causa la industria 

constructora peruana y colombiana
José Germán Salinas Gamboaa, Sandra Rocío Forero Muñozb, Ángela Gamboa Mejíac, Mauricio 

Fabricio Negrónc, Juan Saldarriaga Yoverac, Gabriela Vásquez Hurtadoc. 

a Docente, Universidad Privada Antenor Orrego, Trujillo, Perú.
b Docente, Corporación Universitaria del Meta - UNIMETA, Villavicencio, Meta, Colombia.

c Estudiantes de Ingeniería Civil, Universidad Privada Antenor Orrego, Trujillo, Perú.

RESUMEN
La industria de la construcción genera un impacto ambiental considerable a lo largo de todo su ciclo, 
desde la extracción de materias primas hasta la generación de residuos. El objetivo de este artículo es 
analizar, mediante el estudio de casos peruanos y colombianos, la relación entre la actividad cons-
tructora y el deterioro ambiental, e identificar soluciones innovadoras documentadas. Se realizó una 
revisión documental de casos ocurridos entre 2019 y 2024 en Perú y Colombia, seleccionados por su 
relevancia ambiental y su cobertura en fuentes públicas. El análisis muestra que la suspensión de 
obras por afectaciones ambientales —como el Aeropuerto del Café en Caldas o la Defensa Ribereña 
en Morales— revela la creciente exigencia de licenciamiento y control, y que existen alternativas de 
mitigación viables, como el concreto reciclado y el uso de melaza para el control de polvo. Se concluye 
que la sostenibilidad en la construcción exige la articulación entre el marco normativo, la innovación 
tecnológica y la vigilancia de las autoridades ambientales de cada territorio.

Palabras clave: impacto ambiental; construcción; estudio de casos; ingeniería 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.
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I. Introducción

En la industria de la ingeniería civil, numerosos facto-
res ponen en riesgo el entorno ambiental a través de la 
contaminación. La expansión demográfica sostenida 
impulsa la ocupación de nuevos territorios y el desmon-
te de coberturas vegetales para dar paso a futuras ciu-
dades, lo que convierte al sector de la construcción en 
un motor económico que, al mismo tiempo, ejerce una 
presión creciente sobre los ecosistemas (Pacheco Bustos 
et al., 2017). Este artículo analiza esa tensión a partir de 
casos concretos de Perú y Colombia.

II. Metodología

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

III. Casos analizados

A. Perú — Defensa Ribereña en Morales

El proyecto de la Defensa Ribereña quedó al 48 % de su 
construcción en el distrito de Morales cuando el Servicio 
Nacional Forestal y de Fauna Silvestre (SERFOR) no otor-
gó el permiso ambiental para la extracción de especies 
forestales. La comunidad ribereña del puente Cumbaza 
presentó una acusación por la tala prevista de árboles de 
renaco y eucalipto de más de sesenta años, con afecta-
ción significativa del ecosistema.

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

La construcción del Aeropuerto del Café, en Palestina 
(Caldas), fue suspendida temporalmente en 2022 por su 
afectación a los ecosistemas locales y a la geografía de la 
zona. Se pusieron en riesgo la biodiversidad por erosión 
del suelo y el daño a la vegetación nativa, y se advirtió 
riesgo geológico por antecedentes de deslizamientos. La 
Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA) 
supervisó las medidas de mitigación —reforestación y 
estudios de estabilidad del terreno— y la Corporación 
Autónoma Regional de Caldas (CORPOCALDAS) inter-
vino para proteger los recursos naturales y las cuencas 
hídricas.

C. Perú — Megapuerto de Chancay

El megapuerto de Chancay, principal motor económico 
de la zona, conlleva un impacto ambiental sobre las tres 
categorías fundamentales —agua, aire y suelo— y com-
promete la conservación del Humedal Santa Rosa. Según 
el biólogo marino Antony Apeño (ONG CooperAcción), el 

dragado necesario para la operación 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. Perú — Concreto reciclado 
(Universidad Nacional de Trujillo)

Estudiantes de Ingeniería 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 construcción. Las pro-
betas, diseñadas para una resistencia de 210 kg/cm², 
superaron el mínimo en el ensayo de compresión (Elías 
Silupu et al., 2020). Dado que Trujillo genera unas 350 
toneladas diarias de material reciclable, el proyecto re-
duciría tanto los residuos de obra como el consumo de 
agua asociado a la fabricación de concreto.

E. Perú — Uso de melaza en 
la Quebrada El León

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

IV. Marco teórico

El impacto ambiental de la construcción se manifiesta 
en cuatro frentes. Primero, el consumo de recursos na-
turales: la fabricación de materiales y la propia obra de-
mandan piedra, arena, asfalto, cal, cemento y minerales 
no metálicos (Pacheco Bustos et al., 2017). Segundo, la 
expansión urbana descontrolada: se proyecta que para 
2050 la población urbana mundial alcanzará el 65 % del 
total (Naciones Unidas, 2019). Tercero, la explotación de 
recursos, que extrae y procesa materia prima con efec-
tos sobre el entorno. Cuarto, la generación de residuos 
de construcción y demolición (RCD), que constituyen 
un componente de deterioro ambiental y paisajístico y 
cuya disposición está regulada por las autoridades am-
bientales (Castaño et al., 2013).

V. Recomendaciones por caso

Del análisis de los casos se derivan recomendaciones es-
pecíficas. Para la Defensa Ribereña de Morales, garan-
tizar la aprobación del estudio de impacto ambiental 
antes de iniciar la obra y su inclusión en las especifica-
ciones técnicas. Para el Aeropuerto del Café, fortalecer 
las medidas de mitigación mediante construcción mo-
dular por fases y tecnología de bajo impacto (torre de 
control digital). Para el megapuerto de Chancay, diseñar 
un plan de manejo ambiental robusto y establecer una 
franja marina protegida. Para el concreto reciclado, 
promover la reutilización de escombros y la participa-
ción estudiantil en investigación aplicada. Para el uso 
de melaza, extender esta solución a proyectos futuros 
por su reducción del consumo de agua y de la contami-
nación por polvo.
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VI. Conclusiones

El impacto ambiental de la construcción abarca múlti-
ples dimensiones a lo largo de todo el ciclo de la obra. 
Las técnicas de construcción sostenible —reducción de 
emisiones, eficiencia en el uso de recursos— y la inte-
gración del reciclaje y la reutilización de materiales 
contribuyen a mitigarlo e impulsan la economía circu-
lar (Mendoza-Rangel & Díaz-Aguilera, 2023).

La comparación entre Perú y Colombia muestra un 
patrón común: la suspensión 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 línea de trabajo futura, se sugiere ampliar el 
análisis a un conjunto sistemático de casos, con crite-
rios de selección explícitos, que permita comparar los 
marcos regulatorios de ambos países.

Tipo de artículo

Artículo de revisión (estudio de casos múltiples).
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RESUMEN
Desde comienzos del siglo XX, el cine colombiano ha superado obstáculos como los presupuestos es-
casos, la censura y la competencia extranjera. La creación de Cine Colombia y el apoyo institucional de 
los años noventa y dos mil impulsaron su consolidación, con películas como El abrazo de la serpiente, 
galardonada internacionalmente. Sin embargo, la preferencia del público por el cine extranjero per-
siste. El objetivo de esta investigación es examinar las razones de la falta de apoyo del público colom-
biano a su propio cine e identificar acciones para revertir la situación. Se empleó un enfoque mixto: 
una revisión documental sobre la historia y la situación 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 percepción de escaso apoyo institucional (72,4 %). Se 
concluye que la industria enfrenta un círculo vicioso —sin apoyo no hay crecimiento— que requiere 
una acción conjunta del Estado, las plataformas de difusión y el público.

Palabras clave: cine colombiano; industria cinematográfica; consumo cultural; distribución de cine; 
público 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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I. Introducción

En los últimos años, la industria del cine colombiano ha 
registrado un crecimiento significativo, tanto en el número 
de producciones como en su reconocimiento internacio-
nal. Películas como Los reyes del mundo y La jauría han 
destacado en festivales globales. No obstante, muchas de 
estas producciones resultan desconocidas para el público 
colombiano, lo que evidencia la distancia entre el recono-
cimiento internacional y la aceptación local (Cárdenas, 
2023). Esta evolución se ha apoyado en políticas como la 
Ley 814 de 2003, base normativa para el fomento de la 
actividad cinematográfica en Colombia.

Pese al crecimiento en el número de producciones, 
se observa una falta de valoración por parte del público, 
que sigue prefiriendo el cine extranjero. Paradójicamen-
te, muchas películas colombianas han sido reconocidas 
en el exterior antes de ser vistas en el país (De Luque, 
2017). Como señala Sierra (2013), existe una relación en-
tre los valores representados en el cine y los esquemas 
de valor del espectador, lo que hace necesario diseñar 
estrategias de formación de públicos para consolidar la 
industria. Festivales como el Bogotá International Film 
Festival (BIFF) dan visibilidad a nuevas propuestas (Cal-
derón, 2020), pero no logran traducirla en mayor afluen-
cia a las salas.

Este artículo indaga las razones de la falta de apoyo 
del público colombiano a su propio cine e identifica ac-
ciones necesarias para revertir la situación. La investi-
gación se organiza en torno a cinco ejes —el crecimiento 
del cine nacional, la preferencia por el cine extranjero, el 
desconocimiento y la falta de promoción, el círculo vicio-
so de la falta de apoyo, y el caso de la región del Meta— y 
culmina con los resultados de una encuesta aplicada a 
estudiantes universitarios.

II. Metodología

Se empleó un enfoque mixto que combinó el análisis do-
cumental y la recolección de datos cuantitativos. En una 
primera fase se revisaron fuentes sobre la historia de 
la industria cinematográfica colombiana, la percepción 
del público y la comparación con el cine extranjero. En 
una segunda fase se aplicó una encuesta a estudiantes de 
primer semestre de la Escuela de Ciencias Administrati-
vas de la Corporación Universitaria del Meta - UNIMETA 
(Administración de Empresas, Contaduría Pública, y Mer-
cadeo y Publicidad), durante el segundo período de 2023. 
El instrumento constó de diez preguntas orientadas a 
determinar el nivel de conocimiento, el consumo y la per-
cepción del cine colombiano. Se obtuvieron 87 respuestas.

III. 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 censura y la competencia del cine extranje-
ro. La creación de Cine Colombia en la década de 1930 marcó 
un punto de inflexión, pero fue en los años noventa y dos 
mil cuando alcanzó mayor consolidación, gracias al apoyo 
institucional y a festivales como los de Cartagena y Bogotá 
(Arango, 2024). Obras como El abrazo de la serpiente, de Ciro 
Guerra, y María, 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 público 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 producción. Según 
Sierra (2013), la baja demanda de cine nacional obede-
ce a una falta de apropiación de los valores culturales 
propios. La escasa promoción en redes sociales limita el 
interés entre los jóvenes, y la ausencia de estrategias de 
marketing digital reduce el alcance de las producciones. 
Los canales nacionales —Caracol y RCN— podrían 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 promoción

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-
dó los 73 millones de espectadores anuales, de los cuales 
solo 2,5 millones acudieron a ver cine nacional en 2019 
(Proimágenes Colombia, 2019). Para 2020 existían cerca 
de 1248 salas comerciales, concentradas en Cine Colom-
bia, Royal Films y Cinemark (Arias, 2020). La pandemia 
cerró cerca de dos tercios de las salas y redujo la asis-
tencia a unos 12 millones (Proimágenes Colombia, 2020). 
En 2022 la asistencia superó los 50 millones, pero el cine 
nacional captó apenas el 1,2 % de la boletería vendida 
(Proimágenes Colombia, 2022b). Moreno et al. (2022) atri-
buyen este desinterés a la modesta oferta nacional fren-
te a la extranjera, a la escasa campaña de mercadeo y a 
la desvinculación entre el cine y la televisión.

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

Las leyes de fomento han permitido avances. En 2021, 
aún durante la pandemia, se estrenaron 30 películas co-
lombianas —el 14 % de los estrenos del año—, pero solo el 
1,7 % de los espectadores eligió cine nacional (Proimáge-
nes Colombia, 2021). El cine colombiano enfrenta el desa-
fío de captar el interés local: aunque cuenta con historias 

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.
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valiosas, la promoción es insuficiente (Gaviria, 2022). 
Los cineastas afrontan dos obstáculos centrales: conse-
guir financiación y lograr una distribución efectiva en 
salas, plataformas y televisión. Sin un cambio en estas 
condiciones, la industria permanece atrapada en un 
círculo vicioso.

VII. El cine en la región del meta

Villavicencio y el Meta ofrecen una diversidad geográ-
fica —llanuras, ríos, montañas y selvas— que los hace 
un escenario versátil para el rodaje (Gobernación del 
Meta, 2021). La región ha desarrollado gradualmente in-
fraestructura y servicios logísticos para producciones 
audiovisuales (Comisión Fílmica del Meta, 2022), pero la 
inversión en infraestructura sigue siendo insuficiente 
(Proimágenes Colombia, 2022a) y persisten dificultades 
de acceso a redes de distribución y promoción. La Ley 
814 de 2003 y el Fondo para el Desarrollo Cinematográfi-
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-
ción del Meta, pero con la mayoría de sus producciones 
realizadas en Bogotá— ilustra la centralización que des-
vincula a la región de una plataforma que debería pro-
mover su cultura (Canal Trece, 2023).

VIII. Resultados de la encuesta

La encuesta se aplicó a 87 estudiantes de primer semestre 
de la Escuela de Ciencias Administrativas de la Corporación 

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

Los hábitos 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. El género más visto es la come-
dia (59,8 %, Fig. 1c), 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 promoción. Entre los factores que afectan su 
crecimiento, los encuestados señalaron los problemas 
de financiación, el desinterés del público local y la com-
petencia del cine extranjero. Finalmente, la mayoría se 
mostró dispuesta a pagar un valor adicional por la en-
trada a una película colombiana, siempre que ese exce-
dente se destinara a fortalecer la industria.

IX. Conclusiones

El cine colombiano ha progresado de forma notable, pero 
aún enfrenta desafíos para consolidarse en el mercado 
local. La falta de promoción efectiva, el desinterés del 
público y la competencia del cine extranjero siguen siendo 
barreras clave (Consejo Nacional de las Artes y la Cultura 
en Cinematografía, 2023). Revertir esta situación exige un 

Figura 1. Consumo, conocimiento, género preferido y percepción de calidad del cine colombiano entre los estudiantes en-
cuestados (n = 87). 

Fuente: elaboración propia.
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esfuerzo conjunto del gobierno, las plataformas de difusión 
y el público, con mayor apoyo a las producciones locales 
y una mejora en la calidad y la promoción.

Los resultados de la encuesta confirman que, aun-
que existe cierto interés, este no se traduce en consu-
mo regular ni en conocimiento profundo de la industria 
(Bogotá Audiovisual Market, 2023). Los estudiantes 
perciben desafíos importantes de calidad, apoyo y pro-
moción, pero también manifiestan un apoyo potencial 
—como la disposición a pagar un valor adicional— que 
abre una oportunidad para fortalecer el sector (Proimá-
genes Colombia, 2023). Como línea de trabajo futura, se 
sugiere ampliar la encuesta a una muestra representa-
tiva de la población del Meta y comparar la percepción 
entre distintos grupos de edad y formación.
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RESUMEN
En el marketing, cada color despierta emociones distintas por efecto de experiencias previas y de la 
psicología del color. El objetivo de este artículo es analizar, a partir de la literatura, cómo el color influ-
ye en las decisiones de compra de los consumidores en las redes sociales y cómo, usado con estrategia, 
deja de ser un recurso decorativo para convertirse en una herramienta de comunicación e identidad 
de marca. Se realizó una revisión bibliográfica de artículos, tesis, libros y notas publicados principal-
mente en los últimos cinco años. La literatura muestra que el color actúa como lenguaje emocional 
que guía la atención del usuario, refuerza la identidad de marca y varía en significado según la cultura, 
y que su uso debe atender también a criterios de accesibilidad. Se concluye que una gama cromática 
coherente es una herramienta poderosa para construir identidad y fidelización en el entorno digital.

Palabras clave: marketing digital; psicología 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. Introducción

Las empresas actuales deben conocer su entorno para 
que la gerencia y los tomadores de decisiones alcancen 
los objetivos organizacionales. En el ámbito de las redes 
sociales, Instagram es la más utilizada (91,4 %) y la per-
cibida con mayor publicidad (69 %) (Membreño, 2019). 
En ese entorno, el color actúa como una herramienta 
persuasiva y emocional que influye en cómo los usua-
rios procesan la información visual: capta la atención, 
destaca elementos de una publicidad y guía la mirada 
hacia un mensaje o un producto (Pitre et al., 2021). El 
color es, además, un elemento clave de la identidad de 
una marca (Pol, 2017), y una gama cromática coherente 
refuerza su reconocimiento y fideliza a los clientes (Ca-
vero, 2021). Este artículo analiza el papel emocional del 
color en las redes sociales y su influencia en la decisión 
de compra.

II. Metodología

Se realizó una revisión bibliográfica 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 artículos de revistas, tesis, libros y notas, 
priorizando los publicados en los últimos cinco años 
que abordaran la relación entre el color y su influencia 
en el consumo digital.

III. 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 (Membreño et 
al., 2020)—, y el color es uno de los estímulos que más 
inciden en el consumo de contenido digital. Los colores 
brillantes y vibrantes (rojo, naranja, amarillo) atraen 
rápidamente la atención y transmiten energía; marcas 
como McDonald’s los emplean por su capacidad de des-
pertar emociones. Los tonos pastel (rosa claro, azul ce-
leste, verde menta) transmiten calma y cercanía (Heller, 
2012), mientras que los oscuros (negro, gris, azul oscuro) 
comunican seriedad y profesionalismo, y construyen 
un branding sólido 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 (Álvarez, 
2011). Álvarez (2011) sostiene que el color influye en las 
decisiones de consumo porque los objetivos mercadoló-
gicos se anclan en asociaciones emocionales previas. La 
coherencia cromática —el blanco y el negro que trans-
miten simplicidad y elegancia, o los patrones llamativos 
que atraen al público joven— fortalece la imagen y el va-
lor diferenciador de la marca.

B. Consideraciones culturales
y de accesibilidad

El significado del color varía 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-
mensión 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 diseño 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 conexión emocional con el público ob-
jetivo va más allá de lo estético, pues facilita transmitir 
mensajes con mayor claridad y construir fidelización.

El color no se percibe igual en todas partes: su sig-
nificado varía según la cultura y el contexto, de modo 
que las marcas de alcance internacional deben ajustar 
su uso cromático a cada mercado. Como línea de traba-
jo futura, se sugiere complementar esta revisión con un 
estudio empírico que mida, en una muestra de usuarios, 
la respuesta emocional a distintas paletas de color en 
anuncios digitales.
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RESUMEN
La evolución 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 químicos empleados en la agricultura, como los pesticidas y los fertilizantes de síntesis, 
que han dañado el entorno y alterado la flora y la fauna silvestres. Diversos estudios documentan los 
impactos negativos en el suelo, el agua, la biodiversidad, las economías locales y el bienestar humano. 
Este trabajo examina las causas y consecuencias de dichas prácticas, así como las soluciones orien-
tadas a reformar el manejo agrícola y avanzar hacia un futuro más sostenible. Se destaca el uso de 
productos orgánicos —fertilizantes y bioestimulantes— como alternativas viables para promover la 
sostenibilidad, con énfasis en su composición química y en las bioactividades que ejercen sobre las 
plantas y los cultivos.

Palabras clave: agricultura sostenible; fertilizantes orgánicos; bioestimulantes; agroecología; impac-
to ambiental.

A Sustainable Agriculture for Food

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.

Keywords: sustainable agriculture; organic fertilizers; biostimulants; agroecology; environmental 
impact.
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I. Introducción

El desarrollo de la agricultura comenzó cuando el ser hu-
mano comprendió que podía fomentar la producción de 
alimentos de forma continuada. Ello fue posible gracias 
a la observación directa del estado de la tierra y del cre-
cimiento de las plantas —en especial tras las crecidas de 
los ríos que abonaban el suelo—, y a la comparación con 
suelos no influenciados por esos aportes naturales (Rah-
man, 2003). Este conocimiento, sumado a la selección de 
los mejores especímenes de cultivo y, más recientemen-
te, a las modificaciones moleculares y genéticas que me-
joran características físicas y químicas de los productos, 
dio origen a lo que hoy conocemos como agricultura mo-
derna o industrial (Adeolu-Adedibu, 2023).

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

Este artículo analiza el estado actual de las prácti-
cas agrícolas 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 nutrición vegetal, la sostenibilidad de la agricultura 
y su vínculo con los ODS, los efectos adversos de los in-
sumos químicos, y las alternativas orgánicas.

II. Metodología

Este trabajo corresponde a una revisión documental 
de carácter divulgativo. Se consultó literatura cien-
tífica reciente —artículos, informes de organismos 
internacionales (FAO, ONU) y publicaciones especia-
lizadas— sobre agricultura sostenible, fertilizantes y 
bioestimulantes, priorizando las fuentes de la última 
década. La información se organizó de manera temá-
tica en torno a los productos de nutrición vegetal, los 
efectos ambientales y sanitarios de los insumos quí-
micos, y las alternativas orgánicas.

III. Productos agrícolas de nutrición vegetal

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

una transformación profunda: selección de semillas 
de alta calidad, modificación genética de especies, op-
timización de métodos de cultivo, producción de nu-
trientes para el suelo y las plantas, y formulación de 
plaguicidas para aumentar la producción 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 óptimo (McHugh, 
2002). La FAO define como fertilizante cualquier mate-
rial de origen natural o mineral que contenga al menos un 
5 % de uno o más de los tres nutrientes primarios: nitró-
geno (N), fósforo (P) y potasio (K) (McHugh, 2002). Como las 
actividades agrícolas agotan los nutrientes del suelo, los 
agricultores emplean estrategias como la rotación 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 categorías. Los 
químicos 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 orgánicos 
tienen poca o nula intervención humana en su prepara-
ción y pueden ser de origen mineral, vegetal, animal o 
mixto. Los inorgánicos 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 nutrición, la tolerancia al estrés abiótico 
o las características 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; Muñoz-Ibarra et al., 2023). Los bioestimulantes se
clasifican en siete categorías, sintetizadas en la Fig. 1:
proteínas hidrolizadas, quitosano y otros polímeros,
hongos beneficiosos, bacterias benéficas, extractos de
algas y plantas, elementos inorgánicos, y humus (du
Jardin, 2015; Muñoz-Ibarra et al., 2023).

Las proteínas hidrolizadas facilitan la disponibili-
dad de aminoácidos que actúan como bioestimulantes 
y sirven de materia prima para la síntesis de nuevas 
proteínas (du Jardin, 2015; Muñoz-Ibarra et al., 2023). El 

Figura 1. Categorías de bioestimulantes de crecimiento vegetal. 

Fuente: elaboración propia a partir de (Muñoz-Ibarra et al., 2023)
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quitosano y otros biopolímeros, biodegradables, activan 
los mecanismos de defensa de las plantas y mejoran su 
respuesta al estrés por salinidad, sequía o temperatu-
ras extremas (Baltazar et al., 2021; Muñoz-Ibarra et al., 
2023). Los hongos micorrícicos se asocian a las raíces en 
una simbiosis que mejora la defensa frente al estrés, la 
disponibilidad de nutrientes y el control de plagas (Cris-
tofano et al., 2021; Muñoz-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; Muñoz-Ibarra et al., 2023). Las algas y plantas apor-
tan fitohormonas y polisacáridos con actividad hor-
monal (Cristofano et al., 2021; Gómez-Merino et al., 2021; 
Muñoz-Ibarra et al., 2023). Los elementos inorgánicos 
—aluminio, cerio, cobalto, yodo, lantano, sodio, selenio, 
silicio, titanio y vanadio—, aunque no son nutrientes, 
promueven el desarrollo vegetal (Jindo et al., 2020; Mu-
ñoz-Ibarra et al., 2023). Por último, el humus, derivado de 
la degradación de materia orgánica, libera nutrientes de 
forma gradual y favorece el crecimiento radicular (FAO, 
2016; Muñoz-Ibarra et al., 2023).

IV. Sostenibilidad de la agricultura 
para la alimentación

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

A. Agenda 2030, ODS y agricultura

En 2015, la ONU estableció 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 publicó veinte acciones 
interconectadas para transformar la alimentación y la 
agricultura en función de los ODS (FAO, 2018). Estas ac-
ciones se apoyan en cinco principios que equilibran las 
dimensiones social, económica y ambiental (Fig. 2).

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

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

V. Efectos adversos de los insumos químicos

La adición de nutrientes a los suelos y cultivos es in-
dispensable para la producción mundial de alimentos 
(Muñoz-Morales et al., 2024). Sumada al crecimiento 
demográfico —8000 millones de personas en 2022, con 
una proyección 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 atmósfera y 
el suelo (del Puerto-Rodríguez et al., 2014).

El exceso de fertilizantes nitrogenados y fosfatados 
provoca la eutrofización del agua, reduce el oxígeno 
disuelto y altera la flora y la fauna locales (del Puer-
to-Rodríguez et al., 2014; Wimalawansa, 2014). Algunos 
fertilizantes nitrogenados liberan óxido nitroso (N₂O), 
un potente gas de efecto invernadero (del Puerto-Rodrí-
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-Rodríguez et al., 2014; 
Wimalawansa, 2014).

Los pesticidas, por su parte, controlan plagas, en-
fermedades y malezas, pero su uso excesivo o incorrec-
to causa daños ambientales graves (Kumar et al., 2013; 
Wimalawansa, 2014). Son arrastrados por la lluvia o el 
riego hasta ríos, lagunas y acuíferos, contaminan fuen-
tes de agua potable y resultan tóxicos para organismos 
acuáticos (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 búsqueda de productos más tóxicos (Dasgupta et al., 
2007). Además, degradan el suelo al alterar su microbio-
ta y su fertilidad, y algunos persisten durante largos pe-
ríodos (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 exposición y la vulnerabilidad 
de la persona (Lima-Moncayo & Zambrano-Gavilanes, 
2023; Wimalawansa, 2014). Los trabajadores agrícolas 
son los más expuestos y pueden sufrir efectos agudos 
—irritación, dolores de cabeza, mareos, náuseas e in-
toxicación— y crónicos, como enfermedades del siste-
ma nervioso asociadas a organofosforados. El glifosato, 
uno de los pesticidas más usados, ha sido clasificado por 
la OMS como posible carcinógeno, 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 exposición crónica a re-
siduos en los alimentos, vinculada en algunos estudios 
con enfermedades autoinmunes y problemas de fertili-
dad (Chew et al., 2019).

VI. Alternativas orgánicas 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 educación, 
los proyectos de desarrollo sostenible y normativas más 
exigentes (FAO, 2018; FAO et al., 2024). Desde hace más de 
cincuenta años, investigadores y productores desarro-
llan productos agrícolas orgánicos (Garrido et al., 2019), 
y el mercado de fertilizantes y bioestimulantes ofrece 
cada vez más alternativas de bajo impacto.

A. Fertilizantes orgánicos

Los fertilizantes orgánicos enriquecen el suelo y apor-
tan nutrientes a partir de fuentes naturales —restos de 
animales, plantas y microorganismos—, sin sustancias 
sintéticas (Iqbal et al., 2021). Se descomponen lentamente, 
liberando nitrógeno, fósforo, potasio y micronutrientes, 
y mejoran la estructura del suelo, la actividad microbia-
na y la retención de agua (Iqbal et al., 2021). Entre los más 
comunes están 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 reducción de la contami-
nación, la sostenibilidad por reutilización de desechos, 
el aumento de la fertilidad a largo plazo, la mejora de la 
biodiversidad y la resiliencia (Rouphael & Colla, 2020), y la 
protección de la salud humana (Iqbal et al., 2021).

B. Bioestimulantes orgánicos

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 biológicos (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 químicos al 
fortalecer las defensas naturales (Gómez-Merino et al., 
2021) y mejoran la calidad del suelo (Sylvester et al., 2020). 
Su gestión adecuada, acompañada de investigación y de 
capacitación a los agricultores, impulsa la agricultura 
sostenible (Gómez-Merino et al., 2021).

La Tabla I sintetiza la comparación entre los insumos 
químicos y los orgánicos en las principales dimensiones 
de la sostenibilidad.

No obstante, el uso de insumos orgánicos también 
tiene limitaciones que deben reconocerse: la liberación 
más lenta de nutrientes puede resultar insuficiente 
ante demandas altas y puntuales del cultivo; su com-
posición es más variable y difícil de estandarizar; y 
su eficacia depende de una gestión y una capacitación 
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 orgánicos o biológicos, menos tóxicos, y las 
prácticas agrícolas integradas —como el manejo integra-
do de plagas y el control biológico—, que reducen la de-
pendencia de los pesticidas químicos.

VII. Conclusión

Aunque existen cada vez más fertilizantes y bioesti-
mulantes orgánicos, y un mayor número de agriculto-
res y gobiernos comprometidos con la sostenibilidad, 
todavía se emplean insumos dañinos 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 contaminación del agua y la atmós-
fera. Frente a ello, tres líneas resultan decisivas: la edu-
cación ambiental de estudiantes, población general y, en 
especial, propietarios de tierras y agricultores; la dispo-
nibilidad de productos orgánicos que suplan las necesi-
dades nutricionales del suelo y las plantas y fortalezcan 
sus defensas; y la adopción de prácticas de cultivo que 
reduzcan la presión de plagas. Avanzar en estas líneas 
es la vía para transformar la forma de sembrar y mante-
ner los cultivos, y alcanzar una verdadera sostenibilidad 
alimentaria.

Tipo de artículo

Artículo de divulgación.

Procedencia

Producto de divulgación científica.

Financiación

Sin financiación externa.

TABLA I. Comparación entre insumos químicos y orgánicos

Dimensión Insumos químicos Insumos orgánicos
Aporte de nutrientes Rápido y de alta concentración Gradual y sostenido

Efecto sobre el suelo Acidificación y pérdida de fertilidad  
a largo plazo

Mejora de estructura, microbiota y  
retención de agua

Contaminación de agua Eutrofización; residuos en acuíferos Baja; sin residuos tóxicos
Emisiones Óxido nitroso (N₂O) por nitrogenados Reducidas
Salud humana Riesgo por residuos y exposición Menor riesgo de exposición
Sostenibilidad Limitada; dependencia creciente Alta; reutiliza desechos orgánicos

Nota. Elaboración propia a partir de las fuentes citadas.
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RESUMEN
La internacionalización de la educación 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 artículo es identificar los desafíos y las estra-
tegias de internacionalización en la educación superior de América Latina, con énfasis en el caso de 
la Escuela de Ciencias Administrativas de la Corporación Universitaria del Meta - UNIMETA, y propo-
ner mejoras. Mediante una revisión documental de literatura académica, informes institucionales y 
análisis de casos, se examinan cuatro ejes: la movilidad académica, la internacionalización en casa, la 
virtualización y la internacionalización del currículo. Los resultados muestran que la internacionali-
zación debe adaptarse a los contextos locales, promoviendo políticas inclusivas y sostenibles median-
te alianzas estratégicas y articulación entre instituciones, gobierno y sector productivo. Se concluye 
que América Latina enfrenta desafíos estructurales y financieros que limitan su alcance, y que el caso 
de la Corporación Universitaria del Meta - UNIMETA ilustra cómo un modelo educativo innovador 
puede fortalecer estos procesos.

Palabras clave: internacionalización; educación superior; movilidad académica; internacionaliza-
ción en casa; virtualización.

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. Introducción

La internacionalización de la educación superior es un 
proceso estratégico que integra perspectivas interna-
cionales, interculturales y globales en las funciones mi-
sionales de las universidades —docencia, investigación 
y extensión— (Aguilar & Riveros, 2017). En el contexto 
latinoamericano, este proceso enfrenta desafíos es-
tructurales y financieros que condicionan su alcance. 
El objetivo de este artículo es identificar esos desafíos y 
las estrategias disponibles, con énfasis en el caso de la 
Escuela de Ciencias Administrativas de la Corporación 
Universitaria del Meta - UNIMETA, y proponer mejoras 
aplicables a su contexto. El documento revisa primero 
los conceptos y desafíos de la internacionalización en 
la región, examina después cuatro ejes estratégicos —
movilidad académica, internacionalización en casa, 
virtualización e internacionalización del currículo— y 
culmina con el diagnóstico del caso de la Corporación 
Universitaria del Meta - UNIMETA.

II. Desafíos de la internacionalización 
en américa latina

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

de las universidades (Aguilar & Riveros, 2017). Entre sus 
desafíos estructurales destaca el reconocimiento de tí-
tulos y créditos entre países: aunque existen tratados 
como la Convención Mundial sobre el Reconocimiento 
de Cualificaciones de la UNESCO, muchos países care-
cen de sistemas eficientes de homologación (Didou, 2017; 
Morales Vásquez 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; García, 2018), y un enfoque centrado en la 
movilidad física antes que en la internacionalización en 
casa, que traslada perspectivas globales a los currículos y 
a las competencias interculturales (Cedeño Espinosa et 
al., 2021; Montoya, 2017). Además, las políticas no siem-
pre se alinean con el sector productivo, lo que desconec-
ta la formación de la demanda laboral.

El segundo desafío estructural es de orden financiero 
(Acosta Bohórquez, 2020; Villavicencio Plasencia, 2019): 
la movilidad internacional de profesores y estudiantes 
es una estrategia común, 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 internacionalización en UNIMETA

Dimensión Componente Contenido

Principios(Acuerdo 
040 de 2015) Inclusión

Comprende a toda la comunidad académica —estudiantes, egresados, 
profesores, directivos y administrativos— y las tres funciones misio-
nales, con proyección a la región Orinoquía.

Corresponsabilidad La implementación y los beneficios de la internacionalización compe-
ten al conjunto de la comunidad institucional.

Sinergia
Intercambio, movilidad y fortalecimiento de redes universitarias 
de investigación que enriquezcan el acervo cultural del país y de los 
Llanos Orientales.

Estrategia Se privilegian los vínculos con instituciones que permitan encontrar 
sinergias efectivas.

Pertinencia Alineación con el Proyecto Educativo Institucional, la misión, la vi-
sión y el Plan de Desarrollo, en los niveles local, regional y global.

Líneas estratégicasy 
actividades(Hoja de 
Ruta, 2014)

Movilidad

Identificación de áreas y facultades con mayor potencial; estructuras 
administrativas de apoyo a la movilidad de entrada y salida; becas de 
posgrado; oferta de destinos de alto perfil académico; activación de 
canales con universidades con convenio vigente; mapeo de la oferta 
local y conformación de redes.

Promoción de 
competencias

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

Adaptación institucional

Docencia en línea mediante MOOC, Moodle y plataformas abiertas, 
con incentivos para la preparación de cursos; activación del reser-
vorio científico; vinculación de los semilleros de investigación a la 
cooperación científica internacional.

Fuente: Elaboración propia a partir del Acuerdo 040 de 2015 y de la Hoja de Ruta de internacionalización (2014), UNIMETA.
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III. Ejes estratégicos de la internacionalización

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. Según los 
rankings globales de 2023, las instituciones de países 
desarrollados lideran en número 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. Internacionalización en casa

La internacionalización en casa integra elementos inter-
nacionales, interculturales y globales en el currículo y en 
las actividades universitarias locales, sin necesidad de 
desplazamiento físico (Arango & Acuña, 2018). En la región, 

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

C. Virtualización

La virtualización se ha convertido en una herramienta 
clave de internacionalización. 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 educación en línea (Banco 
Interamericano de Desarrollo, 2022). Aun así, el 79 % de 
las instituciones de educación superior de la región ha 
adoptado estrategias que integran el aprendizaje en lí-
nea para ampliar su alcance global (Universidad Adolfo 
Ibáñez, 2024), un impulso acelerado por la pandemia de 
COVID-19 y la adopción de plataformas como Moodle y 
Classroom.

Tabla 2. Convenios internacionales de UNIMETA según estado, 2018-2023

Convenio País Estado Objeto

UMECIT – Universidad 
Metropolitana de Educación, 
Ciencia y Tecnología

Panamá Vigente Programas, proyectos e investigaciones conjuntas; cinco 
convenios específicos para estudios de maestría.

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

Asociación Civil Huellas 
Voluntariado Social

Argentina Vigente Escenario de práctica laboral.

KOLAU Estados Unidos Vigente Memorando de entendimiento para digitalización y 
comercio electrónico de pymes.

ASCUN – Grupo Coimbra Colombia y 
Brasil

Vigente Intercambio de estudiantes con al menos el 50 % de 
créditos cursados; la institución receptora subvenciona 
alojamiento y alimentación.

ICETEX Colombia Vigente Alianza estratégica para acceso, financiación y 
permanencia.

PILA – ASCUN, ANUIES, CIN América Latina Vigente Movilidad estudiantil, docente y administrativa en nueve 
países y más de doscientas universidades.

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

Universidad de Cádiz España Inactivo Convenio marco de mutuo aprovechamiento en cursos, 
seminarios y actividades docentes.

Universidad de Sevilla España Inactivo Invitación recíproca a docentes de pregrado y posgrado; 
intercambio de publicaciones y planes de estudio.

Universidad de Valladolid España Inactivo Invitación recíproca a docentes por periodos cortos; 
máximo dos profesores durante dos meses.

Universidad de Huelva España Inactivo Movilidad estudiantil y docente; máximo dos estudiantes 
por curso académico y estancias docentes de cuatro a ocho 
semanas.

Nota. Los cinco convenios inactivos corresponden a universidades españolas y estaban pendientes de reactivación al crearse la 
Coordinación de Internacionalización en junio de 2023.

Fuente: Documento diagnóstico y estratégico de internacionalización 2023, UNIMETA.
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D. Internacionalización del currículo

La internacionalización del currículo contribuye al re-
conocimiento de la calidad y la validez de los programas 
a nivel global (Labrada Cisneros & Valiente Sandó, 2021). 
Las tendencias actuales apuntan a una transición desde 
políticas rígidas hacia enfoques más modernos, inclusi-
vos y apoyados en la tecnología (Marinoni & Bartolomé 
Pina Cardona, 2024), que buscan hacer las experiencias 
internacionales más accesibles y flexibles. En definiti-
va, la internacionalización en América Latina transita 
hacia un modelo más inclusivo y adaptado a las necesi-
dades locales, que responde tanto a los desafíos globa-
les como a las demandas de cada sociedad (Baena et al., 
2023; Díaz-Guecha et al., 2020).

IV. Caso unimeta: diagnóstico y estrategias

Desde 1985, la Corporación Universitaria del Meta - UNI-
META, institución privada sin ánimo de lucro de carácter 
regional, atiende las necesidades de educación superior de 
Colombia y la región (Corporación Universitaria del Meta, 
2023). Su modelo educativo, llamado MEUM, consta de nue-
ve cátedras —UNIMETA, Cosmología, Occidente, América, 
Colombia, Meta, Villavicencio, Sociedad del futuro y Pensa-
miento político contemporáneo— que forman al estudiante 
desde lo local hacia una aproximación internacional. El 
MEUM recibió el galardón de la Academia Autorizada en 
Educación de Rusia por su aporte pedagógico.

El documento base para la internacionalización de 
la Corporación Universitaria del Meta - UNIMETA es el 
Acuerdo 040 de 2015, cuyo objeto es desarrollar la di-
mensión internacional, intercultural y global de la co-
munidad universitaria. A partir de la Hoja de Ruta de 
2014 se definieron líneas estratégicas de movilidad, pro-
moción de competencias y adaptación institucional a 
los retos de la internacionalización. En junio de 2023 se 
estableció la Coordinación de Internacionalización para 
optimizar el proceso, fomentar el bilingüismo e integrar 
componentes internacionales en la enseñanza.

El proceso de internacionalización de la Corpora-
ción Universitaria del Meta - UNIMETA involucra a la 
rectoría, los vicerrectorados, las cinco escuelas (Arqui-
tectura, Ciencias Administrativas, Ciencias Sociales y 
Periodismo, Derecho e Ingenierías), los centros de in-
vestigación, los semilleros y la biblioteca. En el plano 
externo participan actores regionales, nacionales e in-
ternacionales, como la Asociación Colombiana de Uni-
versidades (ASCUN) —a través de la Red Nodo-Orinoquía 
y la Red Colombiana de Internacionalización— y el ICE-
TEX, además de entidades locales y del sector empresa-
rial mediante convenios de pasantías.

V. Conclusiones

La internacionalización de la educación superior es un 
eje estratégico para fortalecer la academia en América 
Latina y, en particular, en Colombia, pues refleja calidad 
educativa y competitividad. Sus desafíos son estructu-
rales: exigen fortalecer las iniciativas universitarias con 
políticas públicas de financiación que cierren las brechas 
de desigualdad.

La virtualización, la movilidad académica, la inter-
nacionalización en casa y el rediseño curricular globali-
zado dan resultados cuando se adaptan a los escenarios 
locales y se apoyan en socios estratégicos. En el caso de 
la Corporación Universitaria del Meta - UNIMETA, el 
MEUM y los convenios internacionales evidencian un 
compromiso de integración, aunque subsiste la nece-
sidad de vincular la universidad con el sector empre-
sarial, el Estado y los organismos internacionales para 
construir políticas de inclusión sostenibles. La interna-
cionalización debe entenderse, en definitiva, como un 
proceso dinámico e integral que responde a las necesi-
dades de la academia e impulsa el crecimiento econó-
mico, cultural y social de la región.

Tipo de artículo

Artículo de revisión.

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

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



23Ampliando horizontes: desafíos y estrategias en la internacionalización para la Escuela de Negocios de UNIMETA

Procedencia

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

Financiación

Sin financiación externa.
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Resumen
El presente artículo describe el prototipo de biodigestor de membrana instalado en el Parque 
Metropolitano María Lucía y divulga una propuesta de planificación orientada a su rehabilitación y 
optimización funcional. En el marco de la gestión sostenible de residuos orgánicos y de la promoción 
de energías 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 metodología integró la observación directa del prototipo, el registro fotográfico de su estado 
actual y la revisión de antecedentes técnicos sobre digestión anaeróbica y aprovechamiento de bio-
masa ganadera; el alcance del estudio se circunscribe a la fase de planificación, de modo que quedan 
para etapas posteriores las pruebas de funcionamiento, las mediciones experimentales y la puesta 
en operación del sistema. Los resultados comprenden una caracterización contextual del biodigestor 
existente y un cronograma que organiza de manera secuencial las acciones requeridas para su reha-
bilitación 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 sensibilización en torno a la gestión 
de residuos y la generación distribuida de energía.

Palabras clave: biodigestor de membrana; digestión anaeróbica; biomasa ganadera; planificación 
energética; biogás.

Strategies for the Rehabilitation and Optimization of the Biodigester in María Lucía 
Metropolitan Park

Abstract

This article describes the membrane biodigester prototype installed at María Lucía 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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I. Introducción

La Agencia Internacional de la Energía (AIE) advierte que 
el camino para limitar el calentamiento global se estre-
cha (Garzón-Zúñiga & Buelna, 2014), pero con las energías 
limpias se evitaría (International Energy Agency, 2025). 
Las proporciones actuales en cuanto a fuentes de energía 
se distribuyen de la siguiente forma (80% combustibles 
fósiles, 10% biomasa, 6% energía nuclear (International 
Energy Agency, 2021), 2% energía hidráulica (Queiroz et 
al., 2013), 2% otras energías renovables (eólica, solar, etc.). 
Por ello, la AIE reclamó una “utilización más racional de 
la energía” (Dias et al., 2004) y la sustitución de los com-
bustibles fósiles por otros tipos de energía.

La energía eléctrica es una forma de energía que 
resulta del movimiento de partículas 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 fósil; 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 mencionó antes, se consideran energías re-
novables la energía hidráulica, solar, eólica y de bioma-
sa. La energía hidráulica aprovecha la energía potencial 
y cinética del agua que, mediante turbinas, se transfor-
ma en energía mecánica para ser utilizada en el gene-
rador. La energía 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 eólica es el aprove-
chamiento de la energía cinética del viento, ocasionado 
por la temperatura en la atmósfera. Para el caso de la 
biomasa, se consideran leña, los residuos orgánicos de 
vegetales y animales (Kougias & Angelidaki, 2018), car-
bón vegetal y otros combustibles derivados de fuentes 
biológicas (FAO, 2004).

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

Los biodigestores se presentan como solución a la 
problemática, ya que estos permiten un reciclaje de nu-
trientes, logrando mejoras ambientales, de calidad de 
vida y económicas, al disminuir la dependencia de fer-
tilizantes minerales, y en este caso se adiciona la obten-
ción de una fuente de energía renovable, mejorando la 
soberanía energética (Carvalho & Cirón, 2022).

En el medio rural existen diferentes tipos de biodiges-
tores, cada uno adecuado para diferentes aplicaciones 

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

• Biodigestores de flujo por pistón.
• Biodigestores de mezcla completa.
• Biodigestores discontinuos.
• Biodigestores de membrana

En este estudio se analizará el biodigestor anaeróbi-
co de tipo membrana de carga continua (Arenas, 2019). 
Con este se quiere llevar a cabo el diseño de un sistema 
de aprovechamiento de la materia orgánica del ganado 
como biomasa (Canales-Gutiérrez et al., 2021; Sánchez et 
al., 2016) en la alimentación de un biodigestor para la ge-
neración de energía eléctrica.

La digestión anaeróbica es un proceso bioquímico 
complejo en el que la materia orgánica se descompone 
en ausencia de oxígeno (Riesco, 2013; Varnero, 2011), gra-
cias a la acción de diversos microorganismos. Se divi-
de en cuatro fases principales: hidrólisis, acidogénesis, 
acetogénesis y metanogénesis. Durante estas etapas, 
moléculas complejas como proteínas, carbohidratos 
y lípidos se convierten en compuestos más simples, y 
finalmente en biogás (principalmente metano). Este 
proceso se utiliza para producir biogás, que puede gene-
rar energía renovable, y reducir residuos orgánicos. La 
materia utilizada suele ser estiércol, residuos agrícolas, 
aguas residuales y otros desechos orgánicos (Hossain & 
Islam, 2008; Souza & Schaeffer, 2013).

La generación de energía se llevará a cabo mediante 
la instalación de un sistema de generación de energía 
por ciclo combinado (Ministerio de Minas y Energía, 
2024), el cual aprovecha la combustión del biogás. Este 
sistema opera en dos fases y es más eficiente en la ge-
neración de energía en comparación con otros métodos 
(Maioli et al., 2011).

En el Parque Metropolitano María Lucía, se planea 
implementar un sistema de generación distribuida 
que funcionará tanto como una herramienta educativa 
para los estudiantes del programa de ingeniería eléctri-
ca como un sistema para producir energía eléctrica que 
cubra las necesidades energéticas del parque. Actual-
mente, el biodigestor del parque está fuera de servicio 
y este proyecto tiene como objetivo rehabilitarlo para 
integrarlo en el sistema de generación distribuida que 
se planea desarrollar (Martín, 2020).

En este contexto, el presente artículo tiene como pro-
pósito describir el prototipo de biodigestor existente en el 
Parque Metropolitano María Lucía y divulgar una propuesta 
de planificación orientada a su posible rehabilitación y 
optimización funcional, a partir de la caracterización 
general del sistema y la elaboración de un cronograma 
de actividades. Más que reportar resultados de una inter-
vención técnica implementada, el texto busca poner en 
contexto el potencial del biodigestor como recurso educa-
tivo y energético, así como visibilizar los pasos necesarios 

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.
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para su futura puesta en funcionamiento dentro de un 
esquema de generación distribuida.

II. Antecedentes y contexto

A. Biodigestores: naturaleza y función básica

Los biodigestores son sistemas tecnológicos que apro-
vechan la descomposición anaeróbica de la materia 
orgánica para producir biogás —una mezcla gaseosa 
utilizable como fuente energética— y un residuo esta-
bilizado conocido como digestato. El proceso tiene lugar 
en ausencia de oxígeno y es mediado por comunidades 
microbianas que transforman compuestos complejos 
en metano (CH₄), dióxido de carbono (CO₂) y trazas de 
otros gases. En este contexto conceptual conviene dis-
tinguir materia orgánica (todo material de origen bioló-
gico que contiene carbono) de biomasa, entendida como 
la fracción susceptible de aprovechamiento energético 
o técnico. (Khayal, 2019)

Desde la óptica del suministro, la biomasa se divide 
en biomasa de residuos y biomasa de cultivos energéti-
cos; entre los residuos, se identifican residuos urbanos, 
agrícolas, ganaderos y forestales. Para instalaciones de 
pequeña 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 María Lucía, la 
fracción identificada para potencial aprovechamiento 
corresponde al estiércol generado en el entorno del par-
que. (Hossain & Islam, 2008; Souza & Schaeffer, 2013)

B. Tipologías relevantes para escala local

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

	• Biodigestores de flujo por pistón: diseñados con 
cámaras 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 retención largos. Se distinguen 
variantes horizontales (carga y descarga en ex-
tremos opuestos) y verticales (flujo vertical), cada 
una con ventajas según limitaciones de área y 
control de mezcla. (Genia Bioenergy, s. f.-b)

	• Biodigestores de mezcla completa: garantizan 
homogeneidad del contenido mediante agitación 
continua o intermitente; dentro de esta categoría 
se reconocen variantes constructivas tradicio-
nales como el “modelo chino” —obra en cemento 
y empleo de gasómetro— y el “modelo indio” —
campana móvil reguladora de presión que pres-
cinde de gasómetro—. (Genia Bioenergy, s. f.-b)

	• Biodigestores de membrana: consisten en geo-
membranas flexibles que actúan como cámara de 
almacenamiento y acumulación de biogás; su facili-
dad de montaje y coste relativo los hace apropiados 
para explotaciones pequeñas y proyectos piloto. 

La membrana suele fabricarse en polietileno de 
alta densidad (espesores empleados típicamente 
en torno a 1,5 mm), combinando impermeabilidad, 
elasticidad para inflado por gas y resistencia a la 
perforación y a la radiación UV; tras semanas de 
operación producen biogás y digestato con valor 
agronómico. (Genia Bioenergy, s. f.-b)

La tipología del prototipo existente en el Parque —docu-
mentada fotográficamente— corresponde a la categoría de 
membrana, lo que orienta las prioridades de intervención 
hacia inspección de geomembrana, acondicionamiento 
de tuberías y control de puntos de fuga.

c. Biomasa, origen del biogás y etapas 
de la digestión anaeróbica

La biomasa (restos vegetales y animales) es susceptible 
de degradación física y biológica; cuando la degradación 
es anaeróbica, comunidades microbianas producen bio-
gás y digestato. El biogás es una mezcla con composi-
ción variable (principalmente CH₄ y CO₂, más trazas de 
H₂S, siloxanos y otros compuestos) cuyo poder calorífico 
y usos dependen de esta composición. (Aijieh et al., 2020; 
Konuszewska et al., 2020; Sawyer et al., 2019)

La digestión anaeróbica se estructura en fases se-
cuenciales que definen el flujo de transformación de 
sustratos a biogás y residuo:

a.	 Hidrólisis: macromoléculas (polisacáridos, pro-
teínas, lípidos) se fraccionan en componentes 
solubles.

b.	 Acidogénesis: producción de ácidos grasos vo-
látiles y otros intermediarios por bacterias 
acidogénicas.

c.	 Acetogénesis: conversión de intermedia-
rios en acetato, hidrógeno y CO₂ por bacterias 
acetogénicas.

d.	 Metanogénesis: formación de metano a partir 
de acetato o por reducción de CO₂ con hidrógeno 
por metanógenos.

e.	 Recolecta del biogás: acumulación del gas en 
zonas superiores del reactor o en gasómetros/
membranas para su posterior uso.

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

D. Ventajas y limitaciones en la práctica local

La digestión anaeróbica ofrece beneficios operativos y 
ambientales que justifican su consideración en proyec-
tos de gestión de residuos: menores costos operativos 
relativos frente a tratamientos aeróbicos, reducido con-
sumo energético operativo, versatilidad para distintas 
escalas, menor generación de lodos y recuperación de 
un producto fertilizante (digestato) que favorece la eco-
nomía circular. Asimismo, la producción de biogás con-
tribuye a la soberanía energética local si se integra con 
sistemas de generación distribuida. (Parsae et al., 2019)

No obstante, la técnica presenta limitaciones que 
condicionan su implementación y operación eficaz: 
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periodos de arranque prolongados por la lenta coloni-
zación microbiana; necesidad de control riguroso de pH 
(rango óptimo aproximado 6.5–8), temperatura y mez-
cla; sensibilidad a inhibidores o compuestos tóxicos que 
pueden provocar colapsos microbianos; y eficacia varia-
ble en eliminación de patógenos según configuración y 
tratamiento posterior. Estas restricciones recomiendan 
un enfoque escalonado (fase piloto y pruebas de valida-
ción) antes de una operación permanente. (Aijieh et al., 
2020; Parsae et al., 2019)

E. Generación eléctrica y
acondicionamiento del biogás (síntesis)

Para usos eléctricos, el biogás requiere acondiciona-
miento (eliminación de H₂S y partículas, filtrado) y al-
macenamiento controlado (gasómetro o membrana de 
presión regulada). La conversión en electricidad suele 
realizarse mediante motores de combustión interna 
acoplados a generadores o microturbinas; en esquemas 
que buscan mayor eficiencia se plantea la cogeneración 
o ciclo combinado para aprovechar también el calor re-
sidual. Los requisitos de instrumentación y seguridad
(separadores/desulfurizadores, válvulas de alivio, de-
tectores de fugas y protocolos de purga) son determi-
nantes para la viabilidad operativa y para minimizar
riesgos en escenarios semipúblicos como parques. (Ai-
jieh et al., 2020; Konuszewska et al., 2020; Ministerio de
Minas y Energía, 2024)

F. Diseño semiautomático y
consideraciones de seguridad y gestión

El diseño semiautomático propuesto en la planificación 
para el Parque combina instrumentación básica (senso-
res de nivel, presión y temperatura; alarmas) con opera-
ciones manuales supervisadas por personal capacitado. 

Las medidas de seguridad incluyen válvulas de alivio de 
presión, rutas de ventilación y procedimientos de pur-
gado que eviten acumulaciones peligrosas de metano. 
Además, la gestión del digestato exige protocolos de de-
cantación y uso agronómico que mitiguen riesgos sani-
tarios. Es recomendable que la rehabilitación priorice la 
inspección de la integridad de la geomembrana, la ve-
rificación de conexiones y el estado de las tuberías, y la 
elaboración de un plan de monitoreo inicial (fase piloto) 
antes de la operación a mayor escala. (Aijieh et al., 2020; 
Genia Bioenergy, s. f.-b)

III. Metodología

El presente artículo adopta un enfoque descriptivo y 
propositivo, propio de los trabajos de divulgación técni-
ca, orientado a documentar el estado actual de un proto-
tipo de biodigestor de membrana instalado en el Parque 
Metropolitano María Lucía y a presentar una planifica-
ción básica para su eventual rehabilitación. La meto-
dología empleada se estructuró en tres componentes 
principales. En primer lugar, se realizó una observación 
directa del prototipo en su ubicación dentro del parque, 
con el fin de identificar su tipología constructiva, dis-
posición general y condiciones visibles de conservación. 
Esta fase no incluyó pruebas de funcionamiento, me-
diciones de producción de biogás ni análisis fisicoquí-
micos del proceso, sino únicamente la caracterización 
visual y contextual del sistema.

En segundo lugar, se efectuó un registro fotográfi-
co del biodigestor y de su entorno inmediato, utilizado 
como soporte documental para la descripción del estado 
actual del prototipo. Dicho registro permitió evidenciar 
aspectos como la presencia de geomembrana, conexio-
nes visibles, acumulación de material vegetal y condi-
ciones generales del área, información que se empleó 
con fines descriptivos y divulgativos.

Ilustración 1. Esquema del proceso de digestión anaeróbica (hidrólisis → metanogénesis) y rutas principales de aprovechamiento 
del biogás. 

Tomado de: Carta G., José A., et al.
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Finalmente, a partir de la información recopilada 
y del contexto técnico revisado en la literatura, se ela-
boró un cronograma de actividades como herramienta 
de planificación. Este cronograma organiza de manera 
secuencial un conjunto de acciones orientadas a una 
posible rehabilitación del biodigestor, priorizando ins-
pección, limpieza, verificación de componentes y ade-
cuación para una fase piloto. Es importante señalar que 
el cronograma no corresponde a actividades ejecutadas, 
sino a una propuesta de planificación, concebida como in-
sumo para futuras decisiones técnicas, académicas o 
institucionales.

En consecuencia, el alcance metodológico del trabajo 
se limita a la descripción del prototipo existente y a la 
estructuración de una propuesta de planificación, sin 
que ello implique la implementación, validación expe-
rimental o puesta en operación del sistema.

IV. Resultados

A. Identificación y localización del prototipo

El Parque Metropolitano María Lucía cuenta con un 
prototipo de biodigestor de membrana instalado como 
iniciativa de aprovechamiento de residuos orgánicos y 
generación de energía renovable. El sistema se localiza 
en un área periférica del parque, en un entorno de co-
bertura vegetal y cercanía a zonas de tránsito contro-
lado, lo que lo posiciona como un recurso con potencial 
tanto operativo como educativo. La existencia del pro-
totipo se encuentra respaldada por señalización infor-
mativa instalada en el sitio, la cual describe de manera 
general el funcionamiento del biodigestor y su propósito 
demostrativo.

El registro fotográfico evidencia que el biodigestor 
corresponde a un sistema de geomembrana flexible, 
desplegado longitudinalmente sobre el terreno y conec-
tado a una línea de alimentación y descarga. La mem-
brana presenta acumulación de material vegetal (hojas 
secas y residuos naturales del entorno), lo cual sugiere 
un periodo prolongado sin operación activa o sin mante-
nimiento periódico. Asimismo, se observa que algunos 
tramos de la tubería asociada al sistema se encuentran 
expuestos, sin protección estructural adicional.

Desde una perspectiva técnica-divulgativa, estas 
observaciones permiten inferir que el sistema no se en-
cuentra actualmente en operación continua, pero con-
serva una estructura reconocible y recuperable, lo que 
resulta relevante para una propuesta de rehabilitación 
progresiva. No se cuenta con evidencia de mediciones 
de presión, producción de biogás o análisis 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 biogás, análisis de composición gaseosa ni ensayos de 
generación eléctrica. El registro del prototipo se limita 
a la observación in situ, documentación fotográfica y 
revisión de la tipología constructiva, lo cual resulta co-
herente con el carácter divulgativo del artículo y con el 
alcance real de las actividades realizadas.

Figura 1. Señalización informativa del prototipo de biodi-
gestor instalado en el Parque Metropolitano María Lucía.

Figura 2. Detalle de la geomembrana y de los elementos de 
conducción asociados al biodigestor.
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Figura 3. Vista longitudinal del biodigestor de membrana y 
condiciones generales del entorno inmediato.

Este reconocimiento del estado actual cumple una 
función diagnóstica básica: identificar condiciones visi-
bles, posibles riesgos y necesidades preliminares de in-
tervención, sin sustituir estudios técnicos detallados que 
serían requeridos para una puesta en marcha efectiva.

B. Propuesta de planificación para
la rehabilitación del prototipo

Con base en el contexto técnico descrito y en el estado ob-
servable del biodigestor, se elaboró un cronograma de ac-
tividades como instrumento de planificación orientado 
a una eventual rehabilitación y optimización funcional 
del sistema. Dicho cronograma no representa la ejecu-
ción de una intervención, sino una secuencia lógica de 
acciones que permitiría, en una fase posterior, avanzar 
de manera ordenada desde la inspección inicial hasta 
una posible operación piloto.

A continuación, la tabla que consigna la propuesta de 
planificación:

Tabla 1. Cronograma propuesto de actividades para la rehabilitación del biodigestor del Parque Metropolitano María 
Lucía

Objetivo 
Específico

Acciones a implementar para la conse-
cución del objetivo Personal Tiempo Viajes Equipo Materiales Otros

Examinar las 
condiciones 
operativas del 
biodigestor, las 
características 
del terreno y las 
variables críticas 
que influyen 
en el proceso 
de digestión 
anaeróbica.

Temperatura de operación del biodiges-
tor: La digestión anaeróbica es sensible 
a la temperatura, por lo que es crucial 
monitorear y mantener condiciones ter-
mofílicas (alrededor de 50–60 °C) o meso-
fílicas (30–40 °C). Las fluctuaciones en la 
temperatura pueden afectar la eficiencia 
del proceso y la producción de biogás.

2 estudiantes 
de ingeniería 
eléctrica
1 Ingeniero 
Asesor

3–5 Días 3 viajes
1 Proba-
dor de 
suelo

EPP N/A

Composición y tipo de sustrato 
(material de alimentación): Evaluar 
la composición química y la relación 
carbono-nitrógeno del sustrato utilizado 
en el biodigestor, ya que estos factores 
influyen en la actividad microbiológica 
y en la eficiencia de la producción de bio-
gás. Además, es importante considerar la 
cantidad de sólidos totales y volátiles.

2 estudiantes 
de ingeniería 
eléctrica
1 Ingeniero 
Asesor

1 semana 4 viajes

Pruebas 
de labo-
ratorio y 

toma-
dor de 

pruebas

EPP N/A

Características del terreno: Analizar 
la topografía, el tipo de suelo y las con-
diciones hídricas del terreno donde se 
encuentra instalado el biodigestor. Estos 
factores pueden afectar la estabilidad 
estructural del sistema, la permeabilidad 
del suelo para la gestión de residuos y la 
viabilidad de la operación a largo plazo.

2 estudiantes 
de ingeniería 
eléctrica
1 Ingeniero 
Asesor

3–5 Días 3 viajes
Herra-

mientas 
de mano

EPP N/A

Seleccionar un 
modelo eficiente 
para la alimenta-
ción de biomasa 
y un sistema 
integrado de 
monitoreo de 
variables del pro-
ceso, control de 
presión, extrac-
ción de biogás y 
selección de una 
turbina óptima 
para la genera-
ción de energía 
eléctrica.

Temperatura de operación del biodiges-
tor: La digestión anaeróbica es sensible 
a la temperatura, por lo que es crucial 
monitorear y mantener condiciones ter-
mofílicas (alrededor de 50–60 °C) o meso-
fílicas (30–40 °C). Las fluctuaciones en la 
temperatura pueden afectar la eficiencia 
del proceso y la producción de biogás.

2 estudiantes 
de ingeniería 
eléctrica
1 Ingeniero 
Asesor

1 Mes 4 viajes
Equi-
pos de 
computo

N/A
Softwa-
re de 
diseño

(Continúa)
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Objetivo 
Específico

Acciones a implementar para la conse-
cución del objetivo Personal Tiempo Viajes Equipo Materiales Otros

Composición y tipo de sustrato 
(material de alimentación): Evaluar 
la composición química y la relación 
carbono-nitrógeno del sustrato utilizado 
en el biodigestor, ya que estos factores 
influyen en la actividad microbiológica 
y en la eficiencia de la producción de bio-
gás. Además, es importante considerar la 
cantidad de sólidos totales y volátiles.

2 estudiantes 
de ingeniería 
eléctrica
1 Ingeniero 
Asesor

1 Mes 5 viajes
Sensores 
y contro-
ladores

EPP N/A

Características del terreno: Analizar 
la topografía, el tipo de suelo y las con-
diciones hídricas del terreno donde se 
encuentra instalado el biodigestor. Estos 
factores pueden afectar la estabilidad 
estructural del sistema, la permeabilidad 
del suelo para la gestión de residuos y la 
viabilidad de la operación a largo plazo.

2 estudiantes 
de ingeniería 
eléctrica
1 Ingeniero 
Asesor

2 
Semanas 4 viajes

Com-
presor y 
turbina 
genera-
dora

coti-
zación 
de los 
equipos

N/A

Evaluar la efi-
ciencia del biodi-
gestor mediante 
la cantidad de 
gas producido y 
su impacto en 
la generación de 
energía.

Volumen de biogás producido: Medir el 
volumen total de biogás generado por el 
biodigestor en un periodo determinado 
(normalmente en metros cúbicos por 
día). Este parámetro permite evaluar 
la eficiencia del proceso anaeróbico en 
convertir la biomasa en gas, y es fun-
damental para calcular el rendimiento 
energético posterior.

Composición del biogás: Determinar la 
proporción de metano (CH₄) en el biogás, 
ya que es el componente principal que 
determina el poder calorífico del gas. Un 
biogás con un alto porcentaje de metano 
(por lo general entre 50–70%) será más 
eficiente en la generación de energía. 
La presencia de gases indeseables como 
dióxido de carbono (CO₂) y sulfuro de 
hidrógeno (H₂S) debe ser controlada para 
mejorar la calidad del biogás.

Conversión energética y eficiencia de la 
turbina: Evaluar la cantidad de energía 
eléctrica generada por la turbina en rela-
ción con el volumen de biogás utilizado 
(medido en kilovatios-hora por metro cú-
bico de biogás, kWh/m³). Este parámetro 
mide la eficiencia global del sistema de 
conversión energética y permite determi-
nar si la cantidad de biogás producido es 
suficiente para cumplir con las necesida-
des energéticas previstas.

Más allá de su potencial energético, el biodigestor 
del Parque Metropolitano María Lucía representa un 
recurso con alto valor pedagógico. Su rehabilitación 
permitiría fortalecer procesos formativos en áreas 
como ingeniería eléctrica, ambiental y energías re-
novables, facilitando la comprensión práctica de la 
digestión anaeróbica, la gestión de residuos y la ge-
neración distribuida. Asimismo, el prototipo puede 
funcionar como herramienta de sensibilización am-
biental para la comunidad universitaria y visitantes 
del parque.

En este sentido, la propuesta de planificación di-
vulgada en el presente artículo busca visibilizar el 
estado actual del prototipo y ordenar las acciones ne-
cesarias para su recuperación, sin sustituir los estu-
dios técnicos, administrativos y presupuestales que 
deberán acompañar cualquier decisión de implemen-
tación futura.

V. Conclusión

El presente artículo permitió describir el prototipo de biodi-
gestor de membrana existente en el Parque Metropolitano 
María Lucía y contextualizar su potencial como recurso 
energético y educativo, a partir de su revisión tipológica 
y del análisis de sus condiciones visibles. A través de la 
elaboración de un cronograma propuesto de actividades, 
se ofrece una herramienta de planificación que organiza 
de manera secuencial las acciones necesarias para una 
eventual rehabilitación y optimización funcional del sis-
tema, sin sustituir los estudios técnicos y administrativos 
requeridos para su implementación. En este sentido, el 
trabajo contribuye a visibilizar el valor de los biodigestores 
en escenarios universitarios y periurbanos, promovien-
do una aproximación responsable y progresiva hacia la 
gestión sostenible de residuos y la generación distribuida 
de energía.
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RESUMEN
El alumbrado público es esencial para la seguridad y la visibilidad en áreas urbanas, pero su eficacia 
se ve afectada por fallas que, sin una detección oportuna, incrementan los costos de mantenimiento 
y reducen su impacto en la seguridad. En Colombia, el monitoreo del alumbrado público aún 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 detección de fallas eléctricas en tiempo real para el alumbrado público, que permitiría 
optimizar el mantenimiento, reducir los costos operativos y contribuir a una gestión más sostenible 
del servicio. La implementación de tecnología avanzada y estrategias de monitoreo podría ofrecer 
una solución competitiva y escalable para las ciudades del país, alineada con iniciativas de eficiencia 
energética y sostenibilidad.

Palabras clave: eficiencia energética; prevención de accidentes; calidad de vida; desarrollo sostenible; 
alumbrado público.

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.

Keywords: energy efficiency; accident prevention; quality of life; sustainable development; public 
lighting.
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I. Introducción

El alumbrado público es un servicio no domiciliario 
cuyo objetivo es iluminar vías, 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 lámparas de alta intensidad, 
es necesario un plan de mantenimiento correctivo y 
preventivo que incluya la revisión y reparación perió-
dica de todos los dispositivos del alumbrado exterior 
(Alarcón & 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 pú-
blico es poco aplicado, resulta necesario para optimizar 
el mantenimiento y reducir costos operativos. Un enfo-
que innovador para esta problemática es crucial para 
el sector energético y las empresas de mantenimiento, 
con potencial para expandirse a nivel nacional (Mar-
tínez et al., 2022). El alumbrado público 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 público 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 
información 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 (Alarcón & Po-
veda, 2018). El gobierno colombiano promueve políticas 
que integran el ahorro energético con la sostenibilidad 
(Arévalo Morantes & Rubio Quevedo, 2017).

Por ello, en la gestión del alumbrado público es im-
portante la aplicación progresiva de avances tecnoló-
gicos que permitan la detección y prevención de fallas 
(ODIR Certificaciones, 2025). Por ejemplo, Huawei ofre-
ce una solución de iluminación 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 (Alcaldía 
de Bogotá, 2022). En el municipio de Moa, la introduc-
ción de un sistema de gestión de mantenimiento con 
SIG permitió mejor planificación, reducción de fallas y 
ahorro económico (Pacific Institute, 2005).

Se propone el desarrollo de un detector de fallas 
eléctricas para el alumbrado público que detecte y re-
porte automáticamente 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 
propósito (Prieto, 2018), y el prototipo de la Universidad 
Autónoma de Bucaramanga demuestra la viabilidad de 
diseñar soluciones efectivas para la supervisión y el 
mantenimiento de luminarias (Sierra et al., 2013). Eva-
luada por su impacto económico, la iluminación LED 

ofrece altos ahorros energéticos, bajos costos de man-
tenimiento y durabilidad (Alcaldía de Medellín, 2025), 
además de ventajas ambientales en reciclaje y man-
tenimiento, como se demostró en la vía Cota-Siberia 
(Chowdhury et al., 2025).

La gestión con sistemas como SimplySnap en Ecua-
dor ha mostrado resultados positivos, con una reducción 
de potencia del 25 % mediante red Wi-Fi (Khemakhem 
& Krichen, 2024). En Colombia se han hecho progresos: 
un sistema embebido con módulo Ethernet y protocolo 
TCP/IP permite monitorear luminarias y generar aler-
tas a través de una interfaz web (Huang et al., 2014). En 
Tocancipá se encontró que un sistema de telegestión es 
la mejor solución para mejorar el tiempo de respuesta 
(Chen, 2018), y en Landázuri (Santander) se propuso geo-
rreferenciación, diseño en AutoCAD y simulación con 
DIALux para cumplir el reglamento RETILAP (Bhosale 
et al., 2017).

El gran desafío de los municipios es la preservación y 
el seguimiento de indicadores de desempeño de la red de 
alumbrado (Carli et al., 2018). El crecimiento de la población 
exige infraestructuras inteligentes para una vida soste-
nible, y la proliferación de áreas urbanas ha aumentado 
la demanda energética del alumbrado (Dimitrakis et al., 
2025). Un detector de fallas permitiría la identificación y 
el reporte automáticos y en tiempo real de las deficiencias, 
con una respuesta más rápida de los equipos de manteni-
miento. La propuesta debe cumplir además las normativas 
vigentes sobre niveles de voltaje y reducción de pérdidas 
técnicas y no técnicas (Nur, 2025).

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

II. Marco de referencia

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

La tecnología 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-
tomáticas ante fallas (Prieto, 2018). La telegestión, como 
en Tocancipá, reduce el tiempo de respuesta y los costos 
operativos (Chen, 2018). El uso de luminarias LED y siste-
mas de control inteligentes permite ahorro energético y 
reducción de la huella de carbono; en la vía Cota-Siberia 
las LED resultaron beneficiosas por su bajo consumo y su 
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reciclaje (Chowdhury et al., 2025). Un modelo sostenible 
debe integrar el ahorro energético con la reducción de 
emisiones para contribuir a las ciudades inteligentes (Carli 
et al., 2018). La incorporación de sistemas inteligentes de 
monitoreo mejora, además, la percepción de seguridad 
en los espacios públicos (Dimitrakis et al., 2025), reduce 
costos de mantenimiento y prolonga la vida útil de los 
equipos (Alcaldía de Bogotá, 2022).

III. Metodología

La metodología se estructuró en dos etapas comple-
mentarias. En primer lugar, se realizó un análisis bi-
bliográfico sistemático del estado del arte en la gestión 
inteligente del alumbrado público, consultando bases 
de datos especializadas como IEEE Xplore y Scopus con 
términos clave como «detección de fallas en alumbrado 
público», «IoT» y «mantenimiento predictivo». La re-
visión se centró en publicaciones de los últimos cinco 
años, 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 centró en un análisis 
de caso en el barrio Villa Bolívar de Villavicencio (Cra. 
39 n.º 5c-11), para diagnosticar las limitaciones del sis-
tema actual. El diagnóstico se basó en la observación 
directa de las fallas recurrentes y en el análisis de los 
reportes históricos del sistema municipal Alborada, que 
depende de la notificación ciudadana. La integración de 
los hallazgos teóricos con el diagnóstico local permitió 
definir los requisitos del diseño de un prototipo de de-
tección automática, priorizando la medición de pará-
metros eléctricos, el uso de protocolos de comunicación 
accesibles y la generación de alertas que complementen 
el sistema de gestión existente.

IV. Análisis y resultados

El alumbrado público es un servicio fundamental para 
la seguridad ciudadana, la movilidad nocturna y la ca-
lidad de vida (Solórzano Jaramillo, 2017). Su eficacia de-
pende de una operación continua y confiable; la falta de 
mantenimiento oportuno degrada el servicio y erosio-
na la confianza en la gestión pública (Alarcón & 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 diagnóstico del caso 
de Villa Bolívar revela que este paradigma es predomi-
nante y conlleva ineficiencias operativas y económicas 
significativas.

En el área de estudio, la práctica más común es el 
mantenimiento reactivo (Alarcón & Poveda, 2018): la re-
paración de una luminaria solo se ejecuta tras el reporte 
ciudadano o una inspección rutinaria. Esto genera pe-
riodos de oscuridad prolongados y resulta ineficiente en 
logística y costos, al impedir la optimización de rutas 
(Silva Cala, 2017). El sistema Alborada canaliza las que-
jas, pero no resuelve la raíz del problema: la dependen-
cia de la iniciativa del ciudadano introduce una latencia 
inherente e impide una visión integral y en tiempo real 
de la red.

La consecuencia es una gestión opaca y de alto costo: 
las administraciones carecen de información sistemática 

sobre el estado operativo de cada luminaria, su consumo 
real y su vida útil remanente, lo que limita la planificación 
de intervenciones preventivas (Silva Cala, 2017). En Villa 
Bolívar, esto se traduce en fallas recurrentes percibidas 
como abandono, un problema que trasciende lo técnico para 
convertirse en un asunto de gobernanza y bienestar social.

Frente a este escenario, la gestión 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 anómalos. En Riobamba, una red 
de sensores optimizó los recursos de mantenimiento 
y redujo costos (Prieto, 2018). La telegestión permite 
también el control operativo: SimplySnap logró reduc-
ciones de hasta el 25 % del consumo mediante ajus-
te remoto de la intensidad (Khemakhem & Krichen, 
2024). En Colombia, un sistema embebido con módulo 
Ethernet y protocolo TCP/IP permite monitorear lumi-
narias y generar alertas web (Huang et al., 2014), lo que 
confirma la viabilidad técnica.

La transición hacia la iluminación LED es el otro pi-
lar de una gestión eficiente y sostenible. Un estudio de la 
Universidad Autónoma de Bucaramanga resalta que 
la combinación de LED con monitoreo inteligente redu-
ce el consumo, disminuye costos y prolonga la vida útil 
(Sierra et al., 2013). Su naturaleza digital las hace más 
compatibles con sistemas de control y detección de fa-
llas, con beneficios tangibles en corredores como la vía 
Cota-Siberia (Chowdhury et al., 2025). La implementa-
ción debe enmarcarse en el RETILAP (Bhosale et al., 2017), 
que establece los parámetros obligatorios de ilumina-
ción, uniformidad y eficiencia; un sistema de detección 
de fallas puede ser una herramienta para garantizar su 
cumplimiento continuo al verificar voltaje y corriente.

La integración en Villa Bolívar requiere un diseño 
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 diagnóstico bási-
co y un módulo de comunicación inalámbrica (Wi-Fi o 
LPWAN), apoyándose en experiencias como el sistema 
embebido con protocolo TCP/IP (Huang et al., 2014). La 
clave es que el dispositivo no actuaría de forma aisla-
da, sino integrado con el sistema Alborada: en lugar de 
reemplazarlo, lo potenciaría con alertas automáticas y 
precisas, creando un flujo de información dual —la per-
cepción ciudadana y la telemetría objetiva— que permi-
tiría una priorización más inteligente de las órdenes 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 múltiples y cos-
tos (Chen, 2018). En lo energético, el sistema promueve 
la eficiencia y, en una etapa futura, habilita estrategias 
de atenuación basadas en datos reales, siguiendo el mo-
delo de SimplySnap (Khemakhem & Krichen, 2024). En 
seguridad y gobernanza, una red confiable fortalece la 
percepción de seguridad, disuade la delincuencia (Di-
mitrakis et al., 2025) y genera datos históricos para una 
planeación presupuestal basada en evidencia.
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V. Conclusiones

La gestión eficiente del alumbrado público es un pilar 
de la seguridad ciudadana, el bienestar comunitario y el 
desarrollo urbano sostenible. El análisis del caso de Vi-
lla Bolívar demuestra que el modelo de mantenimiento 
reactivo vigente, dependiente de reportes ciudadanos a 
través de sistemas como Alborada, es intrínsecamente 
ineficiente: genera latencias, elevados costos y periodos 
de inseguridad. La implementación de un sistema de 
detección de fallas con monitoreo y reporte en tiempo 
real se configura como una transformación estratégi-
ca necesaria para migrar de una gestión reactiva a una 
preventiva y predictiva.

Los hallazgos confirman la viabilidad técnica de la 
propuesta: la sensórica IoT, los protocolos de comuni-
cación inalámbrica y las plataformas de telegestión, 
validadas en experiencias internacionales y nacionales 
(Huang et al., 2014; Khemakhem & Krichen, 2024; Prie-
to, 2018), proporcionan los componentes para un diseño 
robusto y adaptable. La integración del detector con el 
sistema Alborada permitiría reducir los tiempos de res-
puesta, planificar la logística del personal y generar un 
historial de datos para el análisis predictivo, en línea 
con el RETILAP (Bhosale et al., 2017).

En resumen, este estudio proporciona un diseño 
conceptual para un sistema automatizado de detección 
de fallas en el alumbrado público. Su aplicación piloto 
en un punto crítico como la Cra. 39 n.º 5c-11 represen-
taría un avance concreto hacia la modernización de 
la gestión pública local, con beneficios en la seguridad 
percibida, la transparencia y la resiliencia urbana. Se 
recomienda avanzar hacia la fase de prototipado e im-
plementación, como un modelo replicable escalable a 
otras zonas de Villavicencio y a municipios con desafíos 
similares.
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RESUMEN
Este artículo describe el desarrollo de una plataforma interactiva orientada a la simulación y visua-
lización de redes eléctricas de distribución, concebida como herramienta pedagógica para apoyar la 
formación de estudiantes de ingeniería eléctrica. A partir de un análisis bibliográfico sistemático so-
bre simulación 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 diseñó una plataforma que integra un entorno visual tridimen-
sional para representar de forma intuitiva los principales componentes de las redes de distribución 
(líneas, transformadores, subestaciones y fuentes de generación distribuida). El desarrollo incluyó 
una biblioteca de modelos 3D optimizados y escenarios urbanos simulados que facilitan la compren-
sión de la relación entre infraestructura eléctrica y territorio. La propuesta constituye una alternativa 
viable y accesible para fortalecer la enseñanza en ingeniería eléctrica, y puede ampliarse en futuras 
investigaciones para incorporar análisis cuantitativos y validaciones educativas más robustas.

Palabras clave: redes eléctricas de distribución; simulación 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. Introducción

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 provisión de servicios esenciales (Flavin & Lenssen, 
1994). En este contexto, las redes de distribución des-
empeñan un papel crítico, pues transportan la energía 
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 economía y la vida cotidiana (Macmillan 
et al., 2023).

Estas redes comprenden una infraestructura com-
pleja de líneas, transformadores, subestaciones y sis-
temas de protección, con topologías frecuentemente 
radiales o en anillo (Prakash et al., 2016). Para analizar 
y optimizar su comportamiento se han desarrollado di-
versas plataformas de simulación (Ringkjøb et al., 2018), 
pero muchas presentan limitaciones en accesibilidad, 
costo y complejidad de uso, lo que dificulta su adopción 
en entornos educativos (De-Jesús-Grullón et al., 2024). 
Una barrera principal es el alto nivel de especialización 
técnica requerido, que limita su utilidad pedagógica 
(Bottaccioli et al., 2018), y muchas carecen de funciona-
lidades para simular escenarios contemporáneos como 
la generación distribuida o la respuesta ante eventos 
extremos (González et al., 2017; Hariri et al., 2017).

Ante esta problemática, este artículo presenta el de-
sarrollo de una plataforma interactiva de simulación 
para redes de distribución, diseñada para ser más acce-
sible, intuitiva y pedagógicamente efectiva. La platafor-
ma integra un entorno visual interactivo que facilita la 
comprensión de conceptos técnicos complejos median-
te la experimentación práctica, apoyándose 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 Energía de Colombia, 2004).

El objetivo principal es proporcionar una herramien-
ta eficaz que contribuya a cerrar la brecha formativa en 
ingeniería eléctrica, permitiendo a estudiantes y pro-
fesionales analizar el comportamiento de las redes de 
distribución en un entorno virtual seguro y representa-
tivo. El artículo se organiza en metodología (Sección II), 
fundamentación del desarrollo (Sección III), resultados 
(Sección IV) y conclusiones (Sección V).

II. Metodología

La metodología se estructuró en dos fases complemen-
tarias. La primera consistió en un análisis bibliográfico 
sistemático y comparativo de las plataformas de simu-
lación existentes, evaluando su efectividad, limitacio-
nes, costos y características (De-Jesús-Grullón et al., 
2024; Ringkjøb et al., 2018), lo que permitió identificar las 
brechas críticas —en particular la complejidad de uso 
y la elevada especialización técnica— que dificultan la 
formación de nuevos ingenieros (Bottaccioli et al., 2018). 
Esta revisión aportó el fundamento teórico del diseño, 
confirmando la importancia de interfaces interactivas 

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

La segunda fase se concentró en el diseño y la imple-
mentación de la plataforma, con un enfoque centrado 
en el usuario. Para materializar visualmente los compo-
nentes de la red y superar la abstracción de los diagra-
mas unifilares, se empleó modelado y renderizado 3D 
con el software Blender, con el que se creó una biblio-
teca de activos digitales optimizados (transformadores, 
postes, líneas) (Antoncic et al., 2019). El desarrollo siguió 
una metodología ágil de iteraciones rápidas. Para la va-
lidación se planearon pruebas de rendimiento cuantita-
tivas y una evaluación de efectividad educativa.

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

III. Fundamentación del desarrollo

La efectividad de estas herramientas no radica única-
mente en su capacidad de cálculo, sino en integrar el 
rigor de la ingeniería eléctrica con interfaces que pro-
muevan la experimentación activa y la exploración 
autónoma (Jain et al., 2020). La visualización interac-
tiva de fenómenos técnicos mejora la comprensión de 
conceptos abstractos (Kolari & Savander-Ranne, 2004): 
la representación gráfica de líneas, campos eléctricos 
y flujos de potencia facilita una comprensión intuitiva 
que los métodos basados en ecuaciones o diagramas 
unifilares no logran con la misma eficacia. El éxito de 
una herramienta educativa depende, así, del equilibrio 
entre precisión técnica y accesibilidad pedagógica (Ko-
lari & Savander-Ranne, 2004).

Este enfoque se alinea con la teoría del aprendizaje 
constructivista, según la cual el conocimiento se cons-
truye activamente mediante la experiencia y la resolu-
ción de problemas (Serafín et al., 2015). Una plataforma de 
simulación permite al estudiante manipular variables, 
cometer errores sin riesgo y recibir retroalimentación 
inmediata; este ciclo de acción-observación-reflexión es 
esencial para una comprensión profunda de los princi-
pios que gobiernan las redes de distribución.

Desde la ingeniería eléctrica, el núcleo funcional es 
la simulación 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 (Quirós-Tortós et al., 2017). La evolución hacia sis-
temas descentralizados y sostenibles exige incorporar 
modelos de generación distribuida y evaluar el com-
portamiento de redes inteligentes (Lazarou et al., 2013), 
fundamentales para la transición energética. Comple-
mentariamente, la eficiencia energética emerge como 
criterio indispensable (Martínez-Velasco & Guerra, 
2016), al permitir cuantificar y visualizar las pérdidas 
técnicas de distintas configuraciones.

La plataforma está destinada principalmente a estu-
diantes de ingeniería 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 prácticas profe-
sionales rigurosas, el desarrollo se alineó con marcos 
normativos como el RETIE y la norma IEEE 1584 para el 
análisis de cortocircuitos (IEEE, 2018), asegurando que 
los modelos reflejen estándares técnicos y de seguridad 
reconocidos.

IV. Resultados

El principal resultado es la materialización de una pla-
taforma interactiva para la simulación de redes de dis-
tribución que integra criterios técnicos, pedagógicos y 
normativos. La arquitectura conceptual del sistema 
eléctrico simulado (Fig. 1) sintetiza la relación funcional 
entre generación, transmisión, distribución y consu-
mo, e identifica los flujos de energía desde fuentes cen-
tralizadas y distribuidas hasta las cargas finales.

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

Fuente: elaboración propia.

La representación conceptual de las tipologías de ge-
neración (Fig. 2) incluye fuentes convencionales y reno-
vables, lo que refleja la capacidad de la plataforma para 
diferenciar múltiples tecnologías, fundamental para el 
análisis de escenarios de transición energética.

Figura 2. Representación conceptual de fuentes de genera-
ción eléctrica. 

Fuente: elaboración propia.

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

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

Fuente: elaboración propia.
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La capacidad de incorporar generación 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 inyección 
local de potencia y su influencia en la estabilidad del 
sistema.

Figura 4. Modelo tridimensional de aerogenerador inte-
grado a la red. 

Fuente: elaboración propia.

El modelo del transformador de distribución (Fig. 5), 
componente crítico para la reducción de tensión, ilustra 
la biblioteca de activos digitales, con un nivel de detalle 
suficiente para el reconocimiento técnico y una geome-
tría optimizada para la interacción en tiempo real.

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

Fuente: elaboración propia.

La integración de los componentes en un entorno 
funcional se evidencia en el escenario urbano de red de 
distribución 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 tensión.

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

Fuente: elaboración propia.

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

Figura 7. Escenario urbano simulado de red de distribución. 

Fuente: elaboración propia.

En conjunto, los resultados demuestran que la plata-
forma ofrece una representación visual clara, técnica y 
pedagógicamente efectiva de las redes de distribución. 
La progresión 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 validación educativa y su ampliación futura.

V. Conclusiones

El desarrollo de la plataforma interactiva evidencia su 
potencial como herramienta para apoyar la enseñanza 
y el aprendizaje en ingeniería eléctrica. La investigación 
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permitió identificar de manera sistemática las princi-
pales limitaciones de las plataformas de simulación 
disponibles —altos costos, complejidad operativa y ba-
rreras de accesibilidad—, diagnóstico que fundamen-
tó el diseño de una solución más asequible, intuitiva y 
alineada con las necesidades pedagógicas del contexto 
académico.

El diseño logró integrar una interfaz intuitiva con 
funciones de visualización y simulación que facilitan la 
interacción activa del usuario y favorecen la compren-
sión del comportamiento de las redes de distribución. 
Esta combinación de accesibilidad, claridad visual y 
coherencia técnica posiciona la herramienta como una 
alternativa viable frente a las soluciones existentes.

Como líneas de trabajo futuras se plantean las prue-
bas de rendimiento cuantitativas del prototipo y una 
validación educativa con estudiantes —con grupos de 
comparación e instrumentos de medición del apren-
dizaje— que permita cuantificar el aporte real de la 
plataforma, así como la incorporación de análisis cuan-
titativos de flujo de potencia y de pérdidas técnicas.
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RESUMEN
Las capitales de departamento en Colombia son las principales economías en sus respectivas circuns-
cripciones regionales, pero la generación de riqueza no se ve reflejada en la mejora en la calidad de 
vida de la mayoría de sus habitantes, toda vez que el Índice de Pobreza Multidimensional (IPM) para 
nueve de las diez ciudades analizadas se ubica en los dos dígitos, mientras que las Necesidades Básicas 
Insatisfechas (NBI) aún persisten hasta en la capital del país. Realidad que, aunada a la intermitencia 
en la prestación de los servicios públicos y la vulnerabilidad a desastres naturales, demuestra la re-
producción urbana de la pobreza y la tendencia al colapso por causa del incremento de los consumos 
de masa, energía e información en escenarios de variabilidad y cambio climático.
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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.
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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 dinámicas 
sociales, políticas, económicas, culturales y ambienta-
les en su interior y en los sistemas aledaños y soporte; 
así como la exacerbada reproducción de la pobreza, el 
crecimiento de los cinturones de miseria y el aumen-
to de diversos problemas ambientales (Díaz-Álvarez, 
2012a; Díaz-Álvarez & León, 2012; Programa de las Nacio-
nes Unidas para el Medio Ambiente, 2021; Sánchez-Ro-
dríguez, 2008; United Nations, 2000; United Nations 
Department of Economic and Social Affairs, 2008; Uni-
ted Nations Human Settlements Programme, 2011).

Esta concentración humana en paisajes artificiales, 
si bien se percibía como una posibilidad para coadyuvar 
al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sosteni-
ble y al crecimiento económico de un país (Martine et 
al., 2008; Tacoli et al., 2008; United Nations Sustainable 
Development Solutions Network, 2017), en la mayoría 
de los casos se ha convertido en un trágico espejismo 
(Díaz-Álvarez, 2020).

Se trata de un imaginario de crecimiento económi-
co como vía para el progreso continuo o como salida de 
la pobreza que provoca burbujas inmobiliarias con sus 
subsecuentes repercusiones financieras y económicas, 
que empuja exponencialmente la producción y el con-
sumo de alimentos, la utilización de recursos, los reque-
rimientos energéticos y la generación de desechos, a la 
vez que provoca inequidades (Blesch et al., 2022; Díaz Pa-
rra & Romano, 2016; Gómez & Galindo, 2019; Meadows et 
al., 1994; Yusuf, 2009).

En Latinoamérica estos fenómenos urbanos respon-
den a las economías de localización, a la especulación 
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 área construida superiores a sus congéneres esta-
blecidas en las principales economías (Agulles, 2023; 
Martinez et al., 2008). Urbanización sin industrializa-
ción que depende de las interacciones entre los ciuda-
danos, de las economías de escala y de la proximidad de 
las actividades económicas y sus servicios en un área 
determinada.

En este contexto, la ciudad, al concebir por anto-
nomasia a la población y el capital como factores de 
crecimiento en contextos urbanos con déficit de in-
fraestructura y de acceso a servicios de calidad, paradó-
jicamente genera riqueza con enormes brechas sociales, 
exclusión, 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; Díaz-Álvarez, 2011; Programa de 
las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2021; Sán-
chez-Rodríguez, 2008).

En esta realidad se observan fenómenos de difícil 
control, alta inercia, de rápida acción y cambio que pue-
den provocar el agotamiento de los servomecanismos 
existentes y superar los límites homeostáticos de estos 

sistemas complejos, aumentando la probabilidad de un 
descenso súbito 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 economías 
sanas que aseguren el bienestar de la población vulne-
rable y un buen desempeño ambiental, principalmente 
por la persistente creencia en la mal llamada «curva 
ambiental de Kuznets» (Fig. 1).

De esta manera, la financiación de los proyectos de 
energías renovables, economía circular y descontami-
nación se realiza con la explotación de los recursos na-
turales, esperando que, en la futura redistribución de la 
riqueza, algo se destine a recuperar el medio ambiente 
a condiciones aceptables (Beckerman, 1992, citado por 
(Gómez, 2002); Thatcher, 1989). Interpretación de la cur-
va de Kuznets que constriñe cualquier posibilidad de 
lograr el desarrollo de manera ambientalmente respon-
sable en ciudades con altos índices de pobreza.

Esta crematística urbana se sustenta aún más en 
las declaraciones de las Naciones Unidas, que, desde los 
otrora Objetivos de Desarrollo del Milenio (MDG), han 
considerado el crecimiento económico como una ne-
cesidad apremiante para alcanzar un desarrollo sos-
tenible, siendo explícito en el ODS 8 y relacionado con 
los demás. 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 utopías ante la creciente anomalía urbana.

Por tal motivo, a finales del siglo pasado, en muchas 
ciudades del mundo estas expectativas se transforma-
ron en un «crecimiento no económico» (Daly, 2001), ya 
que la población creció exponencialmente, la redistri-
bución fue inexistente, la lucha contra el desempleo se 
estancó, la inequidad y la falta de oportunidades au-
mentaron, los sistemas naturales se convirtieron en 
parches de un paisaje intervenido, y la contaminación 
in crescendo empezó a superar los límites permisibles, 
poniendo en riesgo la salud humana.

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

II. Las ciudades estudio de caso

Colombia tiene 32 capitales de departamento en cinco 
grandes regiones (Andina, Caribe-Insular, Orinoquía, 
Amazonía y Pacífica). De estas se seleccionaron diez: Ba-
rranquilla (Atlántico), Bogotá (Colombia/Cundinamar-
ca), Leticia (Amazonas), Pasto (Nariño), Quibdó (Chocó), 
San Andrés, San José del Guaviare, Valledupar (Cesar), 
Villavicencio (Meta) y Yopal (Casanare).

El primer criterio de selección fue la representa-
tividad de los otrora Territorios Nacionales, donde la 
institucionalidad del Estado sigue siendo débil y su 
participación en el producto interno bruto del país es 



43Realidad crematística de la ciudad colombiana y riesgos de colapso

Figura 1. La mal llamada «curva de Kuznets ambiental» y su relación con el crecimiento económico, la dinámica poblacio-
nal y el producto interno bruto. 

Fuente: elaboración propia con información 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 económico en sus primeras etapas conduce a la 
degradación del ambiente […] y que, finalmente, el mejor y probablemente el único modo de obtener un medio ambiente aceptable 
es enriquecerse» (Gómez, 2002).
Nota 2. En relación con la pseudoestabilidad anhelada entre la ciudad y la región, se reitera que la expresión de la vida urbana 
se traduce en una gran variedad de problemas en los distintos compartimentos ambientales (agua, aire, suelo y biota), así como 
en el conurbano y en las regiones proveedoras de bienes y servicios ambientales.
Esta situación define nuevos límites, áreas de estudio y cambios en los flujos de masa, energía e información, modificando la 
forma como el sistema se comporta internamente, con el conurbano, con las áreas rurales y los ecosistemas estratégicos (Díaz-
Álvarez, 2011). Lo lamentable es que esta forma de relación ignora la infalibilidad de los principios y leyes naturales, y conduce 
impremeditadamente a un colapso ambiental, que a su vez generará cambios en los órdenes social, político y económico (Díaz-
Álvarez, 2014).

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

También se deseó un contraste con la capital colom-
biana (Bogotá) y una economía emergente (Barranqui-
lla), que concentran la riqueza en la zona cundiboyacense 
y el Caribe, respectivamente. Finalmente, se incluyó la 
ciudad que acoge a la casa de estudios que lideró la in-
vestigación (Villavicencio).

III. La realidad crematística de 
las ciudades colombianas

Al realizar un análisis netamente crematístico de la 
producción de bienes y servicios a partir del limita-
do indicador de Producto Interno Bruto (Vaca-Trigo & 
Barón, 2022), se llega a una verdad de Perogrullo para 
Colombia: Bogotá, como ciudad capital, es la princi-
pal economía regional del país, mientras que Barran-
quilla, Leticia, Pasto, Quibdó, San Andrés, San José del 
Guaviare, Valledupar, Villavicencio y Yopal se consoli-
dan como las principales economías 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): Bogotá 
(100 %), San Andrés (90,46 %), Leticia (73,91 %), San José 
del Guaviare (66,81 %) y Barranquilla (66,54 %) (Depar-
tamento Administrativo Nacional de Estadística, 2023); 
lo que evidencia desigualdades territoriales entre lo ur-
bano y lo rural, así como la consolidación de atractores 
de capital que tienden a desalentar la vida en el campo 
y la provincia.

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

Al comparar espacialmente el PIB (Fig. 2), se ratifica 
que la expresión urbana colombiana se concentra en la 
zona andina y el caribe continental, lo que en teoría de-
bería reflejar una menor expresión de la pobreza y de las 
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necesidades básicas insatisfechas; mientras que el Chocó 
biogeográfico, la Orinoquía, la Amazonía y los relictos del 
área insular del Caribe mantienen un rezago histórico, ad-
vertido desde la Comisión Corográfica (Ancízar, 1853) y por 
viajeros de los siglos XIX y XX (Mollien, 1994; Serret, 1994).

Sin embargo, al analizar tanto el índice de pobreza 
multidimensional (IPM) como el indicador de necesidades 
básicas insatisfechas (Fig. 3), se identifica que la ciudad no 
está cumpliendo con su principal función social de reducir 
la pobreza, o al menos de no reproducir este síndrome en 
las nuevas generaciones (Sudjic, 2016; Vaca-Trigo & Barón, 
2022). Bogotá logra la menor cifra de NBI (3,34 %), segui-
da de Villavicencio (5,93 %), Pasto (6,13 %) y Barranquilla 
(9,03 %); mientras que las demás 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, Quibdó con el 73,72 %.

En cuanto a la pobreza multidimensional (IPM), 
Bogotá 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 %), Quibdó (40,6 %), Leticia (41,90 %) y, en última 
posición, 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 públicos, y condicio-
nes de vivienda y trabajo.

El atraso relativo del occidente colombiano obedece a 
la institucionalidad débil, a la escasa permanencia de ta-
lento humano calificado, a la economía reprimarizada de 
bajo valor agregado, a la exigua integración del territorio 
con la actividad económica nacional y a las condiciones 
geográficas, 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. 

Fuente: elaboración propia con información de BanRep (2019) y DANE (2023).

Figura 2. Participación departamental del PIB de las diez ciudades capitales estudiadas. 

Fuente: elaboración propia con información del DANE (2023).
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enunciados desde inicios del siglo XXI por el Banco de la 
República en sus documentos de trabajo sobre economía 
regional y urbana (Robledo-Caicedo, 2019).

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

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

Si bien la media nacional no dista mucho de otros 
países como Brasil (52,9), Costa Rica (48,7) o Panamá 
(50,9), sí lo está de las principales economías de la OCDE, 
lo que ratifica el deficiente diseño institucional que solo 
ha permitido una disminución anual de 0,01 puntos 
luego de impuestos y transferencias. Ínfima mejora que 
exacerba el riesgo de inviabilidad fiscal municipal (Mi-
nisterio de Hacienda y Crédito Público, 2022).

IV. Densidad poblacional urbana

En Colombia, el crecimiento poblacional urbano obe-
dece a la migración interna y de extranjeros más que a 
causas vegetativas (Alfonso & Óscar, 2023; Díaz-Álvarez, 
2020; Traettino, 2022). Este flujo continuo e intempes-
tivo ha provocado un crecimiento que ha desatendido 

criterios urbanísticos 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 (Díaz-Álvarez, 2020).

Este éxodo rural hacia la tierra prometida urbana, au-
nado a la natural imperfección de la Ley Orgánica de Or-
denamiento Territorial (Ley 1454 de 2011), ha conllevado: 
el aumento de asentamientos ilegales e informales; la 
reproducción de la pobreza extrema, la marginalidad y 
la segregación social; la desigualdad y los desequilibrios 
urbano-regionales; la destrucción de zonas de reserva 
e invasión de rondas hídricas; el colapso de la exigua 
infraestructura urbana; el incremento de personas en 
riesgo ante desastres naturales; el aumento de los cos-
tos de servicios públicos, transporte y equipamientos; 
las dificultades para nuevos sistemas de transporte y 
vivienda formal; y, naturalmente, el aumento de la en-
tropía urbana (Díaz-Álvarez, 2023; Restrepo Ruiz, 2019).

En cuanto a las densidades, con base en las cifras 
del Geoportal del DANE (2023), las ciudades más densi-
ficadas son Bogotá (17 223 hab/km²), Barranquilla (11 041 
hab/km²) y Pasto (10 903 hab/km²); las menos densifica-
das, San Andrés (4577 hab/km²), Quibdó (3700 hab/km²) 
y Leticia (2500 hab/km²) (Fig. 5). Esta concentración ha 
promovido una cultura de hacinamiento que favorece 
la especulación y el reparto inadecuado de las plusva-
lías urbanas (Naranjo Escudero, 2022).

Sorprende que, tras cinco siglos de la fundación ur-
bana española, siga olvidándose que el desarrollo de 
las ciudades exige una larga meditación, un excelente 
conocimiento de las características fisiográficas del te-
rreno y un análisis de riesgos y de capacidad de carga 
(Carrizosa Umaña, 2017; Gil de Lemos y Taboada, 1796). 
Amnesia de los gestores de política que ha provocado 
miseria en la relación entre el crecimiento poblacional 
y la calidad de vida, características advertidas por Tho-
mas Robert Malthus (1846).

Figura 4. Comportamiento del coeficiente de Gini en las diez ciudades capitales analizadas. 

Fuente: elaboración propia con información de la Alcaldía Municipal de Leticia (2020), la Cámara 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 número de habitantes en las ciudades capitales colombianas. 

Fuente: elaboración propia con información del Geoportal del DANE (2023). 

Figura 6. Continuidad en la prestación del servicio de acueducto en las ciudades capitales analizadas (horas al día y por-
centaje). 

Fuente: elaboración propia con información de Superservicios (2023) y MinVivienda (2023).

Figura 7. Continuidad en la prestación del servicio de energía eléctrica en las ciudades capitales analizadas (indicadores 
SAIDI y SAIFI). 

Fuente: elaboración propia con información de Superservicios (2018 y 2023). 
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V. Señales de insostenibilidad urbana

A la tragedia de la ciudad periférica colombiana, con 
evidentes necesidades básicas insatisfechas, llena de 
desigualdades sociales y con problemas económicos, se 
suma el riesgo de colapso por la interrupción frecuente 
en la prestación de los servicios públicos: agua potable, 
energía eléctrica y gas natural.

A. Intermitencia en los servicios básicos

Para 2022, el suministro de agua potable se prestó casi 
con total continuidad en Bogotá, Valledupar, Pasto y Ba-
rranquilla (Fig. 6), mientras que Villavicencio y Quibdó 
presentaron intermitencias significativas en el servicio 
de acueducto (19,72 y 13,23 horas al día, respectivamente).

Con relación al suministro de energía eléctrica, con ex-
cepción de Bogotá, durante el último año con cierre estadís-
tico (2021) todas las ciudades capitales superaron la media 
nacional del indicador de Duración Promedio de Interrup-
ciones (SAIDI): doce de las trece presentaron interrupcio-
nes de unas 28 horas en el año, siendo las más afectadas 
San Andrés (101 h), Valledupar (89 h), Barranquilla (89 h), 
Pasto (66 h) y Quibdó (53 h). Finalmente, en las ciudades 
con suministro de gas natural las interrupciones no supe-
raron las tres horas anuales, con excepción de Valledupar.

Ante el actual desabastecimiento de los energéticos 
convencionales, la improvisada transición 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; Durán et al., 2021), la ciudad colombiana corre el 
riesgo de apagarse.

B. Vulnerabilidad y riesgo ante 
los desastres naturales

La drástica fluctuación en las variables de atmósfera, 
tiempo y clima en una ciudad, con una infraestructura 
obsoleta y un diseño 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, fenómenos de remoción en masa y cortes 
de servicios; y en la época seca, a incendios forestales y 
a la sequía de las fuentes de abastecimiento.

Con estos escenarios, la gestión en Colombia se re-
duce al Índice Municipal de Riesgo de Desastres Ajus-
tado por Capacidades (Departamento Nacional de 
Planeación, 2018), cuya cifra condensa la probabilidad 
de colapso municipal ante fenómenos naturales y las ca-
pacidades de las entidades territoriales para gestionarlo. 
A partir de este índice, Quibdó (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 más robusta (Fig. 8).

En cuanto a las principales amenazas, las inunda-
ciones lentas preocupan a Leticia, Cúcuta y Bogotá; los 
flujos torrenciales a Quibdó, 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-
pación, pues en el territorio colombiano convergen las 
placas de Nazca y del Caribe contra la placa Suramerica-
na (Servicio Geológico Colombiano, 2023), siendo Bogotá, 
Cúcuta, Pasto y Quibdó las ciudades en zonas de mayor 
amenaza sísmica (Asociación Colombiana de Ingeniería 
Sísmica, 2010).

Figura 8. Índice de Riesgo Ajustado por Capacidades para las ciudades colombianas y valor del límite departamental de 
vulnerabilidad. 

Fuente: elaboración propia con información del DNP (2018). (El autor debe reinsertar esta figura.)



48 Cristian-Julián Díaz-Álvarez et al.
EDICIÓN 1 - DICIEMBRE DE 2022 - VILLAVICENCIO, META - ISSN: 2981-3220 (En línea)

Estos fenómenos merman la capacidad de sobrevivir 
al apocalipsis y de competir por el capital en un mundo 
plano y globalizado (Agulles, 2023; Kate Hamburger Centre 
for Apocalyptic and Post-apocalyptic Studies, 2023). Más 
cuando en Colombia, técnicamente, no existe una ges-
tión del riesgo, sino una atención de desastres: ¡un modelo 
completamente reactivo y correctivo, más que preventivo!

Ante esta desconcertante situación, exacerbada por 
la creciente producción del territorio urbanizado desde 
inicios del siglo XXI (Curtit, 2003; Llop Torné & Ruiz-Api-
lánez, 2021), los gobiernos municipales y nacional pueden 
adoptar nuevos esquemas para evitar la insostenibilidad: 
a) alcanzar una curva de distribución viable entre cre-
cimiento, ambiente y desarrollo, desde la sostenibilidad 
débil (Díaz-Álvarez, 2012b); b) considerar un crecimiento 
cero, desde la sostenibilidad fuerte (Capel, 2011); c) optar 
por la «cuadratura del círculo» del desarrollo sostenible 
(Tyrtania, 2009); d) contemplar un decrecimiento econó-
mico (Krähmer, 2022); o e) gestionar la entropía y esta-
blecer metabolismos cíclicos, desde una aproximación 
termodinámica (Díaz-Álvarez, 2023).

VI. Conclusiones

En la actualidad, las ciudades colombianas siguen en-
frentando graves problemas relacionados con la con-
centración de la riqueza, la falta de oportunidades para la 
mayoría de la población y el deterioro continuo de la in-
fraestructura y el ambiente urbano. Esta realidad obede-
ce a la corrupción existente, a la debilidad institucional 
y a la persistente creencia en el crecimiento económico 
como única vía 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 país y la urgente nece-
sidad de asegurar su continuo funcionamiento, habría 
dos opciones para la ciudad del futuro: i) su construc-
ción respetando los límites biofísicos del territorio, o ii) 
la persistencia de un modelo que reproduce la pobreza y 
tiende al colapso.

En las ciudades colombianas analizadas, la riqueza 
y el crecimiento económico no garantizan un desarro-
llo urbano sostenido ni sostenible. Por tal motivo, en la 
práctica, la noción de desarrollo no puede ceñirse solo 
a la crematística: debe incorporar el capital humano, 
el saneamiento básico, la gestión 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 
intervención eficiente del Estado en las capitales a tra-
vés de su estructura fiscal, que futuras investigaciones 
deberán abordar.

Tipo de artículo

Artículo de investigación.

Procedencia

Producto del Proyecto Axioma, Escuela de Arquitectura 
e Ingeniería, UNIMETA.

Financiación
Sin financiación externa.

Referencias
Agulles, J. M. (2023). La destrucción de la ciudad: el mundo urbano 

en la culminación de los tiempos modernos. Los Libros de la 
Catarata.

Alcaldía Municipal de Leticia. (2020). Plan de Desarrollo 
Municipal 2020–2023. https://amazonas.gov.co

Alfonso, R., & Óscar, A. (2023). La primacía poblacional urbana 
de escala metropolitana de Bogotá. urbe. Revista Brasileira de 
Gestão Urbana, 15, e20230031.

Ancízar, M. (1853). La peregrinación de Alpha por las provincias del 
norte de la Nueva Granada 1850–1851. Universidad Nacional 
de Colombia.

Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica. (2010). Reglamento 
Colombiano de Construcción Sismo Resistente NSR-10.

Banco de la República [BanRep]. (2019). La pobreza en Quibdó: 
documento 209. BanRep.

Benavides, J., Cabrales, S., & Delgado, M. E. (2022). Transición en-
ergética en Colombia: política, costo de la carbono-neutralidad 
acelerada y papel del gas natural. Fedesarrollo.

Blesch, K., Hauser, O. P., & Jachimowicz, J. M. (2022). Measuring 
inequality beyond the Gini coefficient may clarify conflic-
ting findings. Nature Human Behaviour, 6, 1525–1536.

Cámara de Comercio de San José del Guaviare. (2023). Informe 
económico.

Capel, H. (2011). Las ciudades, el consumo y el crecimiento de 
suma cero. Biblio 3W, 16.

Carrizosa Umaña, J. (2017). Colombia compleja. Instituto Humboldt.
Churchill, S. A., Inekwe, J., Ivanovski, K., & Smyth, R. (2018). 

The environmental Kuznets curve in the OECD: 1870–2014. 
Energy Economics, 75, 389–399.

Curtit, G. (2003). Ciudad, gestión local y nuevos desafíos ambien-
tales. Espacio Editorial.

Daly, H. (2001). Beyond growth: Avoiding uneconomic growth. 
En Sustainability of long-term growth. Edward Elgar.

Departamento Administrativo Nacional de Estadística [DANE]. 
(2023). Información técnica, anexos estadísticos. https://www.
dane.gov.co

Departamento Nacional de Planeación [DNP]. (2018). Índice 
Municipal de Riesgo de Desastres Ajustado por Capacidades. DNP.

Diamond, J. (2006). Colapso: por qué unas sociedades perduran y 
otras desaparecen. Random House Mondadori.

Díaz Parra, I., & Romano, S. (2016). Andalucía, del urbanismo 
periférico a la burbuja inmobiliaria. Revista de Geografía 
Norte Grande.

Díaz-Álvarez, C. (2011). Metabolismo de la ciudad de Bogotá D.C.: 
una herramienta para el análisis de la sostenibilidad ambiental 
urbana. Universidad Nacional de Colombia.

Díaz-Álvarez, C. (2012a). La ciudad, entre el espejismo del creci-
miento y la utopía del metabolismo sostenible. En Degrowth 
in the Americas. Concordia University.

Díaz-Álvarez, C. (2012b). Bogotá D.C.: entre el espejismo del creci-
miento y la utopía del metabolismo sostenible. En Cuadernos 
de Utopía Colombia n.º 2. Universidad Nacional de Colombia.

Díaz-Álvarez, C. (2014). Metabolismo urbano: herramienta para 
la sustentabilidad de las ciudades. Interdisciplina, 2(2).

Díaz-Álvarez, C. (2020). Entropía, homeostasis y metabolismo 
urbano: sostenibilidad ambiental de ciudades capitales en 
Latinoamérica [Tesis doctoral].

Díaz-Álvarez, C. (2023). Ciudades de baja entropía: propuesta de 
gestión de la masa, energía y sus consumos. En La encruci-
jada ambiental.

Díaz-Álvarez, C., & León, N. (2012). Bogotá D.C.: indicadores 
de insostenibilidad ambiental. En Memorias del Congreso 
Latinoamericano de Ecología Urbana.

Durán, J. P. S., García, J. O. B., & Calderón, J. T. (2021). Análisis 
de la vulnerabilidad de la hidroelectricidad en Colombia. 
Gestión y Ambiente, 24(2).



49Realidad crematística de la ciudad colombiana y riesgos de colapso

El Club de Roma. (2022). The limits of growth +50. https://www.
clubofrome.org

Fernán, G., Ingrid, B., & Teófilo, V. (2024). Violencia política en 
Colombia: de la nación fragmentada a la construcción del 
Estado. CINEP.

Friedman, M. (1960). A program for monetary stability. Ravenio 
Books.

Gil de Lemos y Taboada, F. (1796). Relación de gobierno.
Gómez, C. (2002). Crecimiento económico y desarrollo sosteni-

ble. En Economía y territorio (pp. 19–44). Civitas.
Gómez, J. F., & Galindo, C. A. (2019). Burbuja inmobiliaria en Colom-

bia: vivienda, salario y deuda. América Latina en Movimiento.
Guthrie, J. (1963). Economía (1.ª ed. rev.). UTEHA.
Kate Hamburger Centre for Apocalyptic and Post-apocalyptic 

Studies. (2023). Effects of catastrophes. https://www.capas.
uni-heidelberg.de

Krähmer, K. (2022). Degrowth and the city. City, 26(2–3), 316–345.
Llop Torné, C. J., & Ruiz-Apilánez, B. (2021). Hacia un urbanis-

mo renovado para la recomposición de la metrópolis. ACE: 
Architecture, City and Environment.

Malthus, T. (1798). An essay on the principle of population.
Malthus, T. R. (1846). Ensayo sobre el principio de la población. Est. 

Lit. y Tip. de Lucas González y Compañía.
Martine, G., McGranahan, G., Montgomery, M., & Fernández-

Castilla, R. (2008). The new global frontier: Urbanization, pov-
erty and environment in the 21st century. Earthscan.

Meadows, D., Meadows, D., & Randers, J. (1994). Más allá de los 
límites del crecimiento. El País-Aguilar.

Ministerio de Hacienda y Crédito Público [MinHacienda]. (2022). 
Informe de viabilidad fiscal por departamento. Dirección 
General de Apoyo Fiscal.

Mollien, G. (1994). El viaje por la República de Colombia en 1823. 
Ministerio de Educación Nacional.

Naranjo Escudero, E. (2022). La vivienda progresiva como es-
trategia arquitectónica para el crecimiento informal de la 
periferia en América Latina. Astrágalo.

Paes de Barros, R., Ferreira, F., Molinas, J., & Saavedra, J. (2008). 
Midiendo la desigualdad en América Latina y el Caribe. Banco 
Mundial y Mayol Ediciones.

Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente. 
(2021). El peso de las ciudades en América Latina y el Caribe: 
requerimientos futuros de recursos y potenciales rutas.

Restrepo Ruiz, A. (2019). Aproximación a la planeación urba-
na en Colombia: apuntes para su comprensión histórica. 
Estudios Demográficos y Urbanos, 34(3), 665–690.

Robledo-Caicedo, J. (2019). La pobreza en Quibdó: norte de caren-
cias (Documento de Trabajo sobre Economía Regional y 
Urbana n.º 277).

Rostow, W. (1961). Las etapas del crecimiento económico: un mani-
fiesto no comunista. Fondo de Cultura Económica.

Sánchez-Rodríguez, R. (2008). Urban sustainability and global 
environmental change: Reflections for an urban agenda. 
En The new global frontier.

Serret, F. (1994). Viaje a Colombia 1911–1912. Instituto Colombiano 
de Cultura.

Servicio Geológico Colombiano. (2023). Mapa de amenaza sísmi-
ca en Colombia. https://srvags.sgc.gov.co

Sirkin, G. (1962). Introducción a la teoría macroeconómica. Fondo 
de Cultura Económica.

Smith, G. (1979). Epilogue: Malthusian concern from 1800 to 1960. 
En The morality of scarcity. Louisiana State University Press.

Stern, D. I. (2017). The environmental Kuznets curve after 25 
years. Journal of Bioeconomics, 19, 7–28.

Sudjic, D. (2016). The language of cities. Penguin UK.
Superintendencia de Servicios Públicos Domiciliarios 

[Superservicios]. (2016). Evaluación integral de prestadores: 
Energía para el Amazonas S.A. ESP.

Superintendencia de Servicios Públicos Domiciliarios 
[Superservicios]. (2018). Zonas No Interconectadas (ZNI): di-
agnóstico de la prestación del servicio de energía eléctrica 2018.

Superintendencia de Servicios Públicos Domiciliarios [Super-
servicios]. (2023). Sistema Único de Información de Servicios 
Públicos (SUI).

Tacoli, C., McGranahan, G., & Satterthwaite, D. (2008). 
Urbanization, poverty and inequity: Is rural-urban migra-
tion a poverty problem or part of the solution? En The new 
global frontier.

Thatcher, M. (1989). Commonwealth partners at odds over en-
vironmental problems. Globe and Mail. Margaret Thatcher 
Foundation.

Thurow, L. (1982). La sociedad de suma cero. Ediciones Orbis.
Traettino, S. (2022). Migración forzada y finanzas públicas locales: 

evidencia de los municipios en Colombia.
Tyrtania, L. (2009). Evolución y sociedad: termodinámica de la su-

pervivencia para una sociedad a escala humana. Universidad 
Autónoma Metropolitana.

United Nations Department of Economic and Social Affairs. (2008). 
World urbanization prospects: The 2007 revision. UNDESA.

United Nations Development Programme. (2023). Informe sobre 
el Desarrollo Humano. https://www.undp.org

United Nations Human Settlements Programme. (2011). State 
of the world’s cities 2010/2011: Bridging the urban divide. 
UN-Habitat.

United Nations Sustainable Development Solutions Network. 
(2017). Cómo implementar los ODS en las ciudades: un manual 
introductorio.

United Nations. (2000). Informe del Milenio del Secretario General. 
Naciones Unidas.

Vaca-Trigo, I., & Barón, C. (2022). Descentrar el producto interno 
bruto (PIB): bienestar, cuidados y tiempo (Documentos de 
Proyectos LC/TS.2022/80). CEPAL.

World Economic Forum. (2023). Global Future Council on the 
Future of Cities. https://www.weforum.org

Yusuf, S. (2009). Development economics through the decades: A 
critical look at 30 years of the World Development Report. The 
World Bank.


	_GoBack
	Editorial
	La cara oculta de la construcción:
el impacto ambiental que causa la industria constructora peruana y colombiana
	José Germán Salinas Gamboaa, Sandra Rocío Forero Muñozb, Ángela Gamboa Mejíac, Mauricio Fabricio Negrónc, Juan Saldarriaga Yoverac, Gabriela Vásquez Hurtadoc. 
	I. Introducción
	II. Metodología
	III. Casos analizados
	IV. Marco teórico
	V. Recomendaciones por caso
	VI. Conclusiones
	Referencias



	Cine colombiano: una industria olvidada por su propio público
	Karen Dayanna Coral Rozoa, Alejandra García Martínezb, Karen Julieth Piñeros Orjuelac, 
Angelo Felipe Mora Páezd, Aníbal Ángel Soto Brachoe.
	I. Introducción
	II. Metodología
	III. El crecimiento del cine colombiano
	IV. Preferencia del público por el cine extranjero
	V. Desconocimiento y falta de promoción
	VI. El círculo vicioso: sin apoyo, no hay crecimiento
	VII. El cine en la región del meta
	VIII. Resultados de la encuesta
	IX. Conclusiones
	Referencias



	El poder emocional del color en redes sociales: marketing y psicología del color en la decisión de compra
	Leidy Yurany Romero Vargasa, Fran Santiago Matiz Dazaa, Nazly Dianey Martínez Rozoa, 
Karen Vaneza Acosta Trujilloa, Dannys Paola Jiménez Perdomoa, Aníbal Ángel Soto Brachob. 
	I. Introducción
	II. Metodología
	III. Emociones del color en redes sociales
	IV. Conclusiones
	Referencias



	Una agricultura sostenible para la alimentación
	Dra. Dania Andrea Di Filippo Herreraa 
	I. Introducción
	II. Metodología
	III. Productos agrícolas de nutrición vegetal
	IV. Sostenibilidad de la agricultura para la alimentación
	V. Efectos adversos de los insumos químicos
	VI. Alternativas orgánicas para una agricultura sostenible
	VII. Conclusión
	Referencias



	Ampliando horizontes: desafíos y estrategias en la internacionalización para la Escuela de Negocios de UNIMETA
	Sandra Rocío Forero Muñoza. 
	I. Introducción
	II. Desafíos de la internacionalización en américa latina
	III. Ejes estratégicos de la internacionalización
	IV. Caso unimeta: diagnóstico y estrategias
	V. Conclusiones
	Referencias



	Estrategias para la Rehabilitación y Optimización del Biodigestor en el Parque Metropolitano María Lucía
	David Fernando Arandaa, Erlin Eduardo Ladinoa, Sandra Rocío Forerob
	I. Introducción
	II. Antecedentes y contexto
	III. Metodología 
	IV. Resultados
	V. Conclusión 
	Referencias



	Diagnóstico de fallas eléctricas en alumbrado público
	Andrés Matiza, Daniel Silvaa y Sandra Rocío Forerob
	I. Introducción
	II. Marco de referencia
	III. Metodología
	IV. Análisis y resultados
	V. Conclusiones
	Referencias



	Desarrollo de una plataforma interactiva para simular y analizar redes eléctricas de distribución
	Juan Diego Guzmán Massoa, Ronny Steven Gutiérrez Rodrígueza, Michael Smith Ramírez Ortiza, Sandra Rocío Foreroa
	I. Introducción
	II. Metodología
	III. Fundamentación del desarrollo
	IV. Resultados
	V. Conclusiones
	Referencias



	Realidad crematística de la ciudad colombiana y riesgos de colapso
	Cristian-Julián Díaz-Álvareza, Lis Paola Romero Sanjuánb, Maribel Sanabria,c, Laura Zulaicad. 
	I. En el filo de la oportunidad y el espejismo del crecimiento
	II. Las ciudades estudio de caso
	III. La realidad crematística de las ciudades colombianas
	IV. Densidad poblacional urbana
	V. Señales de insostenibilidad urbana
	VI. Conclusiones
	Referencias




