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Editorial

William Dario Riafio Bardn
Subdirector - Centro de Tecnologias para la Construccion y la Madera

n un mundo cada vez mas moldeado por el desarrollo tecnoldgico, la relacion entre el ser humano y la

técnica representa mayor relevancia. La tecnologia moderna no es simplemente un conjunto de

herramientas que utilizamos para transformar el mundo, sino una forma de entender la realidad, un

modo de explorar las posibilidades que brinda la naturaleza. En el contexto actual, donde la crisis
ambiental y los retos de sostenibilidad son necesarios, esta concepcion tecnoldgica nos plantea preguntas
fundamentales sobre como mejorar la calidad de vida de las poblaciones rurales y urbanas frente a los cambios
globales que actualmente enfrentamos.

Desde un enfoque técnico, las soluciones constructivas contemporaneas deben ir mas alla de la eficiencia funcional
para integrar principios de sostenibilidad. Esto implica adoptar materiales renovables, como la guadua, la maderay
sus alternativas tecnoldgicas que proporcionen soluciones basadas en la naturaleza y reduzcan el impacto de la
construccién tradicional. También se requiere disefios bioclimaticos que optimicen el uso de energia natural
mediante estrategias como la orientacién solar, la ventilacion cruzada y el aislamiento térmico. Estas soluciones no
solo responden a la demanda, sino que también reflejan alternativas efectivas frente a los retos actuales.

La investigacion aplicada e innovaciéon son fundamentales en la exploracion de nuevos materiales, el desarrollo de
tecnologias de bajo impacto ambiental y el perfeccionamiento de técnicas constructivas no solo permite responder
a los retos presentes, sino también anticiparse a las necesidades futuras. Ademas, innovar en el campo de la
construccién sostenible implica democratizar el acceso a soluciones tecnoldgicas, haciendo que estas sean
asequibles y replicables en diversas escalas y contextos. Los avances en tecnologia, como el modelado de
informacion de edificacion (BIM) y las simulaciones bioclimaticas, permiten integrar estas variables desde el inicio
del proceso constructivo, garantizando que los proyectos sean eficientes y aplicados a casos de la vida cotidiana.

En la sexta Edicion de la revista Idea, Construccion y Madera, exploramos como la tecnologia aplicada en el ambito
de la construccion puede alejarse de una vision puramente instrumental y convertirse en un medio para crear
espacios sostenibles que sean eficientes y técnicamente sostenibles. Porque, como nos recuerda Heidegger, solo
cuando comprendamos la técnica no como dominacion, sino como posibilidad de apertura y didlogo con el mundo,
podremos construir un futuro verdaderamente sostenible y humano.

Que estas paginas sean una invitacion a pensar, construir e innovar para habitar de una manera mas consciente y
sostenible.
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Editorial

William Dario Riafio Barén
Deputy Director - Centro de Tecnologias para la Construccién y la Madera

In a world increasingly shaped by technological development, the relationship between humans and technology
takes on greater significance. Modern technology is not merely a set of tools we use to transform the world; itis also a
way of understanding reality—a means of exploring the possibilities nature provides. In today's context, marked by
environmental crises and sustainability challenges, this technological conception raises fundamental questions about
how to improve the quality of life for rural and urban populations amid the global changes we currently face.

From a technical perspective, contemporary constructive solutions must go beyond functional efficiency to integrate
sustainability principles. This involves adopting renewable materials such as bamboo, wood, and their technological
alternatives which provide nature-based solutions and reduce the impact of traditional construction methods. It also
requires bioclimatic designs that optimize the use of natural energy through strategies such as solar orientation,
cross-ventilation, and thermal insulation. These solutions not only address demand but also reflect effective
alternatives to current challenges.

Applied research and innovation are essential to explore new materials, develop low-impact environmental
technologies, and refine construction techniques. This approach not only responds to present challenges but also
anticipates future needs. Furthermore, innovation in sustainable construction requires democratizing access to
technological solutions, making them affordable and replicable across different scales and contexts. Advances in
technology, such as Building Information Modeling (BIM) and bioclimatic simulations, allow these variables to be
integrated from the beginning of the construction process, ensuring that projects are efficient and applicable to real-
life scenarios.

In the sixth edition of the magazine Idea, Construccion y Madera, we delve into how technology applied in the field of
construction can move away from a purely instrumental view to become a means of creating sustainable spaces that
are both efficient and technically sustainable. As we are reminded by Heidegger, only when we understand
technology not as domination but as an opportunity for openness and dialogue with the world, we'll be able to build a
truly sustainable and humane future.

May these pages serve as aninvitation to think, build, and innovate in order to live more consciously and sustainably.
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Resumen

Los bosques de Polylepis representan una comunidad
vegetal de amplia importancia, lo que implica estados de
vulnerabilidad considerables de estos bosques frente a la
constante pérdida de la cobertura vegetal a la que son
sometidos. El principal objetivo de este estudio es
proporcionar informacion acerca de las propiedades
fisicas: densidad, contenidos de humedad y la
caracterizacion anatdomica: macroscopica y microscépica
de la madera de ramas principales de siete individuos de
Polylepis quadrijuga, provenientes de Guanenta Alto Rio
Fonce, Santander. Se emplearon probetas de dimen-
siones especificas (Microscopia: 1cmx3cm; microscopia:
lcmxlcm; propiedades fisicas: 5cmx1.5cmx1.5cm),
orientadas en los tres planos de estudio de la madera.
Finalmente, los resultados reflejan que la especie tiene
porosidad semicircular, poros solitarios y en multiplos
radiales cortos con presencia de gomas. El parénquima
es de tipo paratraqueal vasicéntrico escaso. Presenta
platinas de perforacidon simples, punteaduras intervas-
culares circulares areoladas y opuestas, con vasos de
engrosamiento espiralado. Los radios son uniseriados o
con hasta 4 células radiales todas procumbentes,
punteaduras radiovasculares similares a las intervascu-
lares, con contenidos de silice y células oleiferas. Las
fibras son septadas con pared celular delgada y con
presencia de punteaduras circulares y areoladas. La
densidad anhidra y basica presentaron valores de 0,57
g/cm® y 0,48 g/cm?® respectivamente y un CHPSF de
32,90%, CH maximo de 142,35% y un CH libre de
109,44%, confiriendo una clasificacion de madera
medianamente pesada.

Palabras clave: Caracterizacion Anatémica, Contenido
de humedad, Densidad, Polylepis quadrijuga.

Abstract

Polylepis forests represent a (a far-reaching importance)
plant community which implies significant vulnerability
states in these forests with regards to constant loss of
vegetation coverage to which they are subjected. This
study is designed to provide information about physical
properties: density, moisture content and anatomical
characterization: seven Polylepis quadrijuga subjects in
the macroscopic and microscopic main branches wood
from Guanentd Alto Rio Fonce, Santander. Specimens
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of specific dimensions were used (macroscopy:
1cmx3cm; microscopy: 1ecmxlcm; physical properties:
5cmx1.5cmx1.5cm), focused on the three wood study
plans. Finally, the results reflect that the species has
semicircular porosity, solitary pores and in short radial
multiples with gums. The parenchyma a sparse
vasicentric paratracheal type. It presents simple
perforation plates, areolate and opposite circular
intervessel pits, with spiral thickening vessels. The rays
are uniseriate or with up to 4 radial cells all
procumbent, similar to the intervessel-ray pits, with
silica contents and oleiferous cells. The fibers are
septate with thin cell wall and the presence of circular
and areolate pits. The anhydrous and basic density
presented values of 0,57 g/cm® and 0.48 g/cm?3
respectively and a CHPSF of 32,90%, maximum CH of
142,35% and a free CH of 109,44%, conferring a
medium heavy wood classification.

Keywords: Anatomical Characterization, Moisture
Content, Density, Wood, Polylepis quadrijuga.

Resumo

As florestas de Polylepis representam uma comunidade
vegetal de grande importancia, o que implica
consideravel estado de vulnerabilidade dessas florestas a
constante perda de cobertura vegetal a que estdo
sujeitas. O principal objetivo deste estudo é fornecer
informacGes sobre as propriedades fisicas: densidade,
teor de umidade e caracterizagdo anatémica: macros-
cdpica e microscopica da madeira dos galhos principais
de sete individuos de Polylepis quadrijuga, provenientes
de Guanenta Alto Rio Fonce, Santander. Foram
utilizados espécimes de dimensdes especificas (macros-
copia: 1cmx3cm; microscopia: 1cmxlcm; propriedades
fisicas: 5cmx1,5cmx1,5cm), orientados nos trés planos
de estudo da madeira. Finalmente, os resultados
mostram que a espécie tem porosidade semicircular,
poros solitarios e multiplos radiais curtos com a presenca
de gomas. O parénquima é do tipo paratraqueal
vasicéntrico esparso. O parénquima tem placas de
perfuracdo simples, circulares, areoladas e fossas
circulares opostas entre vasos, com vasos espiralados e
espessados. Os raios sdo unisseriados ou com até 4
células radiais, todas procumbentes, semelhantes as
fossas intervasculares de raios-raios, com contetudo de
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Caracterizacion y analisis de las propiedades

anatomicas y fisicas de la madera de Polylepis quadrijuga;

proveniente de Guanenta Alto Rio Fonce, Santander

silica e células oleiferas. As fibras sdo septadas, com
parede celular fina e presenca de pontuagdes circulares e
areoladas. A densidade anidra e a densidade basica
apresentaram valores de 0,57 g/cm® e 0,48 g/cm3,
respectivamente, e um CHPSF de 32,90%, CH maximo
de 142,35% e CH livre de 109,44%, conferindo uma
classificacdo de madeira média pesada.

KPalavras-chave: Caracteriza¢do anatémica, Teor de
umidade, Densidade, Polylepis quadrijuga.

Introduccion

Los paramos son ecosistemas propios de la alta
montafia los cuales se presentan en especificamente la
cordillera de los Andes. El paramo propiamente dicho
son extensiones de regiones desarboladas que se
presentan por encima de los bosques alto andinos,
desde los 3200 msnm hasta los 3800 msnm mas o
menos y por encima de los 3800 msnm se considera
como ecosistema de superparamo (Cuatrecasas, 1958).
En estos ecosistemas se encuentran casi todos los tipos
de vegetacidén, pero generalmente predominan los
pastizales, pajonales y frailejones, la vegetacion
arbustiva y arbdrea tiene mucho menos cobertura
(Rangel, 2000). Dentro de las especies arbdreas, una de
gran importancia corresponde a Polylepis quadrijuga la
cual crea pequeiios parches de bosque pequefos que
predominan sobre los otros tipos de vegetacion.

Polylepis quadrijuga es una especie de la familia
Rosaceae la cual se caracteriza por presentar corteza
rojiza laminada, hojas pequefias, gruesas y cubiertas por
resinas. Esta especie tiene una gran adaptacion al frio
altoandino debido a que su corteza se desprende
formando un paquete alrededor del tronco a modo de
aislante térmico para protegerlo contra las heladas. Al
igual que las otras especies del género, es el Unico arbol
en los andes que crece dentro de la matriz de pastizales
de paramo y sobrepasa la linea continua de los bosques
(Simpson, 1986, citado en Arellano & Rangel, 2007).

Debido a que es una de las pocas especies maderables
de paramo, el uso de su madera para carbdn, latalay la
quema de bosques por actividades agricolas y de
pastoreo, los individuos de esta especie son explotados
insosteniblemente, no son protegidos en ningln

programa de conservacion in situ o ex situ y no se
encuentra evaluada en las categorias de la UICN
(Arellano & Rangel, 2007).

Por ende, el objetivo de este estudio es realizar la
caracterizacion de las propiedades anatdémicas y fisicas
de la madera de las ramas principales de 7 individuos de
la especie Polylepis quadrijuga, proveniente de
Guanentd Alto Rio Fonce, Santander. Con el fin de
aportar informacion de la especie y asi tomar acciones
de conservacidn y manejo, en particular, por su uso
maderable y por ser una especie endémica en
Colombia. (Villarraga, 2018).

Metodologia
Area de estudio

El Parque Nacional Natural Santuario de Fauna y Flora
Guanenta Alto Rio Fonce, se encuentra ubicado en
jurisdiccion de los departamentos de Santander
(municipios Encino, Charald y Gambita) y Boyaca
(municipio de Duitama). Su altitud oscila entre los 2150 -
4000 msnm, con una temperatura entre 102C-18°C,
presentando una vegetacion de Bosque andino (70%) y
Paramo (30%) (Parque Nacionales Naturales de
Colombia, 2018).

Recoleccion del material vegetal

Se recolectaron muestras de ramas principales de 7
individuos en los bosques de Polylepis ubicados en el
Parque Nacional Natural Santuario de Fauna y Flora
Guanenta Alto Rio Fonce. Posteriormente se obtuvieron
probetas de dimensiones especificas y orientadas en los
tres planos de estudio. El excedente de material fue
inventariado y guardado en el Laboratorio de Maderas
José Anatolio Lastra Rivera de la Facultad de Medio
Ambiente y Recursos Naturales de la Universidad
Distrital Francisco José de Caldas.

Fase de laboratorio

Las pruebas de laboratorio para la identificacion de las
caracteristicas anatdmicas y propiedades fisicas se
realizaron en el Laboratorio de Maderas José Anatolio
Lastra Rivera de la Facultad de Medio Ambiente y
Recursos Naturales, Universidad Distrital Francisco José
de Caldas de Bogota.
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Microscopia
Se obtuvo para la caracterizacidon anatdmica macroscopica 1
muestra de 3cm de altura para cada individuo.

La caracterizacidon macroscopica se realizd mediante la
observacion de imagenes de cada plano de orientacién
obtenidas con el scanner del laboratorio de suelos de la
Universidad Distrital Francisco José de Caldas.

Microscopia

Las muestras utilizadas para microscopia presentan una
forma cuadrada de 1 cm por cada lado. Para lograr su
hidratacion y facilitar el corte, las probetas son sumergidas
en agua durante un periodo aproximado de una semana.
Luego de ello, se realizan cortes de cada una de las tres
secciones: transversal, tangencial y radial en el micrétomo
de rotacién Leica RM2255. Dichos cortes son sumergidos
en safranina durante 1 minuto para el proceso de tincion.
El exceso de safranina es retirado con alcohol al 50%
primeramente y luego al 90%. Posteriormente, las
muestras son mantenidas en xilol puro hasta el momento
del montaje para su fijaciéon. El montaje finaliza dejando
caer una gota del pegamento Eukitt sobre una lamina
portaobjetos en donde previamente se colocan los cortes
de las tres secciones, perfectamente cortados y
orientados; para sellar con una laminilla.
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Biometria

Las imagenes microscépicas fueron obtenidas por
medio del Microscopio Carl Zeiss Primo Star con
un apmento de 5X, 10X y 40X, y con la utilizacién
del software Image) se realizaron las mediciones
biométricas teniendo en cuenta las mediciones
estipuladasenlaTabla 1. Porlotanto, se realizaron
70 mediciones para el didmetro y longitud de los
vasosy 19 mediciones para la frecuencia de estos;
para didmetro de punteadurasy para grosor de las
fibras 50 mediciones; y finalmente para radios se
hicieron 25 mediciones de alturay ancho cada una
y 10 de nimero de radios/mm. Para el conteo de
numero de vasos por superficie (mm2) se tuvo en
cuenta a los vasos solitarios y agrupados, y cada
vaso que conforma a los vasos agrupados se contd
como vaso solitario. Para la medicion de los
diametros serealizd de manera perpendicularalos
radios.

Para la descripcion y el analisis de los caracteres
anatomicos de la madera, se siguio la nomenclatura
propuesta por la International Association of Wood
Anatomists (IAWA, 2007).

Tabla 1.
Numero de mediciones para cada variable IAWA (2007).
Elemento Variable No Unidad Plano
Mediciones
Diametro™ 70 pm Transversal
Frecuencia® 19 - ,  Transversal
\ied poros/mm
ER R de, 50 um Transversal
punteaduras
Longitud™ 50 um Transversal
Grosor* 50 um Transversal
Fibras
Longitud*® 50 pm Tangencial
Altura™ 25 um Tangencial
Radios Ancho 25 um Tangenglal
PPRR B 10 Nro Tangencial /
radios/mm Transversal

Fuente: *Numero de mediciones minimas seguin Scholz et al. (2013), ** Richter y Dallwitz (2000) en Pulido et al. (2011),

*** pulido Rodriguez et al. (2018), *** Lépez Camacho et al. (2020)
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Densidad

En el estudio de las propiedades fisicas se utilizaron
probetas libres de defectos con 5cmx1.5cmx1.5 cm de
dimensidn, con 4 repeticiones por individuo; se llevé a
cabo el proceso metodoldgico de determinacién de
densidad mediante desplazamiento de agua, en el cual se
mide el volumen de la probeta de madera en funcién del
peso del liquido desplazado por su inmersion (IRAM,
2011), donde se busca estimar el volumen verde y
posteriormente, el peso seco, con el peso constante
después de la pérdida de agua por secado en estufa a 103
t 2 °C. Para el andlisis estadistico se utilizd el software
SPSS, encontrando los parametros estadisticos para los
28 datos de las respectivas densidades (basica y anhidra).

Resultados y discusion

Microscopia

La madera presenta anillos de crecimiento visibles a
simple vista Figura 1E, con porosidad semicircular, los
poros son pequeiios dificilmente observables con lupa
de 10X, su agrupacion va desde poros solitarios (Figura
1B) a mdiltiples radiales cortos (Figura 1A). Se evidencia
la presencia de parénquima axial paratraqueal
vasicéntrico escaso (Figura 1A). Los radios presentan un

Figura 1.
Descripcién macroscdpica.

Nota: ay b) Plano transversal. c) Plano tangencial. d) Plano radial.
e) Muestra de la descripcion macroscopica. Elaboracion propia

tamaiio fino sin estratificacién, y no se evidencia canales
o floema incluido.

Microscopia

Poros

Como se evidencia en la figura 2 en la seccién trans-
versal, los poros presentan una porosidad semicircular,
ubicados en disposicion radial y su agrupacion
corresponde a multiplos radiales cortos y solitarios, el
parénquima axial es de tipo paratraqueal vasicéntrico
escaso y presenta engrosamiento espiralado en los
vasos. Su tamafio fluctia entre 12 y 34 um vy la
frecuencia de estos representa una cantidad de 153.08
poros en un area de 1 mmz2. Teniendo en cuenta la
clasificacion segin IAWA Committee (2007) el didmetro
de los poros al ser de >50 um se clasifican como poros
diminutos o muy pequefios, y en cuanto a su frecuencia
al ser > 100 vessels mm?2 se clasifica como poros muy
NUMErosos.

Los vasos presentan platinas de perforaciéon simple en el
plano radial y punteaduras intervasculares circulares,
areoladas y opuestas las cuales tiene un diametro
promedio de 2.41 um que las clasifica como diminutas
siendo estas <4 um.

Figura 2.
Descripcién microscépica.

Nota: a) Porosidad semicircular. b) Poros muiltiplos radiales y
solitarios c) Platina de perforacion simple. d) Punteaduras
intervasculares circulares areoladas opuestas. Elaboracion propia

SENNGVA
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Radios Figura4.

Enlaseccidntangencial se puedenidentificar radios
desde uniseriados hasta de 4 células, todas de tipo
procumbente. En la seccidn radial se identificaron
punteaduras radiovasculares similares a las inter-
vasculares, y se distinguieron células oleiferas y
contenidosdegomaysiliceenlosradios.

La altura de los radios presenta un promedio de 116,37
um que los clasifica como bajos estando estos en un
rango de 50 a 300 um, en cuanto a su ancho presentan un
promedio de 12.37 que los clasifican en el rango de (10 -
30) los cuales corresponden a una clasificacion de radios
finos (IAWA Committee, 2007).

Figura 3.
Descripcion microscdpica.

Nota: a) Grosor de los radios b) Radios uniseriados y multiseriados en
plano tangencial c) Presencia de células oleiferas y de contenido en
los radios. d) Contenido de Silice en los radios. Elaboracion propia.

Fibras

Las fibras son septadas con pared celular delgada e
igualmente con traqueidas circulares, areoladas y
opuestas, de similar tamafio a las traqueidas que
presentan los vasos. Estas fibras presentan un
grosor entre 1.05 y 1.78 um, lo cual segun IAWA
(2007) loclasificacomofibrasdediametrofino.

Descripcién microscdpica.

jve » .‘Q r:-;
Nota: ay b) Fibras septadas. c) Punteaduras en fibras.
d) Grosor de fibras en plano transversal. Elaboracion propia.

Biometria
Tabla 2.
Clasificacion de estructuras anatémicas IAWA (1989).

Rasgo Lt Clasificacion
anatémico  Medicion W 1989)
Diametro de 17 2 27 Poros
poros/vasos um diminutos

Frecuencia de 153,08 Poros muy
poros/vasos und/mm2 nuMerosos
Grqsor < 5.3 um Grosor fino

Fibras

Altura de radios 116,37 um Bajo
Ao e 12.37 um Fino
radios
Diametro de Trop
punteaduras 2.4 um Diminutas

Fuente: IAWA (2007)

A los elementos microscopicos se les aplicd andlisis
paramétrico de la varianza ANOVA para medidas
repetidas con un alfa a = 0.05 para determinar patrones
anatémicos entre las imagenes analizadas, correlacion y
diferenciacion de variables.
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Tabla 3.
Andlisis de ANOVA. A: Frecuencia de los poros. B: Didmetro de los poros. Fuente: Autores.
A Df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F)
Seleccion 5 9649 1929,8 1,948 0,154
Residuales 13 12877 990,5
B Df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F)
0,000307
Seleccion 5 527,7 105,55 5,374 s
Residuales 70 13747 19,64

Elaboracion propia.

Se obtuvo segun la tabla 3, que los datos de frecuencia
de los posos (A) no se tiene diferencias significativas dado
a que su valor de Pr es mayor al 0,05 correspondiente al
factor de nivel de confiabilidad a. Dado este resultado
podemos tomar la hipdtesis nula la cual corresponde a
gue no existen diferencias significativas entre los valores
de frecuencia entre cada uno de los individuos, esto se
correlaciona a que no hay cambios significativos de las
medianas de la frecuencia de los poros dentro de los
diferentes individuos evaluados.

Por otro lado, en la tabla 3, el valor de Pr para los datos
de didmetros de los poros es cercanos a 0 menor al
factor de nivel de confiabilidad a = 0.05 por lo tanto
esta medicién corresponde a una hipdtesis alterna lo

Tabla 4.

cual representa que hay diferencias significativas de
los didmetros de los poros dentro de los diferentes
individuos, significando esto que el didmetro de los
poros si es una variable que puede tener cambios altos
dentro de cada individuo.

Para corroborar la distribucion y los resultados
obtenidos en el ANOVA se realizaron de igual manera
la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk tanto parala
frecuencia de los poros (A) como para el didametro de
los poros (B), también dado el resultado del ANOVA
para el diametro de los poros (B) se aplicd la prueba de
Tukey para verificar y determinar que individuos
presentan las diferencias significativas dentro de la
medicion.

Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk. A: Frecuencia de los poros. B: Didmetro de los poros.

Prueba de normalidad Shapiro-Wilk

& W = 0,95205, p-value = 0,4279
B W = 0,9818, p-value = 0,3468

Elaboracion propia.

Como se evidencia en la tabla 4. Para ambas variables, Frecuencia de poros (A) y diametro de poros (B), el valor de p-
value es mayor a 0,05 correspondiente al factor de nivel a, esto nos indica que para ambas variables los resultados

tienen una distribucion normal de sus mediciones.
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Tabla 5.
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Prueba multiple de Tukey para comparacion de variables para didmetros de poros entre los diferentes individuos.

Prueba miiltiple de Tukey para comparacién de variables

95% family-wise confidence level

Diferencias entre Indivuduos

Diff Lwr Upr P adj
2-1 5,0804769 -0,3813538 10,542308 0,082923
3-1 -1,1941789 -6,1572178 3.87886 0,9825355
4-1 43024 -1.0739508 9.678751 0.1904773
5-1 4,6375 -1,1696225 10,444623 0,1923192
6-1 4,181 -1,626225 9.988123 0.2944366
3.2 -6,2746559 -10,9484815 -1,60083 0.,0025836
4-2 -0,7780769 -5,7794837 422333 0.9974301
5-2 -0,4429769 -5,9048076 5.018854 0,9998918
6-2 -0,8994769 -6,3613076 4562354 0,9966335
43 5.4965789 0,9229372 10,070221 0,0095172
5-3 5,8316789 0,7586401 10,904718 0.0150054
6-3 5.3751789 0.3021401 10.448218 0.0315437
5-4 0.3351 -5,0412508 5.711451 0.9999706
6-4 -0,1214 -5.4977508 5,254951 0,9999998
6-5 -0.4565 -6.2636225 5.350623 0.9999073

Elaboracion propia.

Como se menciond anteriormente la variable
correspondiente a el didmetro de los poros en el analisis
de ANOVA se obtuvo que los datos presentan diferencias
significativas, este resultado hace referencia a que hay
una variabilidad alta del diametro de los poros dentro de
los diferentes individuos evaluados, por ende, es
necesario corroborar la informacién y determinar que
individuos son los que presentan dichas diferencias. La
prueba de Tukey permite la comparaciéon multiple dentro
de los distintos datos y dentro una de una variable factor
(Clifford y Taylor, 2008), en este caso corresponde a los
individuos. Esta comparacién entre los componentes de
la variable factor deben corresponder a un p < 0,05 para

considerar que existe diferencias significativas entre los
diferentes componentes.

La tabla 5 muestra un resumen de los resultados al
comparar el didmetro entre los diferentes individuos.
Teniendo esto se evidencia que los resultados
determinan que la comparacién entre los individuos 3 y
2, los individuos 4y 3,5y 3,y 6y 3 presentan valores p
menores a 0,05, por ende, existe una mayor diferencia
de las mediciones de los didmetros de los poros entre los
individuos mencionados al ser comparadas, esto
representan la diferencia significativa dentro de los
resultados del ANOVA.
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Figura 5.
Distribucion del grupo de datos principal con respecto a los individuos analizados.
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Nota: a) Frecuencia de los poros. b) Didmetro de los poros. Elaboracion propia.

En la figura 5, se evidencia que para la frecuencia de los poros (A), se presenta variabilidad entre los distintos
individuos; sin embargo, la mayoria de mediciones de todos los individuos estan dentro de un mismo rango por
lo que no presenta diferencias significativas dentro de la prueba de ANOVA, también se puede evidenciar que
algunos individuos como el 4, 5y 7 tienen un rango de didmetros mas pequefio por lo que son lo que presentan
didmetros de poros mas homogéneos. Para el didametro de los poros (B), vemos que los individuos 1y 3 tienen
valores por debajo y un rango menor de variabilidad con respecto a los demas individuos, cual determina la
diferencia significativa con respecto a los otros individuos, hecho que se corrobora con la prueba de ANOVA
realizada para esta variable la cual muestra diferencias significativas como se mencioné anteriormente y con la
prueba de Tukey (Tabla 5) que al comparar estos dos individuos con los demas individuos muestra también
diferencias significativas con respecto a la comparacién entre los otros individuos

Figura 6.
Dispersion de los valores para el diadmetro de los poros.
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Nota: a) frecuencia de los valores de los diametros para cada individuo, b) Dispersion de los valores de diametro de los poros
para cada individuo. Elaboracion propia

=



SENA

N

Para evidenciar mejor la diferencia de los didmetros
de los poros para cada individuo también se muestra
la frecuencia de los datos de cada individuo dentro
de cada una de los rangos de valores de cada una de
las medidas (A) donde evidenciamos que donde
todos los individuos presentan valores es en el rango
de 25 um donde también la mayor parte de datos se
encuentran de 20 a 25 um y 25 a 30 um
determinando asi una distribucion normal de los
valores como corrobora la prueba de Shapiro-wilk
(Tabla4).

También es importante observar que el individuo 3
es el uUnico individuo que presenta valores por
debajodelos 15 um, el individuo 1 también presenta
valores bajos, pero por encima de los 15 um y no
presenta valores altos como los demas individuos lo
cual hace referencia los valores significativos
determinados anteriormente. Valores que también

Tabla 6.
Estadistica descriptiva .
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se pueden observar en la dispersiéon de estos
valores enlaimagen B.

Propiedadesfisicas

Densidad

En el andlisis estadistico se obtuvo que los valores
medios de densidad anhidra y densidad basica son:
0,58 g/cm3 y 0,48 g/cm3, respectivamente. Se
encontraron diferencias significativas ya que los
valores de (P<0,05) son muy cercanos a cero, lo cual
hace referencia a diferencia entre la distribucion de
los datos de cada individuo y de las medianas de
cada uno de los individuos. La varianza de la
densidad anhidra y de la densidad basica se
evidencia en las tablas 6 y 7 respectivamente, tal
variacion se debe a la estructura anatdmica, el
contenido de humedad y la relaciéon albura-
duramen de la especie.

Estadistica Descriptiva

Db Do Dsa
Media 0,484497785 0,57900872 0,609883409
Error tipico 0,009925274  0,01275451 0,01306455
Desviacion estandar 0,049626371 0,063772548  0,06532275
Varianza de la muestra 0,002462777 0,004066938 0,004267062
Minimo 0,382077366 0,417721519  0,448944688
Maximo 0,583202512 0,696100246 0,728514657

Cuenta 25 25 25
Nivel de confianza(95,0%) 0,020484759 0,026324014 0,026963906

Nota: densidad bdsica (Db), densidad anhidra (Do) y densidad seca al aire (Dsa). Elaboracion propia.

I\ant:;;s?s. de varianzas (ANOVA) para densidad bdsica y densidad anhidra.
ANOVA Pr(>F)
Db 3.44e-08 ***
Do 6.06e-07 ***

Elaboracion propia.

Estainformacidn se corrobora en la figura 7, donde se evidencia tanto en la densidad basica (Db) comoen la
densidad anhidra (Do) la variacion de la distribucidon de las medianas y de los datos en general no se
relacionan entresi, lo que determinalos valores cercanos aceroenel ANOVA.

-

)

&

4ﬂ]](



Caracterizacion y analisis de las propiedades

anatomicas y fisicas de la madera de Polylepis quadrijuga;

proveniente de Guanenta Alto Rio Fonce, Santander

Figura7.
Densidades determinadas para Polylepis quadrijuga.
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Nota: A) Densidad bdsica (Db). B) Densidad anhidra (Do). Elaboracion propia.

La figura 7 ademas de mostrar la diferencia entre las
medianas, muestra la diferencia de la distribucion de
los valores para cada uno de los individuos, donde
tanto para densidad basica como para densidad
anhidra se evidencia que el individuo 6 es que
presenta valores mas altos de densidad superando los
0,6 gr/cm3, asi mismo el individuo 2 presenta los
valores de densidad mas bajos para cada una de las
densidades, los demas individuos presentan valores
de densidad mas cercanos entre ellos entre valores de
0,50 gr/cm3 y 0,60 gr/cm3, lo que también evidencia
que la diferencia significativa se muestra tanto para
densidad basica como anhidra en los individuos 2y 6.

Contenido de Humedad
El contenido de humedad esta en funcién de la especie,

la densidad basica de la madera, y las condiciones de
crecimiento (calidad de sitio, clima, altitud, latitud,
composicidon y espaciamiento de especies en el
bosque); de tal forma que influye en el tamafio y
espesor de la pared celular y por tanto en la densidad.

El volumen poroso de la madera de P. quadrijuga es de
56,95%, tiene una relacion directa con el agua libre
(109,44%) que se encuentra en el lumen de las células,
presentando también una relacidén inversa con la
densidad, es decir que a mayor volumen poroso menor
es la densidad de la madera, algo similar ocurre con la
cantidad y distribucion de parénquima axial y radial. A
su vez, el maximo contenido de humedad 142,35%,
manifiesta una relacién inversamente proporcional al
valor de la densidad basica.

Tabla 8.
Estadistica descriptiva.
CONTENIDOS DE HUMEDAD
CH PSF (%) CHLIBRE (%) CH MAX1 (%)
Media 32,90913369 109,4458132 142,3549468
Error tipico 1,274795783  4,588396952 4,798539439
Desviacion estandar 5,979322231 21,52148938 22,50714501
Varianza de la muestra 35,75229434  463,1745049 506,5715765
Minimo 22,01030928 76,99080305 104,8003589
Maximo 40,469921 172,7272727 195,0604309
Cuenta 22 22 22
Nivel de confianza(95,0%) 2,651082959 9,542093826 9,979109052

Nota: contenido de humedad punto de saturacion de fibras (CH PSF), contenido de
humedad libre (CH libre) y contenido de humedad mdximo (CH max1).

Elaboracion propia.
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Discusion

La madera de un arbol presenta una amplia variacién
entre sus caracteristicas anatémicas que cambian a
nivel género, especie y en algunos casos de
individuos, por eso existe la necesidad de
categorizarlas ya que la dimension de estas tiene una
gran influencia sobre sus propiedades fisicas y sobre
su comportamiento frente a las condiciones bidticas
y abidticas en las que se encuentra. (Burdon et al,
citado en Chumbimune, 2017).

Poros

Como se menciond anteriormente, los anillos de
crecimiento se encuentran definidos por una
porosidad semicircular que al ser uno de los rasgos
gue mas varia con la disponibilidad de agua, confirma
lo propuesto por Salgado-Negret et al. (2015) ya que
hay una tendencia a prestar porosidad difusa en
ambientes humedos y una porosidad semicircular en
ambientes xéricos como es el caso de esta especie.

Otro aspecto que cabe resaltar acerca de los poros es
su tamafio y agrupacion, ya que estos describen la
forma en que se conectan los vasos y la agrupacién
de estos puede ser un mecanismo para evitar el
bloqueo del flujo del agua. Por lo tanto, las
condiciones xéricos generan que el caudal sea
restringido, pero al ser diminutos, agrupados y
numerosos aseguran el transporte de la poca
cantidad de agua disponible en el ambiente.
(Giménez & Moglia, 2017). De igual manera, el
nuimero de vasos aumenta a medida que hay déficit
de agualo cual se encuentra relacionado con el indice
de vulnerabilidad (Gamez, 2013).

Punteaduras

Esta especie presenta punteaduras diminutas
areoladas en disposicién opuesta. Las cuales actuan
como filtros porosos que permiten el transporte de
aguay nutrientes entre los vasos y restringen el paso
de burbujas de aire. De igual manera como en los
poros, el tamafio diminuto permite evitar la
cavitacion que se genera con el déficit de agua vy
mantener el flujo de agua adecuado (Salgado-Negret
etal., 2015).

IDEA

Construccion y Madera

Platinas de perforacion

Las platinas al presentarse como perforaciones en
los extremos de los vasos permiten la conduccién de
agua y sales en la planta. Su forma, en el caso de P.
quadrijuga, estan relacionados con la eficiencia que
tenga la especie para el transporte de aguay evitar el
paso de burbujas de aire (Salgado-Negret et al.,
2015).

Fibras

Las fibras representan mas del 50% de la estructura
celular de la madera (Salgado-Negret et al., 2015) y
estas son las encargadas de determinar la resistencia
de la madera, ya que funcionan como columnas
individuales las cuales reciben parte de las acciones
y se apoyan con las células restante (Pazos et al,
2005). Para la especie se clasifican como fibras finas
a gruesas, sin embargo, para determinar aspectos
funcionales de la especie es necesario tomar otras
medidas que se obtienen mediante el desfibrado del
tejido xilematico. Esau (2000), citado en Novaes,
(2011) menciona que, en los taxones en los que el
parénguima axial es extremadamente raro, como en
la especie estudiada, las fibras septadas son
responsables del transporte y almacenamiento de
los productos fotosintéticos.

Punteaduras intervasculares

La especie presenta punteaduras alternas a lo largo
de la pared del vaso, poros solitarios y platinas de
perforacién simple, lo cual segin Polanco & Grande,
(2009) esto permite una comunicacién mas eficiente;
dado que esta comunicacion puede presentarse entre
vasos y fibras (también con punteaduras), lo cual
supone que las fibras tienen funcion de almacenaje
para situaciones de insuficiencia hidrica, lo cual seria
una adaptacién para evitar el embolismo.

Radios

Novaes et al. (2010) mencionan una relacién directa
entre la altura de los radios y la disponibilidad de agua
en el sitio, de modo que los radios bajos que presenta
la especie reflejan que, en el sitio, existe poca
disponibilidad de agua. Asi mismo, segun lo estipulado
por IAWA (2007), Leén & Espinoza de Pernia (2001), y
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Kribs, citado por Polanco & Grande, (2009) la especie
tiene un alto grado de evolucién al presentar radios
bajos con células de tipo procumbente.

Propiedades fisicas

Los valores determinados para la densidad basica y
anhidra de la madera de Polylepis quadrijuga
clasifican a la especie como madera moderadamente
pesada segun dickinson citado en Guevara (2001), ya
qgue sobrepasada valores de densidad anhidra de
0,50gr/cm3.

También se evidencia la variacién entre individuos
para las dos densidades (anhidra y basica). Esta
variacion de la densidad para cada especie e
intraespecifica para la misma especie se relaciona
con la anatomia y a las condiciones ecolégicas en las
gue se encuentra cada individuo. En cuanto a la
anatomia Zieminska et al. (2013) mencionan que el
principal impulsor de la densidad de la madera es el
tejido fuera de la luz de los vasos, es decir, se tiene en
cuenta el grosor del tejido de las fibras que
componen la estructura de la madera de cada
especie y el didametro del lumen de la fibra. Para esta
especie tenemos fibras de finas a gruesas lo que
explicalos valores medios de densidad de la especie.

Segln Spavento (2008) en especies con porosidad
difusa como la presente, la relacion entre el
crecimiento anual y la densidad es mas compleja
debido a la homogeneidad en el diametro de los
poros a lo largo del anillo de crecimiento. En estos
casos, larespuesta de la densidad ante variaciones en
el crecimiento es especie-dependiente, pudiendo
presentar incrementos, decrementos o permanecer
constante, en este caso la respuesta a la densidad se
ve influenciada por el crecimiento del arbol, que a la
vez estad influenciado por las condiciones
microecoldgicas que se dan para cada uno de los
individuos como la disponibilidad de agua, la
temperatura y el suelo, por ende, varia la velocidad
de crecimiento para cada unodelosindividuos.

Es importante tener en cuenta la densidad de cada
especie arbdrea y la densidad a nivel de individuo ya
gue tanto para especie como para individuos, estas

varian y pueden ser importantes para determinar su
funcidn en su ecosistema y sus usos potenciales para
las comunidades junto con otros aspectos de la
tecnologia de lamadera

El contenido de extractos, que ocupan sitios dentro
de la pared celular limitan la atraccién entre las
moléculas de agua y la madera; lo cual se expresa en
CHPSF bajos (Taramit & Fuentes, 2003).

Conocer los parametros de humedad como: el punto
de saturacion de la fibra, el contenido de humedad
libre y maximo, las caracteristicas anatdmicas y la
densidad, permite establecer condiciones de opera-
cion y obtener materia prima de excelente calidad
para potenciar los usos de la madera de la especie
(Taramit & Fuentes, 2003).

Conclusiones

La especie presenta porosidad semicircular, agrupadas
en disposicion multiplos radiales cortos, presenta un
gran numero de poros y de tamafio diminutos segun la
clasificaciéon de IAWA Committee. Esto en rasgos
funcionales representa que Polylepis quadrijuga tiene
caracteristicas anatdmicas establecidas para la conser-
vacion y el flujo adecuado de niveles bajos de agua
disponible.

En cuanto a la densidad, la especie se clasifica como
una especie moderadamente pesada para todos los
individuos, sin embargo; hubo una variacién de los
valores de densidad tanto basica como anhidra, lo
cual responde a la anatomia de la madera, que a su
vez, esta responde a las condiciones microecoldgicas
a la que cada uno de los individuos estd sometido,
esto evidencia que la madera es un aspecto ecolégico
importante para la adaptacién y sobrevivencia de las
especies a nichos ecoldgicos especificos.

La medicién biométrica permite evidenciar dicho
proceso adaptativo de manera cuantificable como en
el presente caso que se relaciona grosor de la fibra,
didmetro de los poros y frecuencia de los poros a las
condiciones ecoldgicas en las que se encuentra esta
especie, mas especificamente a la baja disponibilidad
de agua en el suelo, dada las condiciones generales
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gue se encuentran en la vegetacidn de paramo.
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Resumen

El aumento en frecuencia e intensidad de eventos de
desastre natural tienen implicaciones negativas en las
comunidades humanas debido a que la mayor parte de
estas se encuentran expuestas a condiciones de riesgo y
son altamente vulnerables ante situaciones catastroficas.
Las viviendas de emergencia como respuesta en la fase
de manejo del riesgo es una alternativa estratégica para
fortalecer a las comunidades ante este tipo de
situaciones post desastre. Los elementos de disefio que
se deben considerar en la implementacidn de viviendas
de emergencia son: la habitabilidad, composicién
arquitectdnica y viabilidad técnica, aspectos criticos en
este tipo de viviendas. El objetivo de este proyecto es
proponer un prototipo de vivienda de emergencia
desmontable, flexible y de facil construccion, adaptable a
las condiciones locales de San Andrés y Providencia que
cumpla con la funcionalidad minima de habitabilidad y
proporcione seguridad a las familias afectadas,
mejorando la eficiencia y pertinencia de la respuesta
ante desastres en el contexto local. La metodologia
implementada esta relacionada con la arquitectura
probada, la cual hace referencia a la verificacién de
propuestas de disefo ya existentes y mejorar sus
caracteristicas para que se ajusten a los criterios de
disefio en el contexto del caso de estudio. La propuesta
de disefio del prototipo contempla una estructura en
madera de Pinus patula Schiede ex Schltdl. & Cham.,
basada en el sistema constructivo de entramado liviano,
considera un area efectiva de 17,86 m? unifamiliar,
integrando la arquitectura tradicional del Archipiélago de
San Andrés y Providencia. Se espera validar su viabilidad
ante la comunidad raizal para la implementacion de
mejoras que permitan su aceptacidén y uso como
respuesta en caso de emergencias futuras.

Palabras clave: Arquitectura tradicional, desastres
naturales, raizales, refugio temporal, vivienda de
emergencia, vulnerabilidad.

Abstract

The increasing frequency and intensity of natural
disasters have negative implications for human
communities as many are situated in high-risk areas and
exhibit substantial vulnerability during emergencies.
Emergency housing serves as a critical intervention
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during the risk management phase, offering a strategic
framework to enhance community resilience in post-
disaster scenarios. Key design considerations for
emergency housing include habitability, architectural
composition, and technical feasibility, which are essential
for this type of housing. This project aims to suggest a
prototype for detachable, adaptable, and rapidly
deployable emergency housing tailored to the specific
conditions of San Andrés and Providencia. The proposed
design prioritizes minimum habitability standards while
providing security and stability for affected families,
thereby enhancing the efficiency and contextual
relevance of disaster response strategies. The
methodology adopted is rooted in evidence-based
architecture, emphasizing the evaluation and
refinement of existing design models to align with the
specific requirements of the case study. The proposed
prototype features a wood structural system
constructed with Pinus patula Schiede ex Schitdl. &
Cham., utilizing a lightweight frame construction
methodology. The design includes a functional area of
17.86 m?, optimized for single-family use, and
incorporates elements inspired by the traditional
architecture of the San Andrés and Providencia
Archipelago. A validation process with the Raizal
community is planned to assess the design's viability and
integrate feedback, ensuring cultural acceptance and
practical applicability as a reliable emergency response
solution for future disasters.

Keywords: Emergency housing, natural disasters,
raizales communities, temporary shelter, traditional
architecture, vulnerability.

Resumo

O aumento da frequéncia e intensidade dos desastres
naturais representa desafios significativos para os
assentamentos humanos, uma vez que muitos estao
localizados em areas de alto risco e apresentam grande
vulnerabilidade durante situagdes de emergéncia. A
habitagdo de emergéncia é uma intervencgao critica na
fase de gestao de riscos, oferecendo um marco
estratégico para fortalecer a resiliéncia comunitaria em
cendrios pos-desastre. Os principais aspectos de design a
serem considerados para habitacGes de emergéncia
incluem habitabilidade, integridade arquitetdnica e
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Propuesta arquitectdnica de vivienda de emergencia

temporal para la atencion post-desastre en el contexto

del Archipiélago San Andrés y Providencia

viabilidade técnica, essenciais para garantir solucdes
funcionais e sustentaveis. Este projeto tem como objetivo
desenvolver um protétipo de habitacdo de emergéncia
destacavel, adaptavel e de rapida montagem, adequado
as condicdes especificas do Arquipélago de San Andrés e
Providencia. O design proposto prioriza padrées minimos
de habitabilidade, ao mesmo tempo em que proporciona
seguranca e estabilidade para as familias afetadas,
aumentando a eficiéncia e a relevancia contextual das
estratégias de resposta a desastres. A metodologia
adotada baseia-se na arquitetura baseada em evidéncias,
enfatizando a avaliagdo e o refinamento de modelos de
design existentes para alinha-los aos requisitos especificos
do estudo de caso. O protdtipo proposto apresenta um
sistema estrutural construido com Pinus patula Schiede
ex Schltdl. & Cham., utilizando o método de construcdo
leve em madeira. O design inclui uma drea funcional de
17,86 m? otimizada para uso unifamiliar, e integra
elementos inspirados na arquitetura tradicional do
Arquipélago de San Andrés e Providencia. Um processo
de validacdo junto a comunidade Raizal esta planejado
para avaliar a viabilidade do design e integrar feedbacks,
garantindo aceitacdo cultural e aplicabilidade pratica
como uma solucdo confidvel de resposta a emergéncias
futuras.

Palavras-chave: Abrigo temporario, arquitetura
tradicional, comunidades Raizais, desastres naturais,
habitagdo de emergéncia, vulnerabilidade.

Introduccion

Durante los ultimos afos, la frecuencia de ocurrencia e
intensidad de eventos de desastre de orden natural han
incrementado considerablemente en consecuencia de
las dindmicas climaticas, lo que implica una condicion
mayor de vulnerabilidad en las comunidades (Randy R.
Rapp, 2011). Cerca del 70% de la poblaciéon mundial
estd localizada en dreas urbanas, lo que haincididoen la
expansion fisica del drea construida de las ciudades de
manera creciente y no planificada, perjudicando
directamente la calidad de vida y propensa a
situaciones de riesgo (ONU, 2023). El objetivo de
desarrollo sostenible (ODS) sobre ciudades y
comunidades sostenibles plantea la necesidad de
establecer estrategias locales para la reduccidon de
riesgo a desastres que proporcionen herramientas de

respuesta y mitigacion para enfrentar situaciones de
emergencia (UNDP, 2004).

Las fases de la gestion del riesgo y atencién de desastres
contemplan tres procesos fundamentales entre los
cuales estan: el conocimiento, la reduccion y el manejo
del riesgo. En este sentido, las caracteristicas de dichos
eventos estan condicionadas al lugar de ocurrencia y
proporcionan una perspectiva para definir e identificar
las estrategias que mitiguen el impacto en eventos
futuros (UNGRD, 2022). Los refugios de emergencia
comprenden una alternativa de respuesta dentro del
proceso de manejo del riesgo, estos estan enfocados en
proporcionar proteccién temporal a las comunidades
vulnerables afectadas por alguna eventualidad que
limite el acceso a la vivienda y reduzca sus condiciones
de habitabilidad en una situacién post desastre
(Prashan Ranasinghe, 2017).

Las viviendas de emergencia temporal (Emergency
temporary housing) también llamadas refugios
temporales (Temporary shelter) surgen como respuesta
para atender cualquier evento que requiera una
intervencién humanitaria rapida y eficaz con el objetivo
de brindar refugio a los afectados (Félix et al., 2013). Este
tipo de viviendas se caracterizan por ser estructuras de
rapido montaje, flexibles a las condiciones de la zona,
gue permita ser autoconstruida, versatil y de facil
transporte; cumpliendo con criterios de funcionalidad
gue otorgue a las personas afectadas un refugio con las
condiciones bdsicas de habitabilidad y seguridad
(Gordillo Bedolla, 2006).

La arquitectura de emergencia como lo menciona Davis
(2011), esta relacionada con la identificacion de las
necesidades para «estructurar hdbitats», integrando
aspectos socioculturales y su interaccidn con la condicion
fisica de su entorno en un contexto particular. Por tal
motivo, entender la relacidon intrinseca entre los
conceptos de vivienda, hogar, casa, refugio, alojamiento,
morada en esa estructuracion, desde el punto de vista
etimolégico del concepto “habitar”, proveniente del
latin “habitare” y la accién “habere” que significa
“tener”; habitar es tener un lugar permanente definido
espacialmente, pertenecer a un lugar, estar «enraizado»
en él (Gordillo Bedolla, 2006).
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Es el modo de habitar de una comunidad, el que define
ciertos rasgos y caracteristicas culturales, sociales y
politicas entorno a un lugar. (Davis, 2011), sugiere la
importancia de entender la estructura cultural antes de
realizar una propuesta de disefio de una vivienda de
emergencia, entender estos aspectos naturales de la
vivienda local, estilos de vida y modelos socioculturales
asociados son la base fundamental para una inves-
tigacion de este tipo. Luego de un evento de desastre, la
ruptura y desconexidon de la comunidad ante la
incertidumbre y la pérdida genera consecuencias de
desarraigo y fragmentacion social (Archer &
Boonyabancha, 2011). Por lo que, la atencidony respuesta
inmediata a este tipo de eventos debe considerar
aspectos sociales que minimicen el impacto post
desastre en lacomunidad.

El caso de estudio abordado en este documento hace
referencia al huracan IOTA ocurrido en el afio 2020; el
cual, ha sido de los eventos mas extremos que afecté a
la poblacién insular del Archipiélago de San Andrés y
Providencia. Segun el informe de la Unidad de Gestion
del Riesgo a Desastres (UNGRD, 2022), la evaluacién de
dafios y necesidades reportd para San Andrés 2514
viviendas afectadas y para la isla de Providencia fueron
1976, donde se evidenciaron dafios de colapso total en
85 y 908 viviendas, respectivamente. Dada la
trayectoria del huracdn, el grado de afectacion fue
mayor en la isla de Providencia, ocasionando
afectaciones en 3716 personas.

Teniendo en consideracidn estos elementos, la situacidn
problema identificada para el desarrollo de este trabajo
esta enfocada en la siguiente pregunta de investigacion:
¢Cudles son las caracteristicas de disefio que se deben
considerar en la propuesta de vivienda de emergencia
que logre conservar los aspectos socioculturales de la
comunidad raizal de San Andrés y Providencia ante
eventos de desastre y catdstrofes naturales? De esta
manera, se propuso estudiar el proceso de disefio de la
vivienda de emergencia a partir de tres dimensiones:
social, técnica y material, con el fin de determinar los
criterios relevantes que permitan consolidar una
propuesta para su posterior verificacion y validacion con
la comunidad, estableciendo mejoras que permitan su
aceptacion y uso en eventos futuros.
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Metodologia

El nivel de investigacion definido para este trabajo es de
caracter exploratorio mediante el método inductivo. La
metodologia se dividié en dos fases: la primera
corresponde a la consolidacién de informacién
secundaria a partir de busquedas en bases de datos y
libros para el diagndstico inicial y el reconocimiento de
los valores culturales asociados a la comunidad raizal.
Para esto, se consideraron las siguientes secciones:

Area de estudio

La localizacion geogréfica de la isla de San Andrés es
Latitud: 12°34'42.9" N Longitud: 81°41.984' W, vy
Providencia y Santa Catalina Latitud: 13° 19’ 24” N y
Longitud 81°23’ 15” W. El area continental es de
aproximadamente de 44 km? con dos cabeceras
municipales correspondientes a San Andrés y Santa
Isabel, en Providencia. Segun los datos de poblacién
del (DANE, 2020), para el afio 2023 se registraron
65,663 habitantes, de los cuales 52.3% pertenecen a la
poblacion raizal, 37.6% no pertenecen a ningln grupo
étnico y 10.1% se identifican como afrocolombianos
(Gobernacion del Archipiélago de San Andrés,
Providenciay Santa Catalina, 2020).

Consolidacion de informacion

Para la fase de diagndstico se realizd una busqueda de
informacion secundaria en bases de datos como
Scopus, Science Direct, Proquest, EBSCOHost, entre
otras y libros especializados en arquitectura, vivienda y
construcciéon en madera y afines a la tematica de
investigacion. Se utilizaron Tesauros para definir las
palabras clave y de esta manera optimizar los
resultados. A continuacién, se muestra un ejemplo de
las ecuaciones de busqueda utilizadas:

("emergency housing" OR "temporary shelter" OR
"disaster shelter" OR ‘"crisis accommodation") AND
("disaster management" OR "emergency management"
OR "disaster response" OR "crisis management") AND
("humanitarian aid" OR ‘"relief efforts” OR "disaster
relief" OR "emergency assistance") AND ("planning" OR
"logistics" OR "coordination" OR "implementation")
AND ("vulnerability" OR "resilience” OR "recovery" OR
"preparedness”).
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Criterios de disefio

Los criterios de disefio definidos para el prototipo de previamente definidos que permitan determinar
vivienda de emergencia estdn enfocados en las tres ventajas y desventajas en la fase de uso de la vivienda
dimensiones de estudio: social, técnica y material. De de emergencia. En este sentido, los criterios
acuerdo con Zhu et al, (2018), es indispensable seleccionados para la propuesta de disefio de esta

establecer una metodologia basada en criterios investigacionson los siguientes (ver Figura 1).

Figura 1.

Criterios de disefio para el prototipo de vivienda de emergencia para San Andrés y Providencia.

Social : \

Criterios de

L — Técnico
disefio

Materialidad \‘

| Consideraciones

culturales

Arquitectura
tradicional

Sistema
constructivo

Modular

Flexible

Ensamblaje
sencillo

Facil transporte

Durabilidad

Bajo costo

Nota. Los criterios de disefio propuestos fueron adaptados al contexto de la presente investigacion. Fuente: (Gordillo Bedolla, 2006).
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Propuesta de disefio arquitecténica

En la segunda fase, relacionada con el disefio de la
vivienda de emergencia, se propuso como metodologia
la aplicacion de la arquitectura probada, la cual busca a
través de referentes existentes sobre viviendas de
emergencia proponer mejoras que se ajusten a las
caracteristicas particulares del drea de estudio. La
memoria grafica de la propuesta se llevéd a cabo
utilizando software CAD (Computer-Aided Design) y
herramientas BIM (Building Information Modelling)
Autodesk Revit versién 2023. Para la elaboracion de
material grafico en 3D a través de Render se utilizd la
version educativa Twinmotion 2023.

Tabla 1.
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Resultados y discusion

Caracterizacion de la situacion de emergencia

Las caracteristicas del disefio de viviendas de emergencia
estan dadas por condiciones particulares directamente
dependientes del tipo de de desastre, esto incide sobre el
grado de vulnerabilidad de las comunidades, la variacién de
las condiciones de la emergencia y a su vez en los pardmetros
de disefio de esta. En este sentido, se estableci6 como
referente el evento ocurrido por el huracan IOTA en el afio
2020 que afectd el Archipiélago de San Andrés y Providencia.
Con el fin de caracterizar la situacion de emergencia
ocasionada por este fendmeno natural, se presenta en la
Tabla 1., la ficha de diagndstico para el estudio de caso.

Ficha de diagndstico de desastres caso Huracdn lota—San Andrés y Providencia.

Lugar
Tipo de fénomeno
Escala Saffir-Simpson
Fecha

Familias afectadas:

Viviendas afectadas:
2514 San Andrés— 1976 Providencia

San Andrés, Providencia y Santa Catalina
Huracan
Categoria V (250 km/h)
08 de noviembre de 2020

Descripcion de los alojamientos
de emergencia utilizados

El martes 17 de noviembre de 2020, se

evidenciaron afectaciones en mas del 95%

delaisla de providencia, generando dafios
graves en los servicios basicos, en vivienda
aproximadamente entre 1.900y 2.000
viviendas destruidas, agua potable y
saneamiento basico, infraestructura

La UNGRD atendio la emergencia
otorgando 3000 carpas a los
damnificados por el huracan

durante los primeros 15 dias de
sucedido el evento.

hospitalaria, educativa, comercio, y dafios

1915 San Andrés
3716 Providencia.
q . 1lpersona
Desparecidos: desaparecida
. 3 personas
Muertes: fallecidas

Politica de alojamiento de emergencia

ambientales, que impactan gravemente el
orden econdmico y social de su poblacion.

Politica de reconstruccion

Mas de 700 mil millones de pesos, se destinaron para la reconstruccion de todo

Declaratoria de calamidad publicaenel
Departamento de San Andrés, Providenciay
Santa Catalina - Decreto 0284 del 2020.

Providencia y Santa Catalina, especialmente para recuperar 1.134 viviendas
colapsadas totalmente, 877 viviendas que resultaron afectadas leve o
moderadamente, 167 equipamientos turisticos destruidos, 295 establecimientos

comerciales e infraestructura de agua potable y saneamiento basico.

Experiencias

Luego de cuatro afios de ocurrido el huracan IOTA, el informe presentado por la asociacion Raizal Development Center Corporation, revelala
vulneracion de los derechos de la poblacién raizal en el proceso de reconstruccion integral del Archipiélago de San Andrés, Providenciay Santa
Catalina. En el cual realizan las siguientes peticiones: i) Finalizacion de construccion de albergues y refugios, a la fecha no hay ni un solo refugio
construido, ii) Construccion de zonas seguras en las viviendas, iii) Recoleccion y remocion de escombros. En el afio 2022, se promueve la
Sentencia T333 de 2022: Derecho ala Vivienda Digna, agua potable, saneamiento basico y ambiente sano.

Nota. La informacion presentada en esta tabla corresponde al informe de la Unidad Nacional para la Gestion del riesgo de Desastres

(UNGRD, 2020) La ficha de diagndstico fue adaptada y modificada por los autores para el presente estudio. Fuente: (Gordillo Bedolla, 2006).
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Segun la Gobernacidn del Archipiélago de San Andrés,
Providencia y Santa Catalina (2020), en el registro
histdrico de huracanes ocurridos en el Departamento, el
huracan IOTA ha sido el que mayor impacto ha
generado sobre la poblacién de estas islas. Consi-
derando sus caracteristicas insulares, su vulnerabilidad
ante ciclones tropicales es alta, presentandose durante
los meses de agosto a septiembre la época de lluvias
(Bernet & Torres Acosta, 2022; UNGRD, 2022). Desde la
perspectiva de la necesidad de refugio y teniendo en
consideracion las experiencias vividas a partir de esta
situaciéon de emergencia que hasta la fecha sigue
ocasionando una problematica social entorno al
derecho de la vivienda digna, la necesidad de
recuperacion del habitar el espacio y la integracién de
los valores culturales que se han perdido post desastre.

Aplicacion de los criterios de diseio

Los resultados obtenidos a partir de la fase de diagndstico,
teniendo en consideracion los criterios de disefo
planteados desde la metodologia, sugieren como aspecto
inicial entender las necesidades de vivienda de emergencia
de la poblacién del Archipiélago de San Andrés y

Figura 2.
Tipologia de viviendas tradicionales de San Andrés y Providencia.

Providencia desde una perspectiva social, técnica y material
a raiz de las consecuencias generadas por el huracan,
siguiendo la direccion de la pregunta de investigacién que
da origen a este trabajo, a partir del andlisis arquitectonico
de la vivienda tradicional como lo plantea Davis (2011).

La arquitectura tradicional de San Andrés y Providencia
refleja la herencia cultural e histérica, reconocida como
Patrimonio Cultural inmaterial de la Nacién de acuerdo
con la Ley 2134 de 2021. Este estilo arquitectonico no
sélo representa una respuesta funcional al entorno, sino
gue es una representacion de la historia, cultura y estilo
de vida de la comunidad raizal de San Andrés vy
Providencia, reflejando una profunda conexion con el
entorno natural y una resistencia cultural frente a la
modernizacién. Dicha resistencia, se evidencia en mayor
medida en la isla de Providencia, ya que conserva el
sistema constructivo tradicional en madera en mas del
95% de las viviendas. Caso contrario ocurre en San
Andrés, dado que gran parte de los terrenos familiares,
ahora corresponden a grandes cadenas de hoteleria y
turismo, generando un impacto estético sobre el sistema
constructivo convencional.

Nota. Las tipologias representadas son modeladas en el Software Autodesk Revit Version 2023. Fuente: Elaborado por autores.

SENNGVA



SENA

N

De acuerdo con Abril Howard (2020), el sistema
constructivo arquitecténico estd influenciado directa-
mente por las tradiciones culturales entorno a las
embarcaciones tipicas originarias de las Islas Caiman,
denominadas “Cat Boat” la familia Archbold junto a
Nicasio Howard y Ricardo Steel, constructores
reconocidos de Santa Catalina han contribuido de
generacion en generacion en el sistema constructivo de
madera de la isla (Figura 2). La influencia britanica en el
sistema constructivo refleja el uso particular de sistemas
modulares livianos, versatiles como lo son el sistema
Baloon Frame'y Plataform Frame, estos sistemas tipicos
son caracteristicos para entender la arquitectura
tradicional (Gordon Pomare, 2020).

Figura3.
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En la Figura 3., se esquematizan los componentes
identificados como valores culturales necesarios para
comprender el contexto de la comunidad afectada
desde el punto de vista arquitectdnico, en funcién de
incorporar los elementos tradicionales en el proceso
de disefio de la propuesta de vivienda de emergencia.
Considerando lo anterior, elementos como el sistema
constructivo son representativos de la identidad de
raizal y establecen una expresion Unica en el paisaje;
asi como los detalles arquitectdnicos vy la distribucion
de los espacios estan ligados a la interaccion social
propia de la comunidad y la individualidad carac-
teristica en cada unidad habitacional (Fonseca Ramirez
& Saldarriaga Roa, 1984).

Consideraciones de disefio para el prototipo de vivienda de emergencia.

Sistema
constructivo de
la Lanch Costillas

Sistema de Arquitectura Sistema Balloon
entramado tradicional del Frame -
liviano NTC 1646 Archipiélago Plataform Frame

Prototipo de
— sistema de —
vivienda de

Habitable Plegable

Portatil Econdmica

Sistema
Mediagua
chilena

Nota. Esquema elaborado por autores.
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En la revisidn bibliogréfica sobre viviendas de emergencia
temporal, se evidenciaron distintos prototipos con sistemas
constructivos enfocados en proporcionar una respuesta
inmediata; sin embargo, el sistema de mediagua chilena
como referente de vivienda de emergencia, desde la
dimension técnica cumple con los aspectos de
habitabilidad, flexibilidad, facil de transportar y costos
minimos de fabricacién (Figura 4). De acuerdo con lo
propuesto por Zhu et al., (2018), los criterios técnicos son
relevantes a la hora de evaluar un sistema de vivienda de
emergencia, ya que esto implica consideraciones
operativas para su montaje, luego de ocurrido el desastre.

Figura 4.
Mediagua chilena.

Nota. Modelado 3D en el Software Autodesk Revit Version 2023.
Fuente: Elaborado por autores.

Figura 5.

Teniendo como base estas premisas, se selecciono este
sistema como referente técnico como medio apli-cacién
de la metodologia de la arquitectura probada. Estas
implicaciones son decisivas para la funcionalidad de la
propuesta en términos practicos (Calle Miller &
ElZomor, 2024). En este sentido, el referente de
practicidad que ha demostrado el sistema implemen-
tado en Chile proporciona elementos para tener en
cuenta dentro de la propuesta aqui planteada, a pesar
de sus diferencias arquitectdnicas con respecto a las
viviendas tipicas de San Andrésy Providencia.

Propuesta de prototipo de vivienda de emergencia
temporal

Integrando las consideraciones de disefio propuestas en
las secciones anteriores, el resultado del prototipo de
vivienda de emergencia desarrollado busca satisfacer
las necesidades de la comunidad desde las tres
dimensiones: social, técnica y material. En la Figura 5.,
se evidencia la visualizacién grafica del prototipo, con
los detalles constructivos necesarios. El drea efectiva de
la unidad basica es de 17.86 m? unvolumende 46 m?3 la
estructura base elaborada en madera de Pinus patula.
siguiendo los principios constructivos del entramado
liviano, configurada con un sistema de muros de corte y
cerchas que conforman el esqueleto estructural. Esta
vivienda de emergencia estd pensada para un nucleo
familiar de 3 a4 personas (madre, padre e hijos).

Proceso constructivo del prototipo de vivienda de emergencia propuesto para San Andrés 'y Providencia.

Nota. Descripcion del proceso constructivo: 1. Instalacion del entramado liviano restante, estructura completa. 2. Instalacion de lona a los costados.
3. Instalacion de paneles. 4. Instalacion de tejas en aluzinc. 5. Instalacion de correas sobre la cubierta. 6. Instalacion de los elementos verticales de la
estructura. 7. Estructura base. 8. Instalacion de Idminas en la base. 9. Instalacion de la escalera prefabricada. Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 2., se evidencian las cantidades de material para la elaboracién de la estructura base y las dimensiones
correspondientes. Para el recubrimiento del prototipo de la vivienda, se empled tableros de OSB (Oriented Strand
Board) estructural en los extremos y en la parte media, se contempla el uso de otro material como lona textil para
reducir el peso de la estructura, garantizando facilidades en la fase constructiva.

g?:;:édes de material de la estructura de entramado liviano propuesta para la vivienda de emergencia.
Nombre del Cantidad Ancho Espesor Longitud Vol_umen Vol Total Precio
elemento (cm) (cm) (m) por pieza (m’) (m?) Total (5)

20 10 10 0.5 0.01 0.10 $375,334.60
Columnas 20 10 10 2.48 0.02 050  $1,861,659.62
4 4 8 24 0.01 0.03 $115,302.79

36 4 8 1.25 0.004 0.14 $540,481.82

26 4 8 13 0.004 0.11 $405,961.90

Vigas 21 4 8 1.07 0.003 0.07 $269,880.59

18 4 8 1.12 0.003 0.06 $242,135.86

5 4 8 2.5 0.01 0.04 $150,133.84

Cerchas 5 4 8 1.32 0.004 0.02 §79,270.67

8 4 8 4.92 0.02 0.13 $472,741.44

7 4 8 1.62 0.01 0.04 $136,201.42

Cortavientos 14 4 8 0.8 0.002 0.04 $134,519.92
6 4 8 1.65 0.01 0.03 $118,906.00

12 4 8 0.83 0.002 0.03 $119,626.64

2 10 10 1.22 0.01 0.02 $91,581.64

Baranda 12 4 4 13 0.002 0.02 $93,683.52

8 4 4 1 0.001 0.01 $48,042.83

Laminas deplacay recubrimiento

Placa 6 122 2 244 N/A N/A $491,400*
Recubrimiento 17 122 1 1.22 N/A N/A $1,919,300*

Total $7,666,165.10

Nota. Las cantidades expuestas en la tabla anterior estdn sujetas a cambios dimensionales de la unidad bdsica propuesta. Los precios referenciados en
esta tabla estdn calculados a partir del promedio de varios productos comerciales de madera de P. patula: 3,753,346 S/m?para el afio 2024. *Los
precios de las Idminas de placa y recubrimiento corresponden a los precios de tableros de MDF y OSB, respectivamente. Fuente: Elaborado por autores.
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El costo aproximado de los materiales de este prototipo
para los elementos de la estructura base en la madera
seleccionada es de $7,666,165 COP, sin considerar los
elementos de recubrimiento de lona textil y la cubierta,
elementos que incrementan el costo de fabricacion en un
30% aproximadamente. Estos costos no consideran
impuestos por transporte hasta la isla de San Andrés y
Providencia. Dado que el prototipo se encuentra en la
primera fase de desarrollo y requiere una aceptacion
previa por parte de la comunidad, no se presenta un
estudio detallado de la viabilidad financiera de la vivienda
de emergencia propuesta y se considera como resultado
de una investigacion posterior.

Tabla 3.
Vivienda de emergencia propuestas por otros autores.

En la Tabla 3., se presentan algunas propuestas de vivienda
de emergencia consultadas a partir de la busqueda
bibliografica. Si bien, la busqueda realizada arrojé una
cantidad mayor de tipologias de vivienda de emergencia a
nivel internacional y nacional, se seleccionaron estas cuatro
propuestas, en términos de sistema constructivo,
materialidad, tamafio y costo de fabricacion. Con el fin de
evaluarlas a partir de los criterios de disefio designados
para la presente investigacion, se evidencian diferencias
cualitativas desde la perspectiva del sistema constructivo y
la materialidad, el cual se aleja del principio propuesto por
Davis (2011), de establecer identidad en el propdsito de
reconstruir habitats.

No.  Profotipo Autor Caracteristicas Sistema Materiales Tamafio Costo (§) Imagen
constructivo
El prototipo consiste en “una
cubierta dentro de una bolsa”. i i
wil Es una solucion de refugio  Basadoenlos  aiza 1€la de hormiaon, $2,585000 _
1 Concrete  Crawford  temporal longitudinal que se principios de e e TaIE s 25 m3- a
Canvas y Peter  basaenunatelaimpregnada la arquitectura Dn e e{éﬁi cas y 50m*  $3,964,000
Brewin de cemento la cual esta efimera. mETnaT por cada m*
adherida a un material P -
plastico inflable.
Vivienda de emergencia auto : e
progresiva, facilmente Modular con e $8,000,000
' Noa : con paneles modulares en 18, 27,
2 | Mediagua 1846 adaptada y ampliada por paneles OBS. con sistema de 36 m? a
) personas o familias en prefabricados. 57 $20,000,000
necesidad, anclaje de clavos de acero.
Se requieren 12 m? de lona
S de alta resistencia
Manuel ¢ ":;aug‘;’a”:rzji‘t’glﬂ?gc'on Basado en los (polyester) para las
3 Arca Nga_ndro neumatica con los principios principios de paredes, 35.4 m d_e PvC 15m? $181,913
ojas e la arquitectura  para la estructura inflable,
Moreno e neumatica. galgas (0,250 mm) de
g espesory 18 m2 de lona
morral para el suelo.
Ana Piezas de madera maciza
Vivienda Maria Palafitica sobre pilotes en Estructuraen  Paralas columnas, vigas'y 5 $23,000,000
4 e Munar madera, requiere cimentacion e viguetas. Concreto 35m a
AES en concreto reforzado. ; reforzado para la base, $26,000,000
tuberia en polipropileno.

Nota. Estas propuestas de vivienda de emergencia son algunos referentes comparativos en cuanto a caracteristicas, sistema constructivo,
materiales tamafio y costo de fabricacion. Fuente: Elaborado por autores.

Caso contrario ocurre con la cuarta propuesta realizada
por Munar Isaza (2022), enfocada especialmente para el
caso de San Andrés. Esta vivienda de emergencia
consolida criterios propios de disefio que integran la
arquitectura tradicional, lo cual se ve reflejado en el
prototipo propuesto. El sistema requiere fases pre
constructivas que requieren mano de obra calificada,
maquinaria especializada y un tiempo constructivo mayor
para su establecimiento, esto afecta considerablemente
la operatividad de la vivienda de emergencia. Por otra

parte, el concepto que maneja la autora, esta alineado al
concepto propuesto por Dutta & Singh (2023), sobre
unidades residenciales hibridas, que permite su viabilidad
en una fase posterior de la emergencia, brindando
posibilidades de estabilidad a la comunidad.

Proponer un sistema de vivienda de emergencia para un
contexto particular implica consideraciones de plani-
ficacidn que involucran la participacién de diferentes
actores territoriales, sociales y politicos (Johnson &



SENA

N

Lizarralde, 2012). El proceso que surge a partir de la
consolidacion del «objeto», en este caso la propuesta de
vivienda de emergencia, visto desde favorecer de
manera significativa la integridad de las personas
afectadas luego de un evento de desastre y que este sea
el medio para alcanzar la estabilidad de la comunidad en
la fase posterior a lo ocurrido tras la emergencia, Gordillo
Bedolla (2006).

De acuerdo con los autores Dutta & Singh (2023), en las
fases de gestion del riesgo, el refugio como medida de
atencidon post-desastre tiene implicaciones muy
importantes en la respuesta y la recuperacion de la
comunidad a corto, mediano y largo plazo. Los autores
sugieren, el concepto de unidades residenciales hibridas,
este hace referencia a un refugio que cuenta con
caracteristicas particulares de la comunidad y cumple la
funcion de alojamiento provisional, pero con el tiempo
tiene la capacidad de modificarse con el fin de satisfacer
requerimientos técnicos y estructurales de una vivienda
permanente. Esto contribuye de una manera eficiente
en la destinacidon de recursos econdmicos y a su vez,
favorece positivamente la conservacion de la estructura
social luego de la emergencia.

En contraste con lo anterior, Calle Miiller & ElZomor
(2024) enfatizan en aspectos criticos que afectan la
recuperacion de las comunidades si los esfuerzos en la
reconstruccién de una zona luego de ocurrido el
desastre carece de planificacion, estos visibilizan en
mayor medida las problematicas asociadas a la vivienda
e infraestructura local. Para el caso de estudio, este
factor es relevante dadas las condiciones a las que se ha
enfrentado la poblacion luego del huracan, las acciones
politicas frente a este hecho no han sido las adecuadas,
dado que no considera los criterios minimos para dar
respuesta oportuna a las necesidades de recuperacion
de la estructura original que da la identidad de la
poblacion raizal.

Como lo mencionan Calle Miiller & ElZomor (2024),
brindar oportunidades de reconstruccion del tejido
social como la capacitacion de las comunidades en
métodos de constructivos y oficios basicos relacionados
aportan un cambio significativo en la perspectiva frente
a situaciones de emergencia Esto permite fortalecer la
capacidad de accion de las comunidades y su
recuperacion efectiva (Félix et al., 2013). Teniendo en
consideracién que, tradicionalmente las viviendas de
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San Andrés y Providencia estdn construidas por
personas locales, quienes también han estado ligadas
con las construcciones de embarcaciones tipicas de la
isla (Abril Howard, 2020).

Conclusiones

La propuesta arquitecténica considera los criterios de
diseno basados en las tres dimensiones definidas: social,
técnica y material, como solucién de vivienda de
emergencia se considerd un area efectiva de 17,86 m?
unifamiliar, basada en el sistema constructivo tradicional
de la arquitectura del Archipiélago de San Andrés y
Providencia. El costo de fabricacion de este prototipo de
vivienda de emergencia estd aproximadamente
alrededor de los $11.000.000 de pesos, sin considerar
costos adicionales de transporte y mano de obra, ya que
el prototipo esta orientado a que facilite su autocons-
truccién por cada familia. Se espera validar su viabilidad
ante la comunidad raizal para la implementacion de
mejoras que permitan su aceptacidon y uso como
respuesta en caso de emergencias futuras.

Finalmente, las caracteristicas de disefio consideradas
en la propuesta de vivienda de emergencia para
conservar los aspectos socioculturales de la comunidad
raizal requieren la integracién a un proceso de
planificacién de gestidn del riesgo para que su viabilidad
sea efectiva en términos practicos. Las fases pre
constructivas en la practica permitiran corregir aspectos
generales asociados a las condiciones de infraestructura
y servicios basicos deteriorados luego de un evento de
emergencia. En este sentido, se considera fundamental
la integracién de otros actores que contribuyan a la
viabilidad de la solucion propuesta desde la comunidad,
las unidades de gestion del riesgo, la gobernacién y
demads entes politicos que den continuidad al proyecto
y su materializacion.
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- Study and design of a rural home using sustainable materials and the
application of alternative energies.

- Estudo e projeto de uma casa camponesa através da utilizacao de
materiais sustentaveis e aplicacao de energias alternativas.

Articulo de investigacion

Figura 1. Vivienda rural campesina. Fuente: FreePik con IA.
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Resumen

El presente articulo documenta el desarrollo de un
proyecto integral para el disefio y andlisis de una
vivienda campesina sostenible, adaptada a las condi-
ciones y necesidades de comunidades rurales en
Colombia. La propuesta busca ofrecer una solucién
habitacional eficiente y replicable, capaz de responder a
los desafios del déficit habitacional, la sostenibilidad
ambiental y las condiciones socioecondmicas del
campesinado colombiano. Se selecciond el empla-
zamiento dentro de una Zona de Reserva Campesina
utilizando herramientas de georreferenciaciéon y sis-
temas de informacion geografica, evaluando aspectos
clave como la topografia, las condiciones climaticas y el
acceso a recursos naturales. El disefio arquitecténico
optimiza la funcionalidad e incluye estrategias biocli-
maticas y el uso de materiales locales como bloques de
tierra comprimida y guadua. Ademas, se integraron
sistemas renovables como paneles solares y una estufa
ecoldgica de lefia. El andlisis comparativo entre la
vivienda sostenible y un modelo convencional evidencié
claras ventajas en términos de costos, consumo
energéticoy huella de carbono.

Palabras clave: Andlisis bioclimdtico, Energias
alternativas, Materiales sostenibles, Vivienda
campesina sostenible.

Abstract

This article documents the development of a
comprehensive project to design and analyze a
sustainable rural house, adapted to the conditions and
needs of rural communities in Colombia. The proposal
seeks to offer an efficient and replicable housing solution,
capable of addressing the challenges of housing deficit,
environmental sustainability, and the socioeconomic
conditions of Colombian farmers. The site was selected
within a Peasant Reserve Zone using georeference tools
and geographic information systems, evaluating key
aspects such as topography, weather conditions, and
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access to natural resources. The architectural design
optimizes functionality and includes bioclimatic
strategies and the use of local materials such as
compressed earth blocks and bamboo. Additionally,
renewable systems such as solar panels and an
ecological wood stove were integrated. The comparative
analysis between the sustainable house and a
conventional model showed clear advantages in terms
of costs, energy consumption, and carbon footprint.

Keywords: Alternative energies, Bioclimatic
analysis, Sustainable materials, Sustainable rural
housing

Resumo

Este artigo documenta o desenvolvimento de um
projeto abrangente para o design e analise de uma casa
rural sustentdvel, adaptada as condicdes e
necessidades das comunidades rurais na Colombia. A
proposta visa oferecer uma solucdo habitacional
eficiente e replicdvel, capaz de enfrentar os desafios do
déficit habitacional, sustentabilidade ambiental e
condicdes socioeconémicas dos agricultores
colombianos. O local foi selecionado dentro de uma
Zona de Reserva Camponesa usando ferramentas de
georreferenciamento e sistemas de informacao
geografica, avaliando aspectos-chave como topografia,
condicOes climaticas e acesso a recursos naturais. O
design arquitetonico otimiza a funcionalidade e inclui
estratégias bioclimaticas e o uso de materiais locais,
como blocos de terra comprimida e bambu. Além
disso, foram integrados sistemas renovdveis, como
painéis solares e um fogdo ecolégico a lenha. A analise
comparativa entre a casa sustentdvel e um modelo
convencional mostrou claras vantagens em termos de
custos, consumo de energia e pegada de carbono.

Palavras-chave: Andlise bioclimdtica, Energias
alternativas, Habita¢Gio camponesa sustentdvel,
Materiais sustentdveis.
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Introduccion

A nivel mundial existe una gran preocupacion por el las
personas que se encuentran en las zonas rurales y el
habitat en el cual se encuentran. Por ejemplo, la precarie-
dad de salud multidimensional en los campesinos en
China (Chen et al., 2024), viviendas campesinas constru-
idas en zonas con pendientes sin estudios geotécnicos (He
et al., 2024), resistencia a los sismos de las viviendas
rurales en Tanzania (Tibesigwa et al., 2024), la migracion y
el abandono de los campesinos de sus viviendas por
diferentes razones (Han et al., 2024), (Masna et al., 2024),
la falta de educacién o la calidad de educacién muy
deficiente (Lu et al., 2025) entre muchos otros aspectos.

Se hizo un analisis cienciométrico en la base de datos
Scopus sobre "rural housing" que se representan en la
figura 2, en esta misma se buscaron las problematicas
asociadas y se encontraron, entre otras, las siguientes:
acceso a vivienda, cambio de uso de la tierra, migracién

Figura 2.
Nube de palabras de “rural housing" en Scopus.

campesina, pobreza, salubridad, confort térmico.

Pero también se encontraron algunas investigaciones
gue tienden a dar soluciones a estas problematicas,
como, por ejemplo paredes elaboradas con mezclas de
arena y caucho para soportar los sismos (Wang et al.,
2024), empleo de elementos estructurales reforzados
con bandas de polipropileno y bambu para viviendas
rurales (Anusha et al., 2022), optimizacién de la
calefaccion en viviendas rurales en climas frios (Xi et al.,
2024), optimizaciéon de desempeno energético (Sarkar,
2024) y (Cortes Forero, 2024), seguridad alimentaria
para los habitantes de viviendas rurales (Alcazar
Sanchez, 2022) y (Castaifieda Ruiz, 2020), manejo de
aguas residuales (Hinestroza & Nickerson, 2022), pero
también se encontrd investigaciones sobre la
importancia de la mujer en el campo (Salas Velasquez,
2022) con miras a cumplir los objetivos de desarrollo
sostenible (ONU, 2015).
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El campo colombiano no es la excepcion a las anteriores
problematicas, enfrenta desafios significativos, incluyendo
la alta concentracidn de tierras, el aumento de precios de
insumos y la escasez de jovenes en dreas rurales (Garcia
Giraldo, 2020). A pesar de su importancia para el
desarrollo econdmico del pais, el campo atraviesa una
crisis profunda, evidenciada por la importacion de
aproximadamente 14 millones de toneladas de alimentos
al afio (Unidad de Planificacion Rural Agropecuaria -
UPRA, 2024). La poblacién rural representa mas del 30%
del total nacional, y gran parte del territorio colombiano es
rural (Departamento Nacional de Planeacion, 2020).

En este contexto, el proyecto "Estudio y Disefio de una
Vivienda Campesina Mediante el Uso de Materiales
Sostenibles y la Aplicacidn de Energias Alternativas" surge
como una respuesta a la necesidad de soluciones
habitacionales que sean sostenibles y adaptadas a las
condiciones especificas del entorno rural colombiano. El
objetivo fue disefiar una vivienda campesina con el uso de
materiales sostenibles y la aplicacién de energias
alternativas para el mejoramiento de las condiciones
habitacionales del campesinado colombiano aplicado en
alguna zona de la geografia colombiana. Este proyecto se
enmarca en los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y
la Agenda 2030, que buscan reducir el impacto ambiental
y promover el desarrollo sostenible a nivel global (ONU,
2015).

El proyecto se desarrollé en el Centro para el Desarrollo
del Habitat y la Construccidn, utilizando la metodologia
BIM (Building Information Modeling) para optimizar el
diseno y evaluar el rendimiento energético de la vivienda.
La propuesta incluye el uso de materiales locales como
bloques de tierra comprimida y guadua, asi como la
integracion de sistemas de energia renovable como
paneles solares y estufas ecoldgicas de lefia. Estas
estrategias buscan no solo mejorar las condiciones de vida
de las comunidades campesinas, sino también reducir la
huella de carbono y fomentar la autosuficiencia
energética.

El analisis comparativo entre la vivienda sostenible y un
modelo convencional mostré ventajas significativas en
términos de costos, consumo energético y sostenibilidad
ambiental. Este articulo presenta los resultados del
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proyecto, destacando las estrategias implementadas y
su impacto en la mejora de las condiciones
habitacionales en el campo colombiano.

Metodologia

El proyecto se desarrolld bajo un enfoque de
investigacion aplicada y se llevé a cabo en cuatro
etapas principales alo largo de 10.5 meses.

Una primera etapa de emplazamiento, que si divide
en las siguientes etapas:

1.

Busqueda de zonas de reserva campesina
(ZRC) declaradas por el actual gobierno
nacional, informacién cartografica detallada: Se
estudid el documento de las ZRC de la
Pontificia Universidad Javeriana (Duarte et al.,
2023) la cual especifica 7 ZRC a saber: La Tuna
(Cauca), Pato Balsillas (Caquetd), Perla
Amazonica (Putumayo), Guaviare, Sumapaz,
Venecia y Cabrera (Cundinamarca) (Ambiente,
2024).

Informacién estadistica de poblacién e indice
de pobreza multidimensional de esas zonas
cruzada mediante SIG con la informacién
cartografica.

Después de identificadas las ZRC, se procedid
a reanalizar una clasificacién del indice de
pobreza y de poblacion. Se seleccioné la zona
de San Juan de Losada - Meta por presentar
los indices mas altos, datos suministrados por
el DANE (DANE, 2023). Los datos fueron:
10.000 habitantes con un indice de pobreza
gue oscila entre un 65.9%y 63.2%

Seleccidn de las zonas para la implantacién de
la vivienda: Se empleo una herramienta
digital llamada Green Building Studio para
hacer analisis del clima, temperatura,
humedad relativa y otra informacién
importante para la investigacion (Cong, 2024).
Seleccidn del sitio del emplazamiento de la
vivienda: La ZRC es muy grande para ubicar
una vivienda, por lo que se disefiaron
poligonales. Se seleccioné una poligonal
relativamente plana y situada fuera de la
poblacién principal, con el fin de reducir el
impacto ambiental y facilitar el acceso a



Estudio y disefio de una vivienda campesina
mediante el uso de materiales sostenibles y
la aplicacion de energias alternativas

recursos naturales para la construccion la cual
se presenta en la figura 3 de color verde. En
esta fase también se hizo un estudio topogra-
fico de la zona mediante herramientas digitales
como Google Earth.

Figura 3.
Poligonales de lotes adyacentes al corregimiento de San Juan
de Lozada.

San Juan de losada

= afyaremes

Google Earth

Fuente: elaboracion propia.

Una segunda etapa fue el modelo de la vivienda
campesina con materiales sostenibles con el software
Revit que incluye: modelo estructural, modelo de redes
hidrosanitarias, modelo de redes eléctricas, modelo de
interior de la vivienda. Lo anterior teniendo en cuenta
el nimero de habitantes promedio de una familia de
esa region. Se incluyd sistemas de recoleccién de aguas
lluvias integrando una bomba de ariete, un sistema de
panales solares fotovoltaicos de acuerdo a un consumo
energético de la unidad habitacional.

En una tercera etapa se hizo el estudio bioclimatico y
estudio energético, también empleando la aplicacién de
Autodesk Green Building Studio, para luego comparar su
desempefio con un modelo de una vivienda tipica con
materiales convencionales. Con el mismo software de
Civil 3D se consiguid la informacidon necesaria sobre la
topografia y las condiciones climaticas de la ZRC
seleccionada, lo cual se observa en la figura 4. Estos datos

son fundamentales para disefiar una vivienda que se
adapte adecuadamente a las condiciones locales y que
cumpla con principios de sostenibilidad y eficiencia
energética.

Figura 4.
Topografia de San Juan de Losada.

Fuente: elaboracion propia.

La cuarta y ultima etapa fue el analisis de precios
unitarios (APU) del modelo de vivienda sostenible y se
comparé con el APU del mismo modelo de vivienda,
pero con materiales convencionales.

Resultados y discusion

1. Emplazamiento

Con las zonas de reserva campesina (ZRC) mencionadas
anteriormente se hizo un andlisis de la pobreza
multidimensional y del nimero de habitantes, datos
consultados por el DANE (DANE, 2024). Estos resultados
se muestran en la tabla 1. En esta misma se puede
observar que la zona con indice de pobreza
multidimensional municipal mas alto es la zona ubicada
en Losada—Guayabero (La Macarenay Uribe), Meta entre
65.9% y 73.2%, con una poblacion aproximada de 10.000
habitantes. Esta zona mostrd gran interés para la
investigacion pensando que con el desarrollo de este
modelo impactaria a un mayor nimero de personas.

La zona seleccionada tiene un area de 163.735
hectareas, lo cual es muy grande para poder decidir en
gue parte especificamente se hard el modelo de la
vivienda. Se buscd un punto donde estuviera la mayor
concentracién de personas, siendo este el corregimiento
de San Juan de Losada.
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Tabla 1.
Datos Estadisticos Zonas de Reserva Campesina.
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Poblaciéon en Medida de pobreza Altitud Extension
Ubicacion ZRC multidimensional media Hectareas
ANT municipal m.s.n.m. (ha)
Tulu, Valle del 5.645 24.5% 966 33293
Cauca
Venecia Parte Alta, 259 familias 44.1% 1560 8473
Cundinamarca
2 15,475
Togtii, Boyaca 400 familias 55.7% 1655 6.949
La Tuna (Santa Rosa),
Cauca 3.300 69.8% 1574 176.195
Giliejar—Cafre (Puerto
Rico), Meta - 57.8% 233 33.614
Losada—Guayabero
(La Macarena 10.000 73.2%y 65.9% 233 163.735
y Uribe), Meta
Sumapaz, Bogotd 1.700 31.5% 3500 22.765

Fuente: Elaboracion propia.

Este contexto socioecondmico y la necesidad urgente de
intervencion justifican la eleccidon de esta zona y dentro
de esta el lote especifico para la implementacién de la
vivienda campesina sostenible. La decisidn de escoger
esta ZRC se basé también en el potencial de generar un
impacto positivo y mejorar la calidad de vida de la
comunidad campesina, promoviendo la equidad y la
sostenibilidad en una de las regiones mas desfavorecidas
de Colombia.

2. Estrategias bioclimaticas

El andlisis de emplazamiento también permitid
obtener informacidn climatica, rango de temperaturas
en el afio, iluminacién natural, topografia del terreno,
nivel freatico (importante para las cimentaciones),
entre otros factores.

Esto permitié orientar la vivienda en direccién norte-
sur, figura 5, ubicando los espacios con menor
exposicidn a la radiacidn solar, como las habitaciones,
hacia el oriente. Con esto se logra un mejor confort
térmico a los habitantes, disminuyendo el impacto del
sol, reduciendo el riesgo de sobrecalentamiento por
acumulacion de masa térmica. adicionalmente, se

disefiaron alturas de enrase significativas en los
interiores para favorecer la circulacion del aire y
disminuir la sensacién de calor, aprovechando los
beneficios de los techos altos en climas cdlidos.

Figura 5.
Andlisis de orientacion y asoleamiento.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6.
Sistema de techos (izquierda) y ventilacion cruzada (derecha).

. DISENO

VENTILACION CRUZADA
UNA ESTRATEGIA BASICA
DE DISENO BIOCLIMATICO
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Fuente: izquierda, elaboracion propia, derecha (Optivent, 2023).

La vivienda se modelo con un techo a dos aguas con
desfase (figura 6 izquierda), maximizando la entrada de
iluminacién natural en las zonas sociales y la circulacién de
aire dentro de los espacios, adicionalmente se disefié una
ventilacién cruzada 8figura 6 derecha) con la incorporacion
de aberturas superiores e inferiores en los muros. Estas
aberturas permiten mantener un flujo constante de aire,
incluso con las puertas y ventanas cerradas, asegurando un
ambiente interior fresco y confortable.

Se incluyeron aleros para proteger los muros de la
radiacién total directa, los cuales proporcionan sombra
reduciendo la temperatura interior. En algunas partes de la
cubierta se insertaron “botellas de luz” aprovechando la luz
difusa lo cual incrementa la iluminacién natural sin recurrir
al uso constante de iluminacién artificial, contribuyendo a
la eficiencia energética.

Figura7.

De acuerdo a los datos consultados, se encontrd que la zona
tiene una alta precipitacién, por esta razdn se disefid un
sistema de captacion de aguas lluvias para cubrir parte de las
necesidades. Estas estrategias, integradas desde el andlisis
bioclimatico, reflejan un enfoque de disefio orientado a
garantizar el confort, la eficiencia y la sostenibilidad. En el
sistema se incluyd una bomba de ariete para abastecer los
tanques de almacenamiento del sistema de captacion de
aguas lluvias. Este mecanismo, que opera sin necesidad de
electricidad, utiliza la energia hidraulica (“golpe de ariete”)
para transportar el agua, lo que lo convierte en una solucién
eficiente y adecuada para entornos rurales, figura 7.
Adicionalmente, el proyecto incluye la instalacién de un
sistema de tanques sépticos, disefiado no solo para
gestionar adecuadamente las aguas residuales, sino también
para generar gas natural combustible como subproducto,
proporcionando asi una fuente energética adicional y
reforzando el caracter sostenible del disefio.

Sistema hidrosanitario con captacion de aguas lluvia (izquierda) y bomba de ariete (derecha).

Fuente: elaboracion propia.
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3. Estrategias sostenibles

El modelo de la vivienda integra diversas estrategias
destinadas a maximizar la sostenibilidad y eficiencia de la
vivienda, abordando tanto las necesidades energéticas
como el manejo de recursos y residuos. Una de las
soluciones clave es la incorporacién de un sistema de
paneles solares para la generacién de energia, que
proporciona una alternativa limpia y renovable,
reduciendo la dependencia de fuentes no renovables y
adaptandose a las limitaciones de acceso a la red eléctrica
en zonas rurales. Esto responde a las limitaciones en el

Figura 8.

acceso a las redes publicas de electricidad en la zona y se
alinea con el objetivo de convertir el proyecto en un
modelo autosostenible. Este sistema se encuentra
especialmente disefiado para cubrir las necesidades de la
poblacién habitacional fomentando la autosuficiencia
energética, clave para el contexto rural en el que se
desarrolla el proyecto. Ademas, para ser mas eficientes
energéticamente, se disefié un fogdn de lefia cuyo
propdsito es reducir de manera significativa el consumo
energético. Ambos sistemas se pueden observar en la
figura 8.

Estrategias sostenibles de paneles solares (izquierda) y fogon de lefia o estufa ecoldgica (derecha).

Fuente: elaboracion propia.

Se eligié el Bloque de tierra comprimida (BTC) para las paredes y el bambu como material estructural, figura 9. Estos
materiales estan disponibles en la zona como alternativa de los materiales alternativos de construccion reducen el
impacto ambiental del proyecto y la huella de carbono asociada al transporte y la fabricacion de insumos,
alinedndose con los principios de sostenibilidad y respeto al medio ambiente.

Figura 9.
Estrategias sostenibles: ladrillos de BTC (izquierda) y bambu (derecha).

Fuente: elaboracion propia.
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4. Modelo de vivienda campesina sostenible

En el grupo de investigadores, se presentaron varias
propuestas de distribucién de la vivienda, con diferentes
cubiertas. Se decidié que, para la tipologia de familia de la
zona, y por el clima circundante, la mejor opcion es una
cubierta a dos aguas desfasada, como la mostrada en la
figura 6. Para el modelo se eligié la tipologia en "T", que
optimiza la disposicion interna de los espacios,
priorizando funcionalidad, sostenibilidad y confort. Este

Figura 10.
Arquitectura y distribucion de la vivienda (tipologia “T”).

modelo organiza las habitaciones en un volumen
independiente orientado hacia el oriente, mientras que
los espacios sociales, como la sala, el comedor y la cocina,
se agrupan en un segundo volumen orientado hacia el
poniente. Ademas, se incluyé un espacio técnico para
servicios y almacenamiento de equipos, junto con una
terraza frontal que actUa como area de transicion entre el
interior y el exterior. Estos disefios se muestran en la
figura 10.

Fuente: elaboracion propia.

Los materiales usados en la vivienda fueron los Bloques
de Tierra Comprimida (BTC) y la guadua. Los BTC se
destacan por su bajo impacto ambiental y sus excelentes
propiedades térmicas y acusticas, ademas de cumplir con
los requisitos de resistencia sismica establecidos en la
NSR-10. Por su parte, la guadua ofrece flexibilidad, alta
capacidad estructural y propiedades antisismicas, ademas
de contribuir significativamente a la reduccion de la huella
de carbono. La propuesta combina estos materiales con
estrategias bioclimaticas y sostenibles para responder a
las caracteristicas del entorno y a las necesidades
especificas de la comunidad. Se disefiaron muros de BTC
con un espesor de 0,15 my alturas de entre 3,5y 4,4 m,
garantizando una estructura sismo-resistente y eficiente.
Los BTC ofrecen excelentes propiedades térmicas y
acusticas, regulando naturalmente la temperatura
interior. Su produccidn tiene un bajo impacto ambiental,
con emisiones de CO, hasta un 90% menores en
comparacion con los ladrillos cocidos. Este enfoque
integral proporciona una vivienda sostenible que combina

soluciones bioclimaticas, el uso de materiales locales y un
disefio adaptable. El resultado es un modelo de
construccion eficiente, respetuoso con el medio ambiente
y alineado con las demandas sociales del contexto rural
colombiano.

5. Disefio Estructural

El disefio estructural de la vivienda campesina sostenible
estd basado en un sistema hibrido que combina
materiales tradicionales con técnicas modernas,
adaptandose a las caracteristicas del terreno y a las
necesidades especificas de los habitantes. La cimentacién
se disend utilizando zapatas corridas de concreto
reforzado, que garantizan una distribucién uniforme de las
cargas sobre el terreno y proporcionan estabilidad a la
estructura (Figura 11). Sobre estas zapatas se levantaron
sobrecimientos de blogues de concreto, que funcionan
como base sdlida para los muros y actlan como barrera
contra la humedad del suelo, asegurando la durabilidad
de los elementos superiores.

@,
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Figura 11.
Modelo estructural de la vivienda con detalles de las vigas de cimentacion y columnas.
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Fuente: elaboracion propia.

En cuanto a la red eléctrica, para las areas donde las instalaciones eléctricas pueden empotrarse, se empled tuberia
de PVC liviano integrada en los muros, garantizando una instalacién discreta y protegida. En las zonas donde la
tuberia debe permanecer expuesta, como en la estructura de la cubierta, se selecciond tuberia EMT (Electrical
Metallic Tubing), debido a su resistencia y durabilidad, caracteristicas ideales para proteger el cableado en
ambientes donde estd mas vulnerable. Figura 12. El disefio también integra un sistema de paneles solares,
reforzando el enfoque sostenible del proyecto. Este sistema garantiza la provisién de energia en una regién con
acceso limitado a las redes eléctricas publicas, y se encuentra conectado a la red principal de la vivienda.

Figura 12.
Modelo eléctrico y tuberia expuesta en EMT por cubierta.

-

L

Fuente: elaboracion propia.

6. Disefo interior

Se utilizd Revit como herramienta clave para desarrollar un modelo detallado del disefio interior. Este modelo
permitié explorar visualmente diversas opciones de decoracién y distribucién, facilitando la evaluacién del impacto
de cada elemento en la funcionalidad y percepcién de los espacios. La capacidad de realizar ajustes en tiempo real
garantizd que el disefo interior complementara y potenciara el disefio arquitectdnico general, manteniendo la
coherencia entre ambos aspectos del proyecto, figura 13.

@



Estudio y disefio de una vivienda campesina
mediante el uso de materiales sostenibles y
la aplicacion de energias alternativas

Figura13.
Disefio interior de la vivienda.

Fuente: elaboracion propia.

El modelo de disefio interior en Revit también dejo
analizar como la iluminacién natural y artificial
interactuaria con los colores, texturas y elementos
decorativos seleccionados. Esto fue fundamental para
crear un ambiente equilibrado que respondiera tanto a
las necesidades practicas como a las aspiraciones
estéticas de los habitantes. De este modo, el disefio
interior no solo se planted como una extension del disefio
arquitectdnico, sino también como un elemento central
para asegurar que el proyecto reflejara las necesidades,
expectativas y estilo de vida de quienes lo habitaran.

7. Estudio de sostenibilidad

Para realizar los analisis de sostenibilidad, se tuvo que
modelar una vivienda con materiales convencionales de
construccion, lo cual sirvid como referencia para
conocer de primera mano, que tan sostenible es la
vivienda campesina sostenible con relacién a esta.

Se hicieron analisis de ocupacién de las personas en cada
espacio, sus horarios en el dia, datos de los materiales
usados (densidad, calor especifico, coeficiente de
transmisibilidad térmica, entre otros), el estudio de los
disefios incluidos como, por ejemplo, las “botellas de luz,
el viento cruzado, la cubierta a dos aguas, el sistema de
captacion de aguas lluvias, cargas de equipos eléctricos
en cada zona, entre otros aspectos que se mencionaron
anteriormente. Los anteriores datos se usaron en los
softwares Green Building Studio e Insight para arrojar los
datos que se presentan a continuacion.

Andlisis energético.

Segun los resultados obtenidos Figura 14, el consumo
energético del proyecto no solo cumple ampliamente
con los requisitos del estdndar ASHRAE 90.1, sino que
ademas se ubica 25 kWh/mZafio por debajo del limite
establecido por Architecture 2030. Estos datos
destacan la eficiencia energética del disefio y su
alineaciéon con los estandares internacionales de
sostenibilidad.

Figura 14.
Resultados andlisis energético.

404,

Vivienda
Convencional

Paneles
Solares

Estrategias
Pasivas

Fuente: elaboracion propia.

Captacion de Agua Lluvias

La cubierta de la vivienda tiene un area aproximada de
72 m2. A esta superficie se le aplica un coeficiente de
eficiencia de captacion del 85%, considerando las
pérdidas ocasionadas por obstrucciones, fugas y otros
factores que afectan el rendimiento del sistema. De este
valor, se determind que el 56% corresponde a servicios
que pueden ser suplidos mediante agua lluvia, lo que
equivale a aproximadamente 8.96 m® de agua mensual.,
segun las tablas de IDEAM para esta zona, tabla 2.
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Tabla 2.
Estimado mensual de captacion de agua lluvias.
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Precipitacion Mensual Volumen Neto Volumen Real

Mes 3 3

(mm) (m?°) (m°)
Enero 250 17.9 15.215
Febrero 350 25.06 21.301
Marzo 175 12.53 10.6505
Abril 250 17.9 15.215
Mayo 350 25.06 21.301
Junio 250 17.9 15.215
Julio 250 179 15.215
Agosto 175 12.53 10.6505
Septiembre 175 12.53 10.6505
Octubre 250 17.9 15.215
Noviembre 175 12.53 10.6505
Diciembre 125 895 7.6075
168.8865

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla elaborada, se evidencia que todos los meses,
excepto diciembre, alcanzarian el volumen objetivo de
8.96m3 de agua captada. En el caso de diciembre, los
meses contiguos con excedentes de captacién podrian
compensar el déficit de aproximadamente un metro
cubico. Este andlisis, basado en las precipitaciones
conocidas en la ubicacion del proyecto, respalda la
factibilidad de instalar un sistema de captacion de aguas
lluvias para cubrir el 53% de los consumos anuales de
agua potable requeridos por un proyecto de esta escala.

Andlisis de huella de carbono

El analisis realizado con el software Insight, se evidencia
una marcada diferencia entre el impacto ambiental de la
vivienda propuesta, con un total de 9,011.64 kgCO2eq, y
el de la vivienda convencional, que asciende a 342,083.12
kgCO2eq. Esto situa el impacto de la vivienda propuesta
en apenas un 5% del correspondiente a la vivienda
convencional. Estos resultados destacan el alto impacto
ambiental asociado a la produccién de adobe,
principalmente debido al consumo energético
significativo requerido durante su proceso de coccién. En
contraste, la produccién manual y el secado al ambiente

del Bloque de Tierra Comprimida (BTC) presentan un
impacto de carbono considerablemente menor, con una
relacion aproximada de 100 a 1 a favor del BTC. Figura
15.

Figura 15.
Andlisis de huella de carbono.

37481

kgCO2eq

Fuente: elaboracion propia.

Andlisis de Costos y Presupuestos

Se tuvo especial cuidado de garantizar que el
presupuesto reflejara fielmente tanto los costos reales
como las aspiraciones del disefo. El resultado final
mostrd que el costo por metro cuadrado de la vivienda
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campesina sostenible era de aproximadamente
$1.291.000. Este valor es significativamente inferior al
costo promedio de las viviendas campesinas
convencionales, que oscila entre $1.519.000 y $1.700.000
por metro cuadrado (Figura 16). La diferencia es un

Figura 16.

indicador claro de la eficacia del disefio propuesto, que
no solo optimiza el uso de recursos locales y materiales
sostenibles, sino que también introduce sistemas
constructivos innovadores que reducen los costos sin
comprometer la calidad.

Comparacion del precio del metro cuadrado de la vivienda campesina sostenible vs vivienda convencional.

Vivienda Propuesta

$1.291.000

Fuente: elaboracion propia.

Conclusiones
e Los resultados de la investigacion destacan que la

construccion sostenible en Colombia no solo es factible,
sino que tiene el potencial de transformar las condiciones
de vida de las comunidades rurales, promoviendo un
desarrollo mas equitativo y respetuoso con el entorno.

e Este enfoque, basado en la integracién de estrategias
bioclimaticas, materiales locales y tecnologias innovadoras,
ofrece una solucién viable para abordar el déficit
habitacional en las zonas rurales y, al mismo tiempo,
contribuye a la preservacién ambiental y al fortalecimiento
de laidentidad cultural de estas regiones.

e El uso de materiales alternativos como la guadua y los
bloques de tierra comprimida (BTC). no solo son
econdmicos y sostenibles, sino que también ofrecen
ventajas estructurales y térmicas que los hacen ideales
para el clima y las condiciones de las zonas rurales
colombianas. Su implementacion permite reducir costos
de construccién, disminuir la huella de carbono vy

Vivienda Convencional

e

VIP $1519000
ws $1.700.000

aprovechar los recursos locales, lo que fortalece la
economia de las comunidades y minimiza la dependencia
de materiales industrializados que requieren transporte
desde areas urbanas.

e El disefio arquitectdnico desarrollado en este proyecto
ha demostrado que es posible alcanzar altos niveles de
eficiencia energética mediante estrategias pasivas.

e El uso de herramientas digitales avanzadas ha sido
crucial en cada etapa del proyecto. Programas como Revit
y sistemas de informacién geografica (SIG) permitieron
realizar analisis precisos del terreno, la geolocalizacion y
las caracteristicas climaticas, asegurando que las viviendas
estuvieran adaptadas a las particularidades de cada sitio.

e La incorporacidon de energias renovables en las
viviendas campesinas. Los paneles solares, incluidos en el
disefio energético del proyecto, han demostrado ser una
solucidn efectiva para reducir la dependencia de fuentes
no renovables y mejorar la autosuficiencia energética de
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las comunidades rurales. Combinados con tecnologias
como las estufas ecoldgicas de lefia y las botellas de luz,
los sistemas propuestos no solo reducen el impacto
ambiental, sino que también ofrecen soluciones
accesibles que mejoran significativamente la calidad de
vida de los habitantes.

e El sistema de captacion de aguas lluvias, integrado en el
disefio de las viviendas, refuerza la autosuficiencia hidrica del
proyecto y aprovecha un recurso abundante en la region.

e El analisis de la huella de carbono realizado como parte
del proyecto resalta los beneficios de las estrategias
sostenibles adoptadas. La comparacion entre el modelo
de vivienda campesina convencional y la vivienda
propuesta demuestra reducciones significativas en las
emisiones de carbono y el consumo de energia.

o Ademads de los aspectos técnicos y ambientales, la
investigacién pone en evidencia el impacto social y
cultural de las soluciones habitacionales propuestas. Al
priorizar materiales locales y disefios adaptados a las
necesidades de las comunidades rurales, el proyecto no
solo respeta las tradiciones y practicas locales, sino que
también fortalece la identidad cultural de estas regiones.

e En conclusidn, esta investigacion confirma que la
construccidn sostenible es una herramienta poderosa

IDEA

Construccion y Madera

para abordar las necesidades habitacionales rurales en
Colombia. Aprovechar materiales locales, implementar
estrategias bioclimaticas y adoptar tecnologias
renovables no solo reduce costos y emisiones, sino que
también promueve la autosuficiencia, mejora la calidad
de vida y respalda un desarrollo rural integral. A medida
gue avancen las investigaciones y se implementen estas
soluciones en otros contextos, se espera que el modelo
desarrollado en este proyecto se convierta en un
referente para la construccién sostenible en el pais,
demostrando que es posible construir viviendas que sean
funcionales, sostenibles y respetuosas con el entorno y
las comunidades a las que sirven.
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- Design of mixes and development of prototypes of concrete blocks and pavers
using construction and demolition waste (CDW) materials

- Desenho de misturas e desenvolvimento de protétipos de blocos e pavers de
concreto com a utilizacdo de materiais de residuos de construcao e demoli¢cdao (RCD)
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Abstract

La aceleracion del crecimiento poblacional y la expansion
urbana han intensificado el consumo de recursos
naturales y la generacién de residuos de construccion y
demolicién (RCD), planteando desafios ambientales
significativos. Este estudio evalla la viabilidad técnica y
ambiental del uso de RCD en la fabricacion de materiales
de construccién sostenible, alineandose con los principios
de la economia circular y la normativa colombiana
vigente. A las mezclas estudiadas se les incorporaron
residuos de concreto, cerdmica, vidrio molido y carbdn
inactivo provenientes de actividades constructivas y otros
sectores productivos. La metodologia experimental
incluyo la recoleccion, clasificacion, trituracién y
determinacién de propiedades de los materiales,
seguidas por la formulacién de diez mezclas que
contenian diferentes proporciones de RCD y otros
ingredientes relevantes empleados regularmente en el
sector de la construccidn. Los especimenes cilindricos
elaborados fueron sometidos a ensayos de resistencia a la
compresion. Los resultados indicaron que las
formulaciones cumplen con los estandares para
aplicaciones estructurales y no estructurales de acuerdo
con normas ampliamente aceptadas, permitiendo la
fabricacién de bloques, adoquines y concretos que
incluso alcanzaron resistencia a la compresion de hasta 21
MPa. Se realizé un analisis de impacto ambiental
empleando un software comercial de evaluacién de ciclo
de vida del producto, encontrando que los bloques
elaborados con materiales reciclados disminuyen la
huella ambiental en comparacion con materiales virgenes
industrializados, pero en el caso de los adoquines la huella
ambiental de los materiales reciclados es mayor, un
aspecto que debe ser considerado cuando se desarrollan
iniciativas con materiales reciclados. Ademas de reducir la
acumulacion de residuos en vertederos, esta propuesta
fomenta la sostenibilidad mediante la reutilizacién de
materiales y la disminucién de la extraccidon de recursos
virgenes. Este enfoque no solo responde a la normativa
colombiana, sino que también promueve un modelo de
desarrollo sostenible en el sector construccion,
ofreciendo soluciones innovadoras para los desafios
ambientales y sociales asociados con el crecimiento
urbanoy la generacién de RCD.

Palabras clave: Adoquines, bloques de concreto,
economia circular, Residuos de construccion y
demolicion (RCD), sostenibilidad.
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Abstract

The acceleration of population growth and urban
expansion has intensified the consumption of natural
resources and the generation of construction and
demolition waste (CDW), posing significant environmental
challenges. This study evaluates the technical and
environmental feasibility of using CDW in the production
of sustainable construction materials, aligning with circular
economy principles and the current Colombian
regulations. The studied mixtures were incorporated with
concrete, ceramic, crushed glass, and inactive carbon
residues derived from construction activities and other
productive sectors. The experimental methodology
included the collection, classification, crushing, and
characterization of the materials, followed by the
formulation of ten mixtures containing varying proportions
of CDW and other commonly used construction materials.
Cylindrical specimens were subjected to compressive
strength tests. Results demonstrated that the formulations
meet standards for structural and non-structural
applications based on generally accepted regulations,
enabling the production of blocks, pavers, and concrete
with compressive strengths up to 21 MPa. An
environmental impact analysis was conducted using
commercial life cycle assessment software, revealing that
blocks made with recycled materials reduce the
environmental footprint compared to industrially
processed virgin materials. However, for pavers, the
environmental footprint of recycled materials was higher
which is an issue to be considered in recycled material
initiatives. Besides reducing landfill waste accumulation,
this proposal fosters sustainability by reusing materials and
minimizing virgin resource extraction. This approach not
only complies with Colombian regulations but also
supports a sustainable development model in the
construction sector, providing innovative solutions to the
environmental and social challenges associated with urban
growth and CDW generation.

Keywords: Circular economy, concrete blocks,
Construction and Demolition Waste (CDW), pavers,
sustainability.

Resumo

A aceleragdo do crescimento populacional e a expansao
urbana intensificaram o consumo de recursos naturais e
a geracdo de residuos de construcdo e demolicdo (RCD),
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apresentando desafios ambientais significativos. Este
estudo avalia a viabilidade técnica e ambiental do uso de
RCD na fabricacdo de materiais de construcdo
sustentdveis, alinhando-se aos principios da economia
circular e as regulamentacdes colombianas vigentes. As
misturas estudadas incorporaram residuos de concreto,
ceramica, vidro moido e carvao inativo provenientes de
atividades construtivas e outros setores produtivos. A
metodologia experimental incluiu a coleta, classifica¢do,
trituracdo e determinacdo das propriedades dos
materiais, seguidas pela formulacdo de dez misturas
contendo diferentes propor¢des de RCD e outros
ingredientes relevantes regularmente utilizados no setor
da construcdo. Os corpos de prova cilindricos
elaborados foram submetidos a ensaios de resisténcia a
compressdo. Os resultados demonstraram que as
formulagbes atendem aos padrdes para aplicagGes
estruturais e nao estruturais, de acordo com normas
amplamente aceitas, permitindo a fabricagao de blocos,
pavimentos e concretos que alcancaram resisténcia a
compressao de até 21 MPa. Foi realizado um analise de
impacto ambiental utilizando um software comercial de
avaliacdo do ciclo de vida do produto, revelando que os
blocos fabricados com materiais reciclados reduzem a
pegada ambiental em comparagdo com materiais
virgens industrializados. No entanto, no caso dos
pavimentos, a pegada ambiental dos materiais
reciclados é maior, um aspecto que deve ser
considerado no desenvolvimento de iniciativas com
materiais reciclados. Além de reduzir o acimulo de
residuos em aterros, esta proposta promove a
sustentabilidade por meio da reutilizagdo de materiais e
da reducdo da extracdo de recursos virgens. Essa
abordagem n3o apenas atende as regulamenta¢des
colombianas, mas também apoia um modelo de
desenvolvimento sustentdvel no setor da construcdo,
oferecendo solu¢des inovadoras para os desafios
ambientais e sociais associados ao crescimento urbano
eageracao de RCD.

Palavras-chave: Blocos de concreto, economia circular,
pavers, Residuos de Construgdo e Demoli¢do (RCD),
sustentabilidade.

Introduccion

El acelerado crecimiento poblacional y la expansidn urbana
han impulsado una demanda significativa de
infraestructura, intensificando la explotacién de recursos
naturales y agravando los problemas ambientales a nivel
global (Mahpour, 2018). Aunque advertencias previas
sefalaron la finitud de los materiales empleados en la
industria de la construccion, la extraccion intensiva y no
sostenible de recursos no renovables persiste como una
practica dominante. Paralelamente, la generacion de
residuos de construcciéon y demolicion (RCD), sumado a su
manejo inadecuado y la escasa implementacion de
estrategias integrales de gestion, se ha convertido en un
desafio ambiental significativo (Al-Rageb et al., 2023). Ante
esta problematica, el sector construccién enfrenta el
imperativo de reducir su impacto mediante la adopcién de
soluciones innovadoras que promuevan la sostenibilidad
(Alhawat et al., 2022).

Entre estas soluciones, el aprovechamiento de RCD parala
fabricacion de materiales sostenibles como bloques,
adoquines y geopolimeros representa una alternativa
viable. Esta practica no solo contribuye a una gestion
eficiente de los desechos, sino que también impulsa la
transicion hacia una economia circular (Davidovits, 2020;
Singh & Middendorf, 2020). Sin embargo, en la actualidad,
gran parte de los RCD son desechados en vertederos o
abandonados, generando impactos ambientales negativos
y desperdiciando recursos con alto potencial de
reutilizaciéon en aplicaciones constructivas (Papamichael et
al., 2023).

El caso colombiano es particularmente critico. El rapido
crecimiento urbano ha intensificado las actividades de
construccion y demolicion, aumentando significativamente
la generacién de RCD (Sanchez Pacheco, 2020). Esto
subraya la necesidad de implementar enfoques sostenibles
para su gestion (ICONTEC Instituto Colombiano de Normas
Técnicas y Certificacion, 2020a). Ejemplos locales, como la
iniciativa de la empresa INDURAL, que utiliza RCD vy
materiales provenientes de excavaciones para fabricar
elementos de concreto, ilustran la viabilidad de practicas
que reducen la dependencia de recursos naturales y
contribuyen a la disminucién de emisiones de gases de
efecto invernadero (lyiola et al., 2023).
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Entre los materiales reciclados, el vidrio molido destaca por
su viabilidad en la produccidon de geopolimeros,
reconocidos por su alta resistencia a la compresion y
durabilidad (Starczyk-Kotbyk & Matek, 2023). Los
geopolimeros, elaborados mediante la activacién alcalina
de precursores ricos en silice y alimina, constituyen una
alternativa sostenible al cemento Portland, contribuyendo
significativamente a la reduccién de emisiones de CO,
(Mendes et al., 2021). De manera similar, el reciclaje de
concreto y ceramica ha demostrado ser una estrategia
efectiva para la fabricacion de materiales de construccién
sostenibles, como blogues y adoquines, gue promueven la
sostenibilidad y reducen el impacto ambiental (lyiola et al.,
2023).

Aungue el marco normativo colombiano, como la
Resolucion 0472 de 2017, fomenta la gestidn integral de
los RCD y su aprovechamiento, desafios técnicos como la
variabilidad en su composicién quimica y la necesidad de
métodos eficaces de pretratamiento limitan su adopcidn
generalizada (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible de la Republica de Colombia, 2017). En este
contexto, esta investigacion busca cerrar brechas
tecnoldgicas evaluando la viabilidad técnica y ambiental
del uso de RCD en la fabricacién de bloques y adoquines
de concreto.

Metodologia

En el presente estudio se empled una metodologia
experimental disefiada para evaluar la viabilidad técnica
y ambiental del uso de residuos de construccion y
demolicién (RCD) en la fabricacién de bloques y
adoquines de concreto. Este enfoque permitid replicar
los procesos implementados y garantizar la validacion
técnica de los resultados mediante una estructuracion
de actividades orientadas al logro de los objetivos
planteados. Estas actividades abarcaron desde la
recoleccién y caracterizacion de materiales hasta la
fabricacion y evaluacion de prototipos, siguiendo
principios de investigacion aplicada respaldados por un
estudio previo reportado sobre la reutilizacion de
residuos en la construccién (Sanchez Pacheco, 2020).

La primera etapa consistié en la recoleccion vy
clasificacién de los RCD provenientes de diversas
fuentes. Los residuos de concreto y ceramicos fueron
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obtenidos del Centro para el Desarrollo del Habitat y la
Construccién (CDHC) del SENA Regional Antioquia,
como subproductos de demoliciones y practicas
constructivas realizadas en el marco de los programas
de formacién que se imparten en la entidad. El vidrio
molido fue suministrado por la empresa Ecocircular,
mientras que el carbdn inactivo, proveniente de
procesos de tratamiento de aguas residuales, fue
aportado por la Planta de Tratamiento Aguas Claras que
opera Empresas Publicas de Medellin. Estos materiales
fueron clasificados en cuatro categorias principales:
ceramicos, concreto, vidrio y carbén inactivo.

Cada material fue sometido a conminucion utilizando una
trituradora mecanica, con el propdsito de reducir los
tamaniios de las particulas a dimensiones adecuadas para
ser usados en mezclas de concreto. Posteriormente, los
materiales triturados fueron tamizados con tamices
numero 4 y % para separar las fracciones finas y gruesas,
asegurando una granulometria uniforme para las mezclas
experimentales. Los residuos tamizados fueron
almacenados en un espacio bajo techo y seco, con cada
lote debidamente etiquetado para evitar contami-
naciones cruzadas y garantizar su trazabilidad durante el
proceso de investigacion siguiendo las recomendaciones
de la norma NTC 4026:1997, que es la vigente
actualmente (ICONTEC Instituto Colombiano de Normas
Técnicasy Certificacion, 1997).

A los residuos de vidrio triturados y a los agregados finos
se les determind la granulometria empleando el método
de separacion mediante tamices bajo norma NTC
77:2028 (ICONTEC Instituto Colombiano de Normas
Técnicas y Certificacion, 2018). En el caso de los RCD
cerdmicos y de concreto, asi como a los agregados
gruesos convencionales, se les determinaron parametros
como la densidad relativa seca al horno, la densidad
relativa saturada superficialmente seca, la densidad
relativa aparente y la absorcién de humedad. En el caso
de los agregados gruesos se les determinaron las
propiedades conforme a la norma NTC 176:2019
(ICONTEC Instituto Colombiano de Normas Técnicas y
Certificacion, 2019), mientras que el analisis de los
agregados finos se realizd siguiendo la norma NTC
237:2020 (ICONTEC Instituto Colombiano de Normas
Técnicas y Certificacion, 2020b). Estos ensayos se
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realizaron en Laboratorio de Ensayos de Agregados,
Concretos y Cementos — LEACCEM del Centro para el
Desarrollo del Habitat y la Construccion del SENA
Regional Antioquia. Estas pruebas se orientaron a
garantizar que los materiales reciclados cumplian con los
requisitos técnicos necesarios para su incorporacion en
las mezclas experimentales.

Luego se formularon las mezclas a ser estudiadas,
variando el contenido de RCD y residuos posconsumo,
empleando también cemento Portland de uso general,
triturado y arena de concreto. El disefio de las mezclas se
elabord considerando tanto las propiedades mecanicas
requeridas como los estandares establecidos en la norma
NTC 550, que regula la preparacién y curado de
especimenes de concreto en el sitio de trabajo (ICONTEC
Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion,
2020c). En la Tabla 1 se presentan las diez formulaciones
elaboradas, resaltando que durante la preparacién de las
mezclas y los cilindros se evalud la manejabilidad,
fraguado y colocacion, de tal manera que en algunas
formulaciones fue necesario repetir el mezclado hasta

Tabla 1.
Formulaciones estudiadas en este trabajo.

obtener las condiciones iddneas necesarias para moldear
los cilindros de compresion.

Las mezclas fueron preparadas en condiciones controladas,
moldeando especimenes cilindricos que fueron curados
durante 7 dias y posteriormente sometidos a ensayos de
resistencia a la compresion. Estas pruebas fueron realizadas
en el laboratorio LEACCEM del Centro para el Desarrollo
del Habitat y la Construccion del SENA Regional Antioquia.

Luego de comparar los resultados obtenidos, se identificd
la mezcla mas idonea para la fabricacion de bloques y
adoquines, fabricando prototipos de estos elementos
constructivos utilizando moldes acordes a cada geometria
y siguiendo procedimientos estandarizados. Los
prototipos se fabricaron usando una maquina Graco Ram
hidraulica de accionamiento manual. Los prototipos
fueron sometidos a pruebas de resistencia mecanica y
durabilidad, lo que permitié evaluar su desempefio bajo
condiciones similares a las aplicaciones reales en campo
siguiendo lo estipulado en un estudio reciente reportado
en la literatura (Florez Gelves, 2023).

Identificacion de la mezcla

Componente
mpl

empleado 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0
Relacion agua/ 0.66 0.60 0.70 0.65 0.59 047 0.67 047 047 0.7
cemento
Cemento (%) 230 230 230 20.6 20.6 20.6 229 280 233 332
Arena
convencional (%) 25.3 25.3 25.3 17.5 175 175 15.5 24.1 20.1 209
Arena de RCD (%) 170 17.0 17.0 262 26.2 26.2 30.8 479 - -

regado grueso
?.?nvif,cioﬁa. % (%) 191 19.1 19.1 16.1 16.1 16.1 308 - - -
Grava de RCD ) ) )
cerdrmicos (%) 156 15.6 156 19.6 19.6 19.6 422
Vidrio triturado (%) - - - - - - - - 144 -
Grava en carbon
inactivo (%) B - - - - - - - - 458

Fuente: elaboracion propia.
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Los resultados obtenidos fueron analizados en
comparacion con las normativas NTC 4026 (ICONTEC
Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion,
1997), NTC 4076 (ICONTEC Instituto Colombiano de
Normas Técnicas y Certificacion, 2017) y NTC 3829
(ICONTEC Instituto Colombiano de Normas Técnicas y
Certificacién, 2022), que establecen los requisitos para
blogues de concreto estructurales y no estructurales, asi
como para adoquines de transito peatonal y vehicular
liviano.

Se llevd a cabo una evaluacion del impacto ambiental, el
ciclo de vida y la huella de carbono en la gestion de
residuos de construccion y demolicion (RCD) utilizando el
software openLCA. Esta herramienta fue seleccionada
por su capacidad para realizar analisis detallados del ciclo
de vida (LCA) y célculos precisos de huella de carbono,
garantizando que las practicas implementadas
contribuyan al enfoque de sostenibilidad de procesos y
productos, como se ha reportado para bloques y
elementos de construccién similares a los estudiados en
este trabajo (Edun & Hachem-Vermette, 2022). Esta
parte del estudio se centré en evaluar la huella ambiental
asociada al desarrollo de prototipos de bloque y de
adoquin, empleando la base de datos ecoinvent
elcd_3 2 greendelta_v2_ 17, elegida por su amplia
cobertura, calidad de datos y alineacidon con normativas
europeas. Asimismo, se incorpordé el método de impacto
OpenLCA LCIA method pack 1.5.7, destacado por su
flexibilidad, su cobertura integral de categorias de
impacto, su compatibilidad con OpenlLCA y su
adaptabilidad a diversas aplicaciones.

El proceso de modelado en openLCA implicé la creacion
de diferentes elementos fundamentales para estructurar
el andlisis. En primer lugar, se definié una categoria de
producto, la cual clasifica y organiza el producto en un
sector especifico, asegurando su correcta integracion en
la base de datos. Posteriormente, se establecid el
proceso del producto, que permite modelar las etapas y
actividades asociadas al ciclo de vida de este. Ademas, se
definieron los flujos hacia el proceso, representando los
materiales, energias y emisiones involucrados en cada
etapa del ciclo de vida. Finalmente, se integraron estos
componentes en el sistema del producto, una entidad
comprensiva que sintetiza todos los procesos y flujos,
proporcionando una visién global de los impactos

IDEA

Construccion y Madera

ambientales asociados al ciclo de vida del producto,
como ha sido reportado en estudios orientados a
elementos de construccién tanto estructurales como no
estructurales (Huangetal., 2024).

El sistema del producto constituye el eje central del
andlisis, ya que agrupa y conecta todos los procesos y
flujos, permitiendo una evaluacién exhaustiva de los
impactos ambientales asociados al ciclo de vida del
producto. Esta integracion garantiza que el andlisis refleje
con precision las interacciones complejas y los efectos
acumulativos en todas las etapas del ciclo de vida,
proporcionando asi una base sélida para la toma de
decisiones orientadas a la sostenibilidad.

Resultados y discusion

1. Evaluacion de agregados y RCD empleados en las
mezclas

En la Figura 1 se puede observar la apariencia de los
RCD triturados y los agregados que se emplearon en la
obtencién de las mezclas estudiadas. Se puede
constatar que los RCD se procesaron empleando
métodos accesibles para todo tipo de empresas del
sector construccién, sin que se requieran equipos o
métodos altamente tecnificados, lo cual constituye una
ventaja para que aumente el uso de RCD en el sector
construccion.

Figura 1.
Apariencia de los RCD triturados y los agregados que se emplearon
para la obtencion de las mezclas.

Fuente: elaboracion propia.
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En la Tabla 2 se presentan las propiedades medidas para los residuos de baldosa triturados, el agregado grueso
convencional y los agregados finos de RCD.

Tabla 2.
Propiedades de los agregados gruesos obtenidos de residuos de baldosas.
. Residuos de Agregado grueso Arenade

Propiedad baldosas convencional RCD
Densidad relativa
(Gravedad especifica) 2.13 2.67 3.95
secaal horno
Densidad relativa
(Gravedad especifica) saturada 2.30 2.74 404
superficialmente seca
Densidad relativa aparente 2.56 2.87 434
(Gravedad especifica)
Absorcion de humedad (%) 7.7 26 23

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados evidencian que los residuos de baldosas condiciones de saturacién. La arena de RCD, con alta
presentan menor densidad relativa y mayor absorcion de  densidad relativa y baja absorcion, presenta propiedades
humedad en comparacién con los agregados mas similares a los materiales conven-cionales, lo que
convencionales y la arena de RCD, sugiriendo una mayor  permite complementar las mezclas. Estas consideraciones
porosidad de los residuos de baldosas, lo que puede afectar  deben tomarse en cuenta de manera coherente con los
la relacion agua-cemento, trabajabilidad y resistencia resultados obtenidos en las demas etapas del estudio, con
mecanica del concreto. No obstante, esta alta absorcion el fin de identificar si sin viables para ser implementadas en
podria favorecer la interaccién con la pasta cementante en  construcciones de mediana o gran escala.

Figura 1.
Curva granulométrica obtenida mediante andlisis por tamizado del vidrio triturado.
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En la Figura 1 se presentan los resultados obtenidos del
analisis por tamizado del vidrio triturado empleado para
la elaboracién de las mezclas, encontrando que tiene un
modulo de finura de 2.68.

En la Figura 2 se presentan los resultados obtenidos del
andlisis por tamizado de los agregados finos empleados
para la elaboracién de las mezclas, encontrando que tiene
un modulo de finura de 3.26. Las diferencias identificadas

Figura 2.
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en la granulometria influyen en la trabajabilidad y demanda
de agua de las mezclas que contienen este tipo de
ingredientes. Los agregados finos reducen la segregacion y
controlan la relacién agua-cemento, mientras que el vidrio
triturado mejora la cohesién y el llenado de vacios. Su
integracion permite un balance granulométrico que
optimiza las propiedades mecanicas y de durabilidad de los
prototipos, factores que pueden favorecer la viabilidad del
uso de este tipo de materiales en las mezclas.

Curva granulométrica obtenida mediante andlisis por tamizado de los agregados finos.
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Fuente: elaboracion propia.

2. Resistencia a la compresion de cilindros fabricados
con las mezclas

En la Figura 3 se presentan los resultados de resistencia a
la compresion obtenidos. Se presentan como referencia
los valores limite para uso estructural seguin la norma NTC
4076y para uso no estructural seguin la norma NTC 4026.

Los resultados obtenidos de resistencia a la compresion
permiten inferir el impacto de los componentes de las
mezclas en las resistencias a la compresién, asi como su
viabilidad para aplicaciones estructurales y no estructurales,
de acuerdo con las normas NTC 4076 y NTC 4026. Es de
resaltar que las mezclas con proporciones significativas de

arena y grava provenientes de residuos de construccion y
demolicién presentan resultados destacables. La mezcla 7,
con 30.8% de arena de RCD y una relacién agua/cemento
de 0.67, alcanza una resistencia a la compresidon que
supera el limite para aplicaciones no estructurales definido
por la NTC 4026. Este comportamiento puede atribuirse a
la interaccidn sinérgica entre la matriz cementante y los
materiales reciclados, asi como a la moderada relacion
agua/cemento, que optimiza la hidratacién del cemento.
Sin embargo, la mezcla presenta una resistencia
ligeramente inferior al limite estructural de la NTC 4076, lo
que restringe su uso a aplicaciones no estructurales, como
elementos de pavimento o divisiones internas.
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Figura 3.

Resistencia a la compresion luego de 7 de dias de fraguado de cilindros fabricados con las mezclas estudiadas.
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Por otro lado, las mezclas que incorporan grava de RCD
cerdmicos, es decir las mezclas 9 y 10, presentan un
desempefio mecanico variable. La mezcla 9, con 42.2% de
grava de RCD ceramicos y 14.4% de vidrio triturado, alcanza
un desempefio adecuado para aplicaciones no
estructurales, mientras que la mezcla 10, con un 45.8% de
grava en carbon inactivo, muestra una reduccidn
significativa en la resistencia, lo que podria estar relacionado
con la alta relacion agua/cemento (0.70) y las caracteristicas
intrinsecas de la grava en carbdn, como su posible fragilidad
o capacidad de absorcion.

Las mezclas 1 a 6, que contienen proporciones mas altas de
agregados convencionales, exhiben resistencias mas
consistentes, siendo las mezclas 5 y 6 las mas prometedoras
para aplicaciones estructurales debido a su bajo contenido
de agua (relacion agua/cemento de 0.47) y el uso
equilibrado de arena de RCD y agregados convencionales.
Estas mezclas, especialmente la 6 que presenta la mayor
resistencia a la compresidn entre todas las combinaciones
estudiadas, superan notoriamente el limite establecido por
la NTC 4076, destacandose como opciones viables para
elementos estructurales en concreto.

La arena de RCD mejora la cohesién y el llenado de vacios,
mientras que la grava de RCD cerdmicos aporta rigidez

estructural, aunque debe controlarse su proporcion para
evitar una disminucidn de las resistencias mecanicas. El
vidrio triturado que se usé en la mezcla 9, contribuye a la
matriz cementante al actuar como un material de relleno
fino, aunque su influencia parece depender de la adecuada
dosificacidn y su interaccidn con otros componentes.

Como tendencia general, se observa que las mezclas que
incorporan materiales reciclados como arena de RCD y
grava de RCD cerdmicos muestran un desempefio
adecuado para aplicaciones no estructurales y, en algunos
casos, estructurales, siempre que se optimicen las
proporciones y relaciones agua/cemento. Estas
observaciones destacan la viabilidad técnica y ambiental del
uso de materiales reciclados en la elaboracién de bloques y
adoquines, alineandose con los principios de sostenibilidad
y economia circular en la construccion.

Al igual que con los materiales convencionales, las mezclas
con residuos requieren que tanto el curado como la
selecciéon adecuada de los materiales sean considerados
factores criticos en la obtencion de mezclas viables y
consistentes. El desempefio limitado de estas muestras
subraya la necesidad de implementar controles mas
rigurosos en los procesos de fabricacion y monitoreo de las
propiedades de los materiales empleados.

@)
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3. Elaboracién y evaluacién de prototipos

La formulacién de la muestra 6 se utilizd para la fabricacion de
adoquines de concreto, debido a su desempefio destacado en
la incorporacién de materiales reciclados de construccion y
demolicién (RCD) y a su cumplimiento con los requisitos de la
norma NTC 3829 (ICONTEC Instituto Colombiano de Normas
Técnicas y Certificacion, 2022), que establece los estandares
para adoquines de concreto de uso peatonal. Esta
formulacién no solo demostré su idoneidad técnica, sino que
también representd una alternativa sostenible al reducir la
dependencia de materiales virgenes. Para garantizar la calidad
de los prototipos, se siguieron estrictamente los
procedimientos de dosificacion y moldeo recomendados.

El adoquin prototipo elaborado con la formulacién de la
muestra 6 presenta dimensiones de 12.5 cm de ancho, 12.5
c¢m de alto y 3.5 cm de espesor, con un peso total de 1.092 kg.
Estas caracteristicas lo hacen apto para aplicaciones
peatonales, destacdndose por su resistencia mecdnica y
durabilidad, elementos clave para este tipo de estructuras.

Figura 4.
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En paralelo, se realizaron los primeros prototipos de
bloques de concreto utilizando como referencia la
muestra 9, que integrd vidrio molido reciclado de
posconsumo en su disefio de mezcla. Este enfoque
buscod evaluar la viabilidad técnica del vidrio como
sustituto parcial del agregado fino, con miras a
desarrollar bloques de concreto sostenibles y de alto
rendimiento. Las dimensiones de estos blogques fueron
de 9.5 cm de alto, 14.7 cm de ancho y 30 cm de
profundidad, con un peso total de 8.86 kg.

Adicionalmente, se elaboraron prototipos de bloques
de concreto basados en la muestra 8, la cual contiene
RCD de concretos y ceramicos. Esta formulacion
también fue evaluada por su viabilidad técnica para la
produccién de bloques de concreto, destacandose por
su capacidad para aprovechar materiales reciclados sin
comprometer las propiedades mecanicas del producto
final. En la Figura 4 se presentan imagenes que ilustran
procesos efectuados con los prototipos.

Imdgenes ilustrativas de procesos de pesaje y realizacion de ensayos de compresion efectuados al prototipo.
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Diseiio de mezclas y elaboracion de prototipos de
bloques, adoquines de concreto con la utilizacion de

materiales de residuos de construccion y demolicion (RCD)

La resistencia a la compresion de los prototipos cumplid
con lo estipulado segun el disefio de mezcla planteado en la
fase previa, alcanzando resistencias acordes a las obtenidas
en las mezclas usadas para moldear los cilindros.

4. Andlisis de sostenibilidad
Para este andlisis se consideré que los bloques se
fabricaban con cemento proveniente de una planta ubicada

a 158 km y arena extraida en una cantera localizada a 13
km del sitio de elaboracion, mientras que los demas
ingredientes estaban disponibles en el sitio donde se
disponian y trituraban los residuos de construcciéon y
demolicién. En la Tabla 3 se presenta la informacion
considerada para el andlisis de sostenibilidad de la
fabricacién de los blogques, en lo que respecta a los equipos
usados.

Tabla 3.
Variables consideradas para estimar la huella ambiental asociada al uso de equipos para la elaboracion del bloque y del adoquin.
Bloque Adoquin
Equipo Potencia (Kw) - -
Tiempo de Consumo Tiempo de Consumo
elaboracién (Kwh) elaboracion (Kwh)
requerido requerido
Bascula 0.006 0.133 0.80 0.100 0.001
Trituradora 418 0.033 0.14 0.033 0.14
Compactadora 4.18 0.083 0.35 - -

Fuente: elaboracion propia.

Para el andlisis se considerd la fabricacién de bloques de
8.86 kg. La evaluacién usando el método CML del software
openLCA para estimar el impacto del ciclo de vida (LCIA)
del blogue, encontré una emisién de 0.94 kg de CO, por
cada kilogramo de cemento Portland empleado, en
términos de su potencial de calentamiento global (GWP)
durante un periodo de 100 afos. Es un factor
determinante dado que este cemento es uno de los
materiales mas criticos en términos de emisiones de gases
de efecto invernadero, debido al proceso de calcinacién del
Clinker (Huang et al., 2024). Este impacto, sumado a las
emisiones asociadas a los materiales empleados en la
fabricacion del bloque, 0.071 kg de CO, emitidos por
concepto de transporte de los materiales en las distancias
consideradas, y a 0.00338 kg de CO, equivalente por la
cantidad de agua que se requiere para elaborar el bloque,
dan como resultado que las emisiones generadas por el
proceso de elaboracién del bloque en un horizonte
temporal de 100 aios contribuyen al calentamiento global
de manera equivalente a 4.53 kg de CO,, valor que ya tiene
en cuenta el impacto de los gases de efecto invernadero
como el didxido de carbono (CO,) y el metano (CHa).

Al comparar en el software el impacto de la fabricacién del
bloque con residuos, se obtiene un resultado de 4.54 kg de
CO, emitidos durante su ciclo de vida, es decir,
considerando desde la produccién hasta el final de su vida

Vs N
(62)

=

util, incluyendo flujos de materiales y transporte,
proyectados en el transcurso de 100 afios. En el caso de la
fabricacién del blogue empleando materiales
tradicionales, se generan 8.59 kg de CO, en el mismo
tiempo, como consecuencia del uso de materiales
industrializados que tienen una mayor huella de carbono.

Para la fabricacion de los adoquines de 1.1 kg, se encontrd
gue la elaboracién con materiales reciclados genera
emisiones de 1.21 de CO, equivalente, mientras que el
uso de materiales tradicionales implica emisiones de 0.70
kg de CO, equivalente, lo cual se debe al rol del cemento
en la mezcla, ya que como se ha mencionado es uno de
los principales contribuyentes al cambio climatico. El otro
factor incidente se asocia al consumo de energia de los
equipos necesarios para triturar los residuos, que en el
caso del adoquin tienen una mayor incidencia que en la
fabricacién de los bloques. Sin embargo, pueden
optimizarse las formulaciones para disminuir el contenido
de cemento Portland y aumentar la proporcion de
residuos de construcciéon y demoliciéon de menor
consumo intensivo de energia durante su fabricacion.

Conclusiones

La investigacion desarrollada permitié evaluar diversas
formulaciones de mezcla de concreto enfocadas en la
sostenibilidad y el aprovechamiento de materiales de

=

e,



SENA

N

construccion reciclados, logrando importantes hallazgos
en términos de resistencia, manejabilidad y aplicaciones
potenciales. Las conclusiones obtenidas ofrecen un
marco para la implementacidn de practicas innovadoras
y sostenibles en el sector de la construccion, pues si bien
se realizd un disefio experimental exploratorio es de
resaltar que permitid comparar el efecto de la relacidn
agua/cemento y del contenido de agregados gruesos
convencionales, agregados finos y gruesos provenientes
de residuos de construccion y demolicion (RCD) de
concretoy cerdmicos, y de cemento.

Algunas de las mezclas propuestas en este trabajo
alcanzaron resistencias superiores a 10 MPa a los 7 dias de
curado con relaciones agua/cemento bajas. Se identifico
gue un menor contenido de agua mejora significa-
tivamente la resistencia del concreto, aunque disminuye su
manejabilidad, resultando en un asentamiento casi nulo en
los cilindros. Por otro lado, mezclas con relaciones
agua/cemento mas altas mostraron mayor fluidez y
facilidad de colocacién, pero con resistencias inferiores.

La formulacion que contenia vidrio molido reciclado como
reemplazo parcial del agregado fino mostré resultados
prometedores para la fabricaciéon de bloques estructurales.
Con un 17% de cemento en la mezcla, esta formulacion
alcanzd una resistencia a la compresion prometedora para
aplicaciones estructurales, pero exige un control estricto
del curado para garantizar consistencia en los resultados.

El disefio de mezcla que reemplazd al 100% los agregados
convencionales con RCD ceramicos y un 22% de cemento
sobre la masa total presentd un rendimiento sobresaliente,
logrando una resistencia de 24 MPa, adecuada para
aplicaciones estructurales especificas, como adoquines y
mobiliario urbano. Sin embargo, la NTC 174, que regula el
uso de RCD, sefiala que aun no se dispone de evidencia
suficiente sobre su comportamiento a largo plazo, limitando
su uso en elementos criticos como vigas o columnas.

En cuanto a mezclas con materiales no convencionales, el
uso de carbdn inactivo granulado no fue viable debido a
problemas de aglutinacién y manejabilidad. Este material
mostrd una pobre adhesion y una resistencia deficiente,
alcanzando apenas 3 MPa, lo que lo descarta para
aplicaciones estructurales y no estructurales. Por el
contrario, el carbdn inactivo molido podria representar
una alternativa a explorar, dada su mayor capacidad de
integracion en mezclas.
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El andlisis de los prototipos elaborados a partir de estas
formulaciones revelé aspectos importantes para la
optimizacion de los disefos. Por ejemplo, los adoquines
fabricados con RCD cerdmicos conservaron su forma y
dimensiones tras el desencofrado, mostrando su
viabilidad técnica. Por otro lado, los bloques de concreto
que utilizaron RCD cerdmicos de tamaiio %" presentaron
acabados deficientes en su estética. Al ajustar la
granulometria a un agregado ceramico #4, los resultados
en términos de acabado y especificaciones estéticas
mejoraron notablemente.

Desde una perspectiva sostenible, las mezclas
desarrolladas lograron incorporar entre un 38% y 42% de
RCD, lo que representa un importante porcentaje de
reutilizaciéon de residuos en la industria de la
construccién. Estos hallazgos reafirman el potencial de
los materiales reciclados para reducir el impacto
ambiental, optimizando la gestion de desechos vy
minimizando la dependencia de recursos virgenes.

El andlisis del impacto ambiental revelé que la fabri-
cacion de bloques con RCD reduce significativamente las
emisiones de CO, por ciclo de vida en comparacion con
bloques tradicionales. Aunque los adoquines fabricados
con materiales reciclados generan mayor cantidad de
CO, equivalente, este comportamiento se debe al
contenido de cemento y al consumo energético en la
trituracion de los residuos, la cual juega un rol de mayor
efecto en el caso de los adoquines que en los bloques.
Los resultados indican que optimizar las formulaciones
disminuyendo cemento y aumentando RCD puede
mejorar la sostenibilidad ambiental, pero la evaluacion
integral debe considerar tanto el uso de materiales
reciclados como la estimacién cuantitativa del impacto
ambiental, para tomar decisiones con criterios debi-
damente sustentados.

Se recomienda establecer colaboraciones con empresas
que trabajan con RCD, para escalar estas formulaciones
y evaluar su viabilidad financiera y competitividad en el
mercado actual. Ademas, se sugiere profundizar en
investigaciones futuras que analicen el desempefio a
largo plazo de estos materiales, particularmente en
condiciones reales de uso, asi como su impacto
econdmico y ambiental en proyectos de construccién a
gran escala. Estas acciones permitiran consolidar las
bases para una construccion mas sostenible vy
responsable.
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Resumen

Las dinamicas econdmicas y sociales que se presentan en
estos entornos actualmente, estdn acelerando la
degradacion del ambiente, acciones como la inadecuada
gestién de desechos de actividades agricolas vy
domésticas, el uso excesivo y extensivo de recursos
naturales como el agua y la dependencia de combustibles
fésiles, como la lefia, contribuyen significativamente a la
paulatina disminucién de aprovechamiento holistico de
las zonas rurales. El objetivo del presente estudio es
evaluar el nivel de sostenibilidad de hogares rurales de la
zona de Quiba Alta en el distrito capital de Bogota,
Colombia. Para ello se adopté una metodologia de
investigacion cualitativa, ya que es un método que
permite recopilar y evaluar datos no estandarizados, con
el objetivo de comprender un fenémeno en su entorno
natural, es asi como se evaluaron 30 hogares rurales
representativos al total de viviendas habitadas en la
localidad, con un nivel de confianza del 95 %. Se utilizo un
marco de evaluacion basado en el concepto de los
Medios de vida Sostenible (MVS), (Chambers, R., &
Conway, G., 1991). Se hace uso de este marco, ya que no
pretende representar una visién exacta de la realidad,
sino proporcionar una perspectiva sobre los medios de
vida de las poblaciones mas vulnerables. La investigacion
desarrollé un modelo de evaluacion integral que abordd
la sostenibilidad desde cinco Condiciéon des
fundamentales, cada uno representando una dimension
critica del desarrollo comunitario: autogestion,
adaptacidn, cultura ambiental, convivencia y produccion.
Entre los resultados principales se puede mencionar que
el nivel de sostenibilidad de los hogares fue del 22,5 %, es
decir, que no cumplen los criterios bdsicos de
sostenibilidad. La evaluacién de la sostenibilidad realizada
en los hogares de la comunidad rural seleccionada
suministré informacion valiosa sobre el uso de los
recursos locales y las practicas ambientales habituales.
Mediante el andlisis metddico, se obtuvo una
comprension integral de cdmo los miembros de la
comunidad interacttan con los recursos naturales en sus
contextos agricolas y domésticos cotidianos. También se
evidencié que existe un claro enfoque en las
comunidades rurales hacia la implementacién de
practicas y metodologias sostenibles en su diario vivir.

Palabras clave: Comunidades sostenibles; Desarrollo
ambiental; marcos de evaluacion, ruralidad.

IDEA

Construccion y Madera

Abstract

Summary Sustainability in rural households and
communities is a major challenge today. The economic
and social dynamics that occur in these environments
today are accelerating environmental degradation,
actions such as inadequate waste management from
agricultural and domestic activities, the excessive and
extensive use of natural resources such as water and
dependence on fossil fuels, such as firewood, contribute
significantly to the gradual decrease in the holistic use of
rural areas. The objective of this study is to evaluate the
level of sustainability of rural households in the Quiba Alta
area in the capital district of Bogotd, Colombia. To this
end, a qualitative research methodology was adopted,
since it is a method that allows the collection and
evaluation of non-standardized data, with the aim of
understanding a phenomenon in its natural environment.
This is how 30 rural households’ representative of the
total number of inhabited homes in the locality were
evaluated, with a confidence level of 95%. An evaluation
framework based on the concept of Sustainable
Livelihoods (SLM) was used (Chambers, R., & Conway, G.,
1991). This framework is used as it is not intended to
represent an accurate view of reality, but to provide a
perspective on the livelihoods of the most vulnerable
populations. This research develop an integral evaluation
model which approached sustainablity from five essential
conditions, each one representing a community
development critical dimension: self-management,
adaptability, environmental culture, coexistence and
productivity. Among the main results, it can be
mentioned that the level of sustainability of the
households was 22.5%, that is, they do not meet the basic
sustainability criteria. The sustainability analysis in the
sample of households in the selected rural community
allowed a better understanding of the practices and use
of natural resources in daily life in the countryside. There
was a methodic analysis through which integral
understanding was obtained on how community
members interact with natural resources in their
agricultural and domestic daily contexts It was also
evident that there is a clear focus in rural communities
towards the implementation of sustainable practices and
methodologies in their daily lives.

Keywords: Environmental development; evaluation
frameworks; rurality; sustainable communities.
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Resumo

As dinamicas econdmicas e sociais que ocorrem nesses
ambientes hoje estdo acelerando a degradagdao ambiental,
acbes como a gestdo inadequada de residuos de
atividades agricolas e domésticas, o uso excessivo e
extensivo de recursos naturais como a agua e a
dependéncia de combustiveis fésseis, como a lenha,
contribuem significativamente para a diminuicdo gradual
do uso holistico das dreas rurais. O objetivo deste estudo é
avaliar o nivel de sustentabilidade das familias rurais na
area de Quiba Alta, no distrito capital de Bogot3,
Colémbia. Para tanto, adotou-se uma metodologia de
pesquisa qualitativa, por se tratar de um método que
permite a coleta e avaliagdo de dados ndo padronizados,
com o objetivo de compreender um fenébmeno em seu
ambiente natural, foi assim avaliados 30 domicilios rurais
representativos do nimero total de domicilios habitados
na localidade, com nivel de confianga de 95%. Foi utilizada
uma estrutura de avaliacdo baseada no conceito de Meios
de Subsisténcia Sustentdveis (SLM) (Chambers, R., &
Conway, G., 1991). Essa estrutura é usada porque ndo se
destina a representar uma visdo precisa da realidade, mas
a fornecer uma perspectiva sobre os meios de subsisténcia
das populagdes mais vulneraveis. A pesquisa desenvolveu
um modelo de avaliagdo abrangente que abordou a
sustentabilidade a partir de cinco condigdes fundamentais,
cada uma representando uma dimensdo critica do
desenvolvimento da comunidade: autogestao, adaptagao,
cultura ambiental, convivéncia e producdo. Dentre os
principais resultados, pode-se citar que o nivel de
sustentabilidade dos domicilios foi de 22,5%, ou seja, eles
nao atendem aos critérios basicos de sustentabilidade. A

Figural.
Marco de vida sustentable.

avaliacdo de sustentabilidade realizada nas familias da
comunidade rural selecionada forneceu informacses
valiosas sobre o uso de recursos locais e praticas
ambientais habituais. Por meio de uma analise metddica,
obteve-se uma compreens3ao abrangente de como os
membros da comunidade interagem com os recursos
naturais em seus contextos agricolas e domésticos
cotidianos. Também ficou evidente que ha um foco claro
nas comunidades rurais para a implementacdo de préticas
e metodologias sustentaveis em suas vidas didrias.

Palavras-chave: Comunidades sustentaveis;
desenvolvimento ambiental; quadros de avaliagéo,
ruralidade.

Introduccion

La sostenibilidad de los hogares rurales es un desafio
critico en el escenario actual a escala global, espe-
cialmente en zonas donde los asentamientos huma-nos
estan expuestos a condiciones de vulnerabilidad
socioambiental y econdmica. Este documento aborda la
evaluacién de la sostenibilidad en los hogares rurales de
Quiba Alta, Bogota, Colombia, una zona caracterizada por
su amplio uso de recursos naturales y por las practicas
agrarias tradicionales. Para tal fin, se llevd a cabo un
analisis cualitativo de 30 hogares representativos, basado
en el marco tedrico de Sustainable Livelihood Framework
propuesto por Chambers y Conway, (Figura 1), que
permite evaluar las capacidades, activos y estrategias de
subsistencia en comparacion con los factores de estrés y
disrupcion,( Chambers, R., & Conway, G., 1991).
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En este sentido, se contemplaron indicadores relacionados
con la autogestion, la adaptacion, la cultura ambiental y la
Produccién. Los hallazgos muestran que el nivel de
sostenibilidad se sitta en un 22,5%, lo que sugiere que los
hogares estudiados no alcanzan los estandares basicos de
sostenibilidad. En concreto, el hallazgo responde a
practicas ineficientes de uso de recursos naturales y
residuos, asi como a una escasa integracion de estrategias
sostenibles en su quehacer cotidiano, lo que lleva a
plantear que hay una brecha importante en direccién al
desarrollo sostenible en las comunidades rurales. Las
consideraciones tedricas de este documento parten del
concepto de Informe Brundtland,(ONU, 1987) el cual
define el desarrollo sostenible en funcién de aquél que
satisface las necesidades presentes de la poblacion sin
comprometer las capacidades futuras. A nivel regional, la
importancia de abordar los indices de sostenibilidad a
partir de dimensiones ambientales, econémica y
socialmente la plantean investigaciones como la de
Munévar, que evalla la sostenibilidad en Villa de Leyva,
Colombia desde la perspectiva de los turistas (Munévar,
2023). Los objetivos del presente manuscrito son, en
primer lugar, proponer una metodologia especifica para la
evaluacion de la sostenibilidad en hogares rurales y, por
otro, aportar estrategias especificas para promover la
resiliencia y el uso efectivo de recursos en estas
comunidades. Las contribuciones de la metodologia
utilizada se centran en el abordaje de los hogares como
unidades de analisis sustanciales para el desarrollo rural
inclusivo, en lugar de aproximaciones mas generales que
priorizan los dmbitos urbanos. Los avances de este estudio
permiten, por un lado, medir la sostenibilidad en contextos
rurales especificos y, por otro, identificar areas particulares
de intervencién (Quesada et al., 2018). En ambos casos, se
trata de elementos fundamentales para el disefio de
politicas publicas y estrategias de base comunitaria que
permitan un equilibrio entre desarrollo socioeconémico y
conservacion ambiental.

Metodologia

Proceso metodoldgico

El marco de evaluacién de la sostenibilidad de los hogares
rurales (ESHOR) se desarrollé para analizar de manera
integral la sostenibilidad de los hogares rurales. Este
enfoque metddico implica la seleccién, medicion y
clasificacién porcentual de indicadores sociales,
econémicos y ambientales (Mesera y Lopez, 1999), a
través de un proceso estructurado de cuatro fases:

IDEA

Construccion y Madera

1. Definicién y caracterizacion del objeto de estudio: en
esta fase se procedid a identificar y describir el
contexto especifico de investigacion, permitiendo
establecer caracteristicas de referencia de los
hogares rurales.

2. Definicién, agrupacion y puntuacidon de los indica-
dores: En esta fase se realizd la seleccién de
indicadores de sostenibilidad relevantes, se
categorizd y asigno peso a cada indicador.

3. Medicion y andlisis de indicadores: Fase de recopilacion
de datos para cada indicador seleccionado, realizacion

de evaluaciones cuantitativas y cualitativas detalladas.
4. Integracion de resultados: en esta fase se sintetizaron

los hallazgos de diferentes categorias de indica-
dores, lo que permitid generar una evaluacion
integral de la sostenibilidad.

Este marco permite un enfoque sistematico y holistico
para comprender la dindmica de la sostenibilidad en
entornos de hogares rurales.

Objeto de estudio y caracterizacion

La investigacion se llevd a cabo en el suroriente de la capital
colombiana, especificamente en la localidad de Ciudad
Bolivar, con énfasis en la comunidad de Quiba Alta del
Distrito Capital de Bogota. Esta zona geografica sirvié como
sitio preciso para la investigacion y recoleccién de datos del
estudio. Esta comunidad se localiza en las coordenadas
geogrdficas: Ciudad Bolivar, 111971 Bogot3, Distrito Capital,
Colombia, Latitud 4.50147|Longitud -74.156469. Quiba
Alta es una vereda ubicada en el Municipio de Sibaté,
departamento de Cundinamarca, Colombia. La zona rural
de la localidad comprende una extensién de 896,80
hectareas, aportando 9.33% de participacion sobre el suelo
rural de la localidad. Es de sefialar que la vereda limita al
norte con las veredas de Quiba baja — Mochuelo Bajo, al
occidente con el municipio de Soacha, al sur con la vereda
de Pasquilla y al oriente con las veredas de Mochuelo Alto y
Mochuelo Bajo. (ALCADIA LOCAL DE CIUDAD BOLIVAR,
2018). Demograficamente, su poblacion total es de 1,586
habitantes y cuenta con 351 viviendas; para este estudio se
ha tenido en cuenta la poblaciéon censada hasta el aifo
2018. Fisiograficamente, en el municipio se encuentran
sierras, lomerios y llanuras que estan asociadas a
humedales. Geoldgicamente, se compone principalmente
de roca sedimentaria, predominantemente palustre y
arenisca, los suelos dominantes son de tipo Gleysol con alta
humedad. (Diaz Franco, 2018).
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Clima: la zona corresponde a paramo vy es frio himedo,
con lluvias durante todo el afio, la temperatura media es
de 10 °C y tiene un indice de humedad que oscila entre
50% y 100%. Uso del suelo: el 57% corresponde a
pastizales los cuales ocupan el 39% de la zona, fuera del
uso de los bosques humedos, 0.26% se dedica a la
agriculturay un 2% a otros usos.

Para el presente estudio, se llevd a cabo una revision de la
literatura con respecto a la investigacion sobre los
Condicion des o caracteristicas que definen un hogar
sostenible. Se tomaron como base los tres componentes
de la sostenibilidad: econdmico, social y ambiental.

Figura2.
Pilares del desarrollo sostenible.

ECONOMICO

equitativo

DESARROLLO
SOSTENIBLE

AMBIENTAL

Fuente: https.//girosalut.org/los-3-pilares-del-desarrollo-sostenible/

En este trabajo se tomaron en cuenta las siguientes
Condicion des:

Autogestion

Este Condicidn de se refiere a la capacidad de un hogar de
asegurar aquellos recursos provenientes de afuera cuya no
disponibilidad afectaria la estabilidad de los hogares. En el
marco del desarrollo sostenible, la autogestion se refiere a
la capacidad de una comunidad, grupo o individuo de
organizarse y manejar sus propios recursos y actividades

con el objetivo de poder satisfacer durante tiempo sus
propias necesidades y aspiraciones (FONSECA, 2021). Eso
implica que una persona, grupo o comunidad tome
decisiones, planifique sus acciones y las ejecute sin
depender exclusivamente de un agente externo vy
responsable, utilizando eficientemente los recursos con los
cuales pueda lograr arribar a un desarrollo que equilibre
los aspectos econdmicos, sociales y ambientales (Tonolli,
A.J.,, 2019).

La autogestion del desarrollo sostenible se refiere a los
esfuerzos propios de las comunidades de intervencién. En
este sentido, las personas pueden ser resilientes, capaces
de empoderarse y de adaptarse a un futuro de cambios o
de desafios que podrian ocurrir, minimizando los impactos
negativos sobre el ambiente y permitiendo tener una
visién mas amplia acerca de los logros o beneficios a largo
plazo. Segin Max-Neef et al. 1986, "autogestion
promueve procesos de desarrollo que incentivan a la
colaboracién en esfuerzos comunitarios, contribuyendo de
esta forma a la construccién de futuros sostenibles".

Adaptacion

Este Condicion de mide la capacidad del sistema de
responder a los cambios en el entorno y que pueden ser
perjudiciales para la biodiversidad. La adaptacion se refiere
a la habilidad de un sistema para encontrar nuevas
maneras de obtener beneficios ante cambios constantes
en su entorno (Leiva, 2020). En este sentido, la adaptacion
es crucial para la sostenibilidad, ya que los sistemas solo
pueden mantenerse sostenibles si pueden modificar su
estructura para enfrentar las variaciones en su entorno.
Desde la dptica de los hogares rurales, esta condicion
implica identificar qué hogares son capaces de ajustar los
elementos esenciales de su vida diaria, como la cocina y la
higiene, especialmente cuando no disponen de agua
potable o de suficiente energia para cocinar, incluso en
situaciones. adversarios.

Cultura Ambiental

Cuando se aborda la condicién de la cultura ambiental, se
estd hablando del nivel de conocimiento y de accidn que
poseen las personas en relacién con las practicas
vinculadas al medio natural. En particular, se consideran
las acciones que se realizan para reducir su impacto
negativo en el ambiente, como el manejo adecuado vy la
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disposicion final de sus residuos. La cultura ambiental
define los términos de interaccidn y reproduccién social
entre los seres humanos y su entorno (Miranda Murillo,
2013). Para lograr la sostenibilidad, es esencial promover
la cultura y la conciencia ambiental.

Convivencia
La condicién de convivencia evalua el nivel de interaccion
entre los miembros de un hogar y las personas de su
comunidad.

Quiere decir la medida en que los individuos que habitan
en una comunidad ejercen la mutua presidon necesaria
para producir la sociedad que satisface sus vidas
singulares. En el ambito rural, la sostenibilidad exige que la
poblacién haga diagndsticos y priorizaciones activas para
resistir las amenazas recurrentes en los escenarios locales
de cambios (Rueda Rodriguez, 2022).

Produccion

La condicidon de Produccidn en los hogares rurales se
refiere a la capacidad de los hogares rurales de producir
bienes y servicios de manera eficiente y sostenible. Habia
que ver con como los hogares rurales usan su tierra, aguay
mano de obra para producir alimentos y otros productos
basicos para el hogar, y también para otros mercados
(Quitian, 2023). La Produccién incluye adoptar tecnologias
nuevas y mejoras que aumenten el rendimiento en pro del
estancamiento ambiental.

De acuerdo con Fonseca, “un sistema es sostenible
cuando logra producir de manera equilibrada una
combinacién especifica de bienes y servicios que satisface
a la poblaciéon” (Fonseca, 2020). Por lo tanto, la capacidad
de un hogar para ser productivo esta vinculada a cumplir
con las necesidades esenciales para la vida, y las
demandas de ocio y recreacion son realizadas en acuerdo
con los bienes y servicios que se proveen desde el esfuerzo
de trabajo de uno. o mas integrantes de la familia.

Definicidn, clasificacion y evaluacion de indicadores

Una vez que se eligieron los condicionantes que debian
medirse en relacion con el hecho de que un hogar sea
sostenible, se identificaron los indicadores para evaluar
tanto la dimension cualitativa como cuantitativa de cada
caracteristica de los hogares rurales seleccionados.

IDEA

Construccion y Madera

Cada indicador de clasificacion de nivel de sostenibilidad
se define por los criterios desarrollados por el grupo de
expertos sobre el tema.

Medicién y andlisis de indicadores

La recoleccidn de la informacion se realizd mediante un
cuestionario estructurado con 30 preguntas cerradas,
dicotdmicas y politdmicas. A cada indicador se le formuld
una pregunta, ya cada indicador le corresponde una
calificacién maxima. Dicha calificacion varia entre O y 3,
siendo el ndmero de respuestas posibles para cada
pregunta, y el valor mas alto representa el hdbito
sostenible que cada hogar deberia adoptar. El
cuestionario fue creado y elaborado mediante la
plataforma tecnoldgica de Microsoft© Forms, y se llevé a
cabo de manera remota en los hogares seleccionados al
azar en la zona de estudio. El tamaio de muestra se
determind calculando la cantidad representativa del total
de viviendas habitadas en la comunidad, consultando el
ultimo Censo de Poblacién y Vivienda del DANE 2018.
Asi, se obtiene un tamaio de muestra de 30 hogares de
los 351 habitados con un 95% de confianza, al 5% de error
y 50% de probabilidad. El andlisis de los datos se llevé a
cabo mediante el uso de estadistica descriptiva.

Se uso la ecuacion 1, para calcular el tamaiio de muestras
en poblaciones finitas.

Ecuaciéon 1.

z2pqN

n =
Ne?+z%2pq

Donde: z = 1.96 corresponde al numero de unidades de desviacion,
donde se ha indicado con el que nivel de confianza se adoptd. e = 0.05
es el error previsto de estimacion que se desea mantener. N = tamafio
de la poblacion objeto de estudio. p = 0.50 posibilidad de ocurrencia
del evento estudiado.

Integracion de resultados

Los resultados obtenidos de las evaluaciones realizadas
por medio de cuestionarios, se tabularon para realizar su
comparacién y el cuestionario se estructuro con
preguntas de tipo cerrado. Debido a que los valores
obtenidos para cada indicador estaban expresados en
diferentes unidades, se decidid transformar los resultados
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a dos escalas de valor mas uniformes; esto facilitaria la
obtencion de un resultado especifico y preciso. La primera
escala representa el valor dptimo. Para determinarla, se
consideraran tres valores posibles (30, 75, 90), los cuales
corresponden a la multiplicacion del tamario de la muestra
por la puntuacion mdaxima de cada pregunta. La segunda
escala, denominada valor ESHOR, se calculé6 como la
suma total de las multiplicaciones entre el valor asignado a
cada respuesta y los resultados obtenidos en el
cuestionario. Los resultados se agruparon en base a las
dimensiones econdmica, social y ambiental. Para ello, se
utilizé como herramienta una escala de valoracion que nos
permitiria evaluar y clasificar el nivel de sostenibilidad de
un sistema, una practica o una entidad determinada,
dividiendo esto en una escala numérica.

Esta escala se enuncia en los siguientes niveles:

e No sostenible: Indica que el sistema, practica o
entidad es insostenible. Los impactos negativos en el
medio ambiente, la sociedad o la economia son altos,
y las practicas actuales no pueden mantenerse a
largo plazo sin causar dafio significativo (Silva y
Ramirez, 2017).e Escasamente sostenible: Refleja
una situacion en la que existen practicas minimas de
sostenibilidad, pero son insuficientes. Aun se generan
impactos negativos considerables, y las medidas
implementadas apenas mitigan estos efectos.

¢ Medianamente sostenible: Indica un nivel moderado
de sostenibilidad. Existen practicas que ayudan a
reducir los impactos negativos, pero todavia hay
margen significativo para mejoras. El sistema es
viable a largo plazo, pero no de manera éptima.

¢ Moderadamente sostenible: Refleja un alto nivel de
sostenibilidad, donde la mayoria de las practicas son
adecuadas para minimizar los impactos negativos. El
sistema, practica o entidad es estable y puede
mantenerse a largo plazo con pocas modificaciones
(Astier y Galvan, 2008).

e Sostenible: Representa el nivel mds alto de
sostenibilidad. Las practicas son completamente
compatibles con la preservacion del medio ambiente,

el bienestar social y la viabilidad econdmica. Los
impactos negativos son minimos o inexistentes, vy el
sistema es plenamente viable a largo plazo (Zarta,
2018).
Estos niveles se corresponden con los propuestos por
Fonseca y Fonseca (2014).

Resultados y discusion

Resultados en los Condicion des de la dimension
ambiental

El sistema es influenciado de manera determinante por la
condicién de de autogestion, compuesto por tres
indicadores que miden la implementacion de tecnologias
qgue aminoren la utilizacion y aplicacién de dispositivos
producidos por tecnologias que generan graves impactos
para el ambiente. El presente estudio dictamina que, en
consecuencia, el indicador de tecnologias verdes y usos de
energias renovables marcd el puntaje mas bajo, debido a
que no se registra la implementacién de energia
alternativa o alguna fuente que produzca la energia
requerida por la mayoria de los hogares estudiados, pues
se agrega la informacién nula en este sentido o insuficiente
de las familias acerca del uso de ecotecnologias.

En relacion al indicador establecido para medir el uso de
sistemas que permitan la captacion de agua lluvia, se
evidencia que los hogares objeto de estudio no refieren un
sistema formal para captar, tratar y almacenar el agua
proveniente de la lluvia, sin embargo, se pudo evidenciar
gue una porcién de la poblacién objeto de estudio tiene
por costumbre recolectar pequefias cantidades de agua,
para suplementar los constantes cortes del servicio
publico.

Por ultimo, el indicador sobre el tipo de combustible
utilizado para cocinar mostré un resultado poco
halaglieio, ya que las muchas de las familias aun utilizan
combustibles fésiles que dafian el ambiente, como la lefia
o el carbdén, lo que se suma al aumento en la
predisposicion de enfermedades respiratorias. (Tabla 1).
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Tabla 1.
Condicidn de autogestion.
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Construccion y Madera

Condicion des Indicadores Valor éptimo Valor ESHOR %

N

Uso de energias renovables 30 2 7%

.. Tipo de combustible
Autogestion empleado para cocinar 30 6 20%
Uso de sistema de captacion

de agua pluvial 30 14 47%
J

Total 920 22 24%

Fuente: Elaboracion Propia

La cultura ambiental en hogares rurales de la comunidad
de Quiba Alta: Desempeiio, Desafios y Oportunidades
de Sostenibilidad

La cultura ambiental muestra el segundo mejor desem-
pefio, ya que el comportamiento de la poblacién respecto
a la gestion de residuos sélidos (RS), el uso de plantas de
traspatio es positivo. El otro indicador que obtuvo la mejor
calificacion fue finalmente el indicador del indicador RS; la
razén es que no se presentan residuos en los hogares y
facilita la recoleccién rapida del RH. Sin embargo, hay
indicadores negativos, como los relacionados con residuos
de manejo especial (baterias y electrodomésticos), que a
menudo se desechan junto con los residuos comunes. Esta
practica no es sostenible y debe ser abordada para evitar
impactos negativos continuos en el ambiente (Tabla 2).

Por lo tanto, este resultado serd la base para la
implementacion de capacitaciones que otorguen la
informacién sobre el financiamiento necesario para la
instalacion de un sistema fotovoltaico que sirva como
alternativa al servicio de energia eléctrica convencional
(Tabla 2).

Diagndstico de practicas ambientales

El andlisis de la cultura ambiental en los hogares rurales de
la comunidad de Quiba Alta, revela un panorama
complejo, con fortalezas significativas y areas de mejora
criticas en el manejo de residuos, aprovechamiento de
espacios productivos y uso de energias alternativas. (Tabla
2). Los resultados muestran un desempefio destacado en
la disposicion final de residuos sdlidos. Los hogares
demuestran una practica responsable al:

e Cumplir eficientemente con los horarios de reco-
leccion.

e Facilitar la recoleccion municipal mediante una
adecuada preparacion de los desechos.

e Mantener una disposicion ordenada de los residuos.

No obstante, se identificaron desafios en el manejo de
residuos especiales, estas practicas son criticas y
requieren intervencion inmediata, los mas relevantes se
pueden resumir en la eliminacién inadecuada de residuos
especiales como baterias y electrodomésticos ya que la
disposicion de estos desechos junto con la basura
domeéstica comun genera un impacto ambiental negativo
derivado de estas practicas incorrectas; a pesar de los
hallazgos negativos evidenciados, se observaron de igual
manera resultados prometedores en dos dimensiones
fundamentales:

e Implementacion de plantas de traspatio: Esto es un
indicativo de un alto conocimiento sobre la
importancia de utilizar cada uno de los espacios de
manera productiva, por medio del desarrollo de
huertas familiares, lo que favorece la oportunidad de
fortalecer la seguridad alimentaria local.

e Conocimiento de la existencia de energias
alternativas: la comunidad reconoce la importancia
del uso de las tecnologias de energia renovable, lo
gue allana el camino para la implementacién de
nuevas soluciones energéticas, asi mismo la
comunidad se encuentra en muy buena disposicidn
para implementar sistemas fotovoltaicos.
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Como resultado del andlisis del indicador se
proponen estrategias de intervencién en cuanto a
las siguientes lineas de accidn:

@ Capacitacion Integral
o Programas de educacién ambiental
enfocados en el manejo correcto de
residuos especiales
o Técnicas de compostaje
o Separacién y reciclaje
o Desarrollo de Huertas Urbanas por
medio de talleres practicos sobre:
§ Disefio de huertas familiares
§ Cultivo de alimentos de consumo

§ Técnicas de agricultura sostenible
@ Transicion Energética
o Promocidén de sistemas fotovoltaicos
mediante:
§ Informacion técnica
§ Asesoramiento financiero
§ Opciones de implementacion
adaptadas a cada hogar

El diagndstico revela que los hogares rurales cuentan
con un potencial significativo para la transformacion
de sus practicas ambientales. La combinacién de
capacitacion especializada, acompafiamiento técnico
y financiamiento estratégico puede impulsar una

diario transicion hacia modelos de vida mas sostenibles.
Tabla 2.
Condicion de cultura ambiental.
. oz . Val
Condicién de Indicadores 6p$i:'|ro E\s{ﬂgrk %
Disposicion final de residuos slidos (RS) 30 26 87%
Disposicion final de baterias 30 8 27%
Clasificacion de residuos sélidos (RS) 60 23 38%
Disposicion final de electrodomésticos 30 5 17%
Cultura > :
. Comprension sobre plantas de traspatio 30 14 47%
ambiental > .
Comprension sobre energias renovables 30 18 60%
Conocimiento sobre elaboracion de composta 30 14 47%
Conocimiento sobre la clasificacion de residuos sélidos (RS) 30 12 40%
Total 270 120 4%

Fuente: elaboracion propia.

La adaptacidon comunitaria: andlisis integral de
practicas ambientales y estrategias de
sostenibilidad en la comunidad de Quiba Alta

Panorama General de la Adaptacion Ambiental

El indice de adaptacion del 44% obtenido en el estudio
no debe interpretarse como una limitacién de la
comunidad, sino como un diagndstico revelador de su
capacidad de transformacién. Este porcentaje marca
un punto de inflexién crucial que evidencia tanto las
fortalezas como las areas de oportunidad en la gestion
ambiental comunitaria. Al tratarse de un indicador que
mide el potencial de cambio, refleja un dinamismo
adaptativo y no un estado estdtico, lo que subraya la
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capacidad de respuesta ante desafios ambientales y la
predisposicidn al cambio y al aprendizaje colectivo por
parte de los integrantes de la comunidad. Este
indicador pone de manifiesto hallazgos significativos,
como la presencia de un compromiso ambiental
emergente y los primeros estadios de una conciencia
ecoldgica colectiva. (Amaya, 2006). Estas practicas
iniciales, aunque incipientes, indican una transicién
prometedora hacia una cultura ambiental comunitaria
progresiva, que constituye un camino sélido hacia la
sostenibilidad. El indice del 44% es una manifestacion
de la "inteligencia adaptativa comunitaria", reflejo de
procesos culturales que estdn impulsando una
transformacién hacia modelos de vida mas sostenibles.

e



SENA

N

Implicaciones Estratégicas del Indicador de
Adaptacion Ambiental

El indice de adaptacion ambiental proporciona
informacion estratégica para identificar oportunidades
de intervenciéon y fortalecimiento. Una de las
principales areas de accion es la educacién ambiental,
la cual debe enfocarse en consolidar los conocimientos
existentes dentro de la comunidad, permitiendo asi el
desarrollo de capacidades propias y la expansiéon de
una comprension sistémica de las relaciones entre los
habitantes y su entorno, de igual manera el indicador
sugiere la necesidad de establecer lineamientos para
un acompanamiento técnico, donde los ejes
fundamentales incluyan:

e Transferencia de tecnologia: Promoviendo el
uso de herramientas y técnicas adaptadas a las
necesidades locales.

e Disefio de soluciones contextualizadas:

Tabla 3.
Etapa Caracteristicas
Inicial (44%) Précticas emergentes
Intermedia Précticas sistematicas
Avanzada Practicas auténomas

Fuente: elaboracion propia.

IDEA

Construccion y Madera

Generando estrategias especificas que
respondan a las particularidades
socioculturales y ambientales de la comunidad.
e Construccion de capacidades locales:
Fomentando la participacién activa de los
habitantes en iniciativas que fortalezcan su
empoderamiento sobre el entorno.

Estas acciones buscan cultivar la resiliencia comunitaria
a través de la apropiacién de procesos productivos
sostenibles y la integracion de practicas innovadoras que
favorezcan la sostenibilidad, para alcanzar estos
objetivos, se propone un modelo de interpretacion
evolutiva, compuesto por tres etapas de transformacion
ambiental que orienten el desarrollo progresivo de la
comunidad hacia un nivel mas avanzado de adaptacion
y sostenibilidad. Este enfoque integral busca convertir el
compromiso emergente de Quiba Alta en un ejemplo
de resiliencia y sostenibilidad comunitaria.

Objetivo
Consolidar conciencia
Institucionalizar cambios

Sostenibilidad integral

El 43% de adaptacidon encontrado en el estudio,
constituye un diagndstico dindmico que invita a
formulas estrategias que puedan comprender las
complejidades del cambio requerido en la comunidad,
implementaciéon de metodologias que valoren los
procesos graduales de aprendizaje y resiliencia de los
habitantes y que de esta manera se pueda reconocer
la potencialidad de la transformacidn comunitaria
hacia un ambiente sostenible.

Practicas Positivas de Conservaciéon y Economia
Familiar encontradas en el desarrollo de la
comunidad.

Los habitantes de la comunidad de Quiba Alta han
desarrollada recientemente algunas estrategias de
sostenibilidad que les han permitido avanzar haciala
consecucion de resultados en temas de reutilizacion
y ahorro de recursos no renovables los cuales se

evidencianen:
¢ Gestion de Recursos Materiales

o Uso recurrente de bolsas de tela y costales
defique, para actividades diarias.

o Reutilizacidn de cestos para compras
o Minimizacién de residuos plasticos
* Manejo Eficiente del Agua

o Captacion de agua lluvia mediante canecas
y contenedores

o Aplicaciones multipropdsito del agua
recolectada: Limpieza de patios, lavado de pisos

o Estrategias de conservacion hidrica

e Transformaciény Reciclaje de Envases

o Reutilizacién creativa de recipientes: envases
plasticos y de vidrio como moldes para hielo,
contenedores para almacenamiento de agua
y conversidn de envases en macetas.
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Sin embargo, existen grandes desafios en la
adopcion de ecotecnologias, que se constituyen en
barreras para la implementacidn tecnoldgica en la
comunidad, esto se evidencia principalmente en las
limitantes Identificadas, como lo son:

e Resistencia a la adopcién de ecotecnologias por

percepcidn de costos elevados
e Preferencia por soluciones convencionales
¢ Desconocimiento de beneficios a largo plazo

Asi mismo existen tecnologias con cuya baja
implementacién reduce el fortalecimiento del
indicador de adaptacion, tal es el caso de falta de
sanitarios ecolégicos, el uso de pinturas ecoldgicas o de
baterias de litio recargables, sin embargo, la comunidad
acepta que puede haber un beneficio econdmico en el
uso e implementacion de ecotecnologias entre las
cuales se cuentan, disminucion del consumo eléctrico,
la optimizacion del gasto familiar y un menor impacto
ambiental; todo esto redunda en una mejor calidad de
vida, una mayor conciencia ambiental y el desarrollo de
resiliencia comunitaria, para lograr esto se propone
realizar las siguientes recomendaciones estratégicas:

e Educaciény Sensibilizacidon
o Establecer programas de capacitacidon sobre
ecotecnologias.
o Realizar demostracion practica de los bene-ficios
econdmicos por usar ecotecnologias.
o Acompafiamiento en procesos de implemen-
tacion de ecotecnologias.
¢ Incentivos Econédmicos
o Facilitar acceso a tecnologias sostenibles.
o Desarrollar mecanismos de financiamiento, que
permitan acceder a ecotecnologias.
o Crear estimulos para adopcién tecnoldgica.
¢ Investigaciony Desarrollo
o Adaptar tecnologias al contexto local.
o Fortalecerlainnovacién comunitaria.
o Promover soluciones contextualizadas.

La adaptacién comunitaria representa un proceso
dinamico de transformacidn. Para ello esimportante
poder demostrar de manera practica que, larelaciéon
costo-beneficio del uso de ecotecnologias favorecen
notablemente el ahorro monetario, lo que termina
por ayudar a la economia familiar, permitiendo
minimizar los gastos en servicios publicos como:
electricidady agua (Tagley Azamar, 2020).

Tabla 4.
Condlicion de cultura ambiental.
Condicion de Indicadores é‘,;gilr?:ro Eg:l’g’;? %
Forma de lavar utensilios de cocina 60 42 70%
Condicién del lavado de pisos 90 46 51%
Uso de sanitarios ecoldgicos/ahorradores 60 1 2%
Uso de grifos ahorradores para lavaplatos 60 8 13%
Uso eficiente de agua y energia 60 38 63%
Adaptacin Uso de baterias de litio recargables 30 14 47%
Reutilizacién de envases 30 24 80%
Uso de bolsas de tela 30 21 70%
Uso de pinturas ecoldgicas 30 0 0%
Forma de trasladarse 90 40 44%
Reutilizacion del agua 30 16 53%
Total 570 250 44%

Fuente: Elaboracion Propia.
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Resultados en los Condicidon des de la dimension
social

La informacion del atributo dimensidn datos informados
— dimensién social sefiald que la convivencia de
habitantes de los hogares de Quiba Alta fue el mejor
desemperio del estudio, porque las casas que tienen
relacién solidaria son mas de la mitad de la poblacion.
Por su parte, la relacién entre habitantes que han
convivido, pero no asume la condicién de hogar,
también se encuentra en niveles altos; Sin embargo, el
nivel de participacion en proyectos es un punto medio.
Asimismo, la dispersidn social de las viviendas presenta
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un nivel de amenaza si se pretenden desarrollar
proyectos en la comunidad en el ambito de influencia
de la disposicion; Sin embargo, el porcentaje de
personas con nula ponderacién en ambos indicadores
es bajo. Por tanto, si se implementan programas de
educacién ambiental, tendrian el apoyo y participacion
de un porcentaje importante de la poblacién. (Corrales,
2001). Aun asi, el porcentaje de personas con nula
ponderacion en ambos indicadores es bajo, por tanto, si
se implementan programas de educacion ambiental
estos tendrian el apoyo y participacion de un
porcentaje importante de la poblacién (Tabla 5).

Tabla 5.
Condicion de Convivencia.
I . Valor Valor
Condicion de Indicadores Sptimo ESHOR %
Cooperacion en proyectos comunitarios 60 33 55%
Convivencia

Relaciones interpersonales con personas de la comunidad 60 48 80%
Total 120 81 67%

Fuente: Elaboracion Propia.

Resultados en los Condicion des de la dimensiéon econdmica

El ponderado de productividad resulté inferior al 50%. El indicador que obtuvo el menor porcentaje es la
comercializacion de RS generados en el hogar, dado que solo un porcentaje menor respondio a la encuesta,
indicando que son capaces de producir ingresos monetarios por la venta de residuos comercializables como
carton, papel, plastico o aluminio. . De la misma manera, este indicador resulta con bajo porcentaje en el
ahorro por cultivo de hortalizas, debido a que el tiempo y esfuerzo que se requiere para realizar dichas
actividades, por la baja remuneracién econdémica, no se perciben como viables. Por otro lado, el porcentaje de
los indicadores de ingresos familiares, egresos familiares y ahorro presentd un porcentaje mayor. No obstante,
el porcentaje obtenido indica que el 68% de los hogares de la encuesta no superan los ingresos de $700,000
pesos mensuales. (Tabla 6).

Tablaé6.
Condicion de Produccion.
Condicion de Indicadores éZZ'Iomro Egﬂgrle %
Produccion Ingresos familiares 60 19 32%
Egresos familiares 60 18 30%
Personas que aportan ingresos al hogar 60 25 42%
Porcentaje de ahorro familiar 60 14 23%
Comercializacién de RSU 60 18 30%
Ahorro por cultivo de hortalizas 60 16 27%
Total 360 110 33%

Fuente: Elaboracion Propia.
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Andlisis de sostenibilidad en hogares rurales:
diagndstico de Quiba alta, ciudad Bolivar

Distribucion de Niveles de Sostenibilidad

Al analizar el nivel de sostenibilidad de los hogares
rurales de la localidad de Quiba Alta, en Ciudad Bolivar,
el estudio reveld una distribucion estratificada de los
niveles de sostenibilidad donde se obtuvo que ningun
hogar alcanzo la categoria de sostenible, mientras que
el 12 % fueron clasificados como moderadamente
sostenibles, el 48 % como medianamente sostenibles,
el 21 % como escasamente sostenibles y el 1 % como
no sostenibles. Como hallazgo principal, tenemos que
el nivel de sostenibilidad global se sitia en un 42%,
categorizando a la comunidad como medianamente
sostenible. Este resultado evidencia un potencial
significativo de mejora y la necesidad de intervenciones
estratégicas. En un contexto comparativo de estudios
referenciales los resultados encontrados en Quiba Alta
se alinean con investigaciones previas como las de
Molina (2012), donde evidencia que las viviendas en
Meéxico presentan niveles de sostenibilidad entre 41% y
48% vy la de Garcés et al. (2019), Los resultados de la
investigacion indican que los municipios analizados
exhiben un nivel medio de sostenibilidad.

El estudio también permite identificar algunos puntos
criticos, entre los que se resaltan las limitantes para la
sostenibilidad integral como lo son:
e Deficiencia en Ecotecnologias
o Bajo nivel de adopcién de tecnologias sostenibles
o Resistencia a la implementacién de soluciones
innovadoras
* Gestion Inadecuada de Residuos
o Disposicién incorrecta de residuos de manejo
especial
o Ausencia de protocolos de eliminacién efectivos

De acuerdo a estos resultados se proyecta la necesidad
de una interpretacion estratégica, que permita identificar
oportunidades de mejora, ya que este diagndstico inicial
no representa un estado terminal, sino un punto de
partida para desarrollar programas de capacitacion,
gestionar la implementacién de tecnologias sostenibles y
fortalecer la gestidn ambiental comunitaria, puesto que
la evaluacién de sostenibilidad en Quiba Alta revela un

escenario de transicion, donde existe un compromiso
emergente con practicas sostenibles que requieren de
intervenciones estructuradas para aprovechar el
potencial de transformacidn significativo que posee la
comunidad, ya que si bien el estudio no establece un
"nivel ideal" de sostenibilidad para las viviendas rurales
de la localidad, si provee informacion valiosa sobre como
se puede evaluar y promover la sostenibilidad en este
contexto. Se enfatiza la importancia de considerar
indicadores relevantes, aprender de las practicas
tradicionales y adaptar las soluciones a los contextos
locales. En relacién a los puntos mas relevantes y que
fueron identificados en esta investigacion, se recalcan la
falta de uso de ecotecnologias en el entorno estudiado y
la improcedente disposicion final de residuos de manejo
especial, factores que limitan significativamente el avance
hacia una sostenibilidad integral en la comunidad.

Conclusiones

El estudio revela que los hogares rurales de la localidad
de Quiba Alta, Ciudad Bolivar presentan un nivel medio
de sostenibilidad, caracterizado por actitudes que
tienden hacia practicas mds sostenibles. Esta condicion
se fundamenta en tres aspectos clave: la capacidad de
adaptacidn a cambios ambientales, el cumplimiento de la
normatividad municipal y estrategias de ahorro familiar.

No obstante, la sostenibilidad de estos hogares enfrenta
desafios significativos que pueden comprometer su
desarrollo futuro. Entre estos se destacan: el creci-
miento demografico acelerado, el incremento en los
costos de ecotecnologias y la falta de compromiso de las
autoridades en el disefio e implementacion de politicas
publicas que mejoren las condiciones de vida y
promuevan la sostenibilidad urbana.

La metodologia MESHOR desarrollada en esta investi-
gacién representa un instrumento innovador y versatil.
Sus principales fortalezas radican en:
e Flexibilidad para identificar tendencias y puntos
criticos en sistemas rurales
e Capacidad de reflejar la relacion actual entre hogares
y entorno ambiental
e Potencial de replicabilidad en contextos rurales
similares de América Latina

e
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Recomendaciones principales:
e Ampliacién del alcance metodolégico:
- Realizar estudios complementarios para
identificar limitaciones
- Perfeccionar la metodologia mediante
investigaciones adicionales

e La estrategia identificada para ayudar en la mejora
de la sustentabilidad incluye:
e Estrategias Integrales para Mejorar la
Sostenibilidad
- Gestion Integral de Residuos
o Implementar sistemas de separacion y
reciclaje en origen.
o Desarrollar rutas de recoleccién diferenciadas.
o Promover la reduccion y reutilizacién de
materiales.
- Centros de Acopio Especializados
o Crear infraestructura para residuos
electrénicos.
o Establecer puntos de recoleccién de baterias y
aceites usados.
o Facilitar la disposicién responsable de los
electrodomésticos.
- Adopcién de Ecotecnologias
o Subsidiar tecnologias de eficiencia energética.
o Promover sistemas de energia renovable a
escala doméstica.
o Incentivar la compra de electrodomésticos de
bajo consumo.
- Sistemas de Aprovechamiento Hidrico
o Disefnar infraestructura de captacién de agua
lluvia.
o Implementar sistemas de reutilizaciéon de
aguas grises.
o Promotor de técnicas de conservacion y
ahorro hidrico.
- Educacién Ambiental
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o Desarrollar programas comunitarios de
concientizacion.
o Crear talleres practicos sobre sostenibilidad.
o Fomentar la participacidn ciudadana en
iniciativas ecoldgicas.
La investigacidn concluye subrayando la importancia
de un enfoque integral y participativo para
transformar los hogares rurales en espacios mas
sostenibles, resilientes y comprometidos con el
medio ambiente.
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Resumen

El presente trabajo tiene por objetivo analizar la
correlacion entre la masa critica de usuarios en cinco
plataformas de comercio electrénico que cotizan en la
bolsa de valores de Nasdaq y NYSE con operacion global
versus el valor de las acciones promedio mensual. Para lo
anterior se recopild y analizé la informacion del nimero
de usuarios mensuales y el valor de la accién mensual
para un periodo de 20 afios (1999 a 2019), para
completar los datos faltantes de algunas series de
usuarios activos mensuales se calcularon a partir de
datos de extremos bajo el método de Makima, lo que
permitié suavizar las curvas. Como resultados se calculd
para los cinco ecommerce seleccionados la masa critica
bajo trece funciones sigmoidales y se determind que la
ecuacion mas apta para estimar la masa critica es la
sigmoide de 3 parametros, de igual manera, se calculd el
coeficiente de correlacién de Pearson para las dos
variables (NUmero de usuarios versus el valor de la
accion) en donde se evidencié una correlacion promedio
positiva fuerte (0,86) entre ellas, adicionalmente se
concluyé que Walmart y The Home Depot que nacieron
en el mundo offline alcanzaron su masa critica en
promedio a los 11,7 afios o0 107.202.486 usuarios, por el
contrario plataformas que iniciaron online como Amazon
e eBay lograron alcanzar la masa critica en promedio a los
25,2 anos 0 420.918.451 usuarios activos. Finalmente se
concluye que la masa critica es un indicador clave que el
emprendedor digital puede usar para establecer
estrategias de negocio y lograr el liderazgo en el mercado.

Palabras clave: ecommerce, indice correlacion, masa
critica, usuarios, valor accion.

Abstract

The aim of this work is to analyze the correlation between
the critical mass of users on five e-commerce platforms
listed on the Nasdag and NYSE stock exchanges with
global operations versus the monthly average share value.
In order to comply with this, information on the number
of monthly users and the value of the monthly action
were collected and analyzed for a period of 20 years (1999
to 2019), to complete the missing data of some series of
monthly active users. These were calculated from
extreme data under the Makima method, which allowed
the curves to be smoothed. As a result, the critical mass
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was calculated for the five selected e-commerces under
thirteen sigmoidal functions and it was determined that
the most suitable equation to estimate the critical mass is
the 3-parameter sigmoid. Likewise, the Pearson
correlation coefficient was calculated for the two
variables (Number of users versus the value of the action)
where a strong positive average correlation (0.86) was
evident between them. Additionally, it was concluded
that Walmart and The Home Depot, which were arised in
the offline world, reached their critical mass in average at
11.7 years or 107,202,486 user. On the contrary,
platforms that started online such as Amazon and eBay
managed to reach critical mass on average at 25.2 years
or 420,918,451 active users. Finally, it is concluded that
critical mass is a key indicator that the digital
entrepreneur can use to establish business strategies and
achieve market leadership.

Keywords: ecommerce, correlation index, critical mass,
users, share price..

Resumo

O presente trabalho tem como objetivo analisar a
correlacdo entre a massa critica de usudrios de cinco
plataformas de e-commerce listadas nas bolsas Nasdag e
NYSE com operacOes globais versus o valor médio
mensal das agOes. Para o exposto foram recolhidas e
analisadas informagbes sobre o nimero de utilizadores
mensais e o valor da agdo mensal durante um periodo de
20 anos (1999 a 2019), para completar os dados faltantes
de algumas séries de utilizadores ativos mensais, foram
calculados a partir de dados extremos pelo método
Makima, que permitiu suavizar as curvas. Como
resultado, foi calculada a massa critica para os cinco e-
commerces selecionados sob treze fungdes sigmoidais e
determinou-se que a equagcdo mais adequada para
estimar a massa critica é a sigmoide de 3 parametros. Da
mesma forma, foi calculado o coeficiente de correlacdo
de Pearson. as duas variaveis (NUmero de usuarios versus
valor da agdo) onde foi evidente uma forte correlagdo
média positiva (0,86) entre elas. Além disso, concluiu-se
gue o Walmart e o The Home Depot, que nasceram no
mundo offline, alcancaram. sua massa critica em média é
de 11,7 anos ou 107.202.486 usudrios, ao contrario
plataformas que comecaram online como Amazon e
eBay conseguiram atingir massa critica em média 25,2
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anos ou 420.918.451 usuarios ativos. Por fim, conclui-se
que a massa critica é um indicador chave que o
empreendedor digital pode utilizar para estabelecer
estratégias de negdcio e alcancar a lideranca de mercado.

Palavras-chave: comércio eletrénico, indice de
correlagéio, massa critica, usudrios, valor da agéo.

Introduccion

A mediados de los afios 80s donde seguin Seoane (2005)
surge el comercio electrénico con la llegada de las
televentas el cual bajo un enfoque logistico (Chen,
Rungruengsamrit, Rajkumar y Yen (2013); Garcia, 2020;
Alvarez, Barragdn y Menéndez, 2021) brinda la
oportunidad de intercambiar informacion y facilita un
mayor poder adquisitivo de clientes dispersos
estableciendo que la interaccién con los clientes y el
aumento de la informacién compartida entre los usuarios,
se han convertido en las caracteristicas mas competitivas
del comercio electrdnico.

Sin embargo, el éxito de las ecommerce depende de la
cantidad de usuarios que tienen y su interaccion (Arroyo-
Barrigliete, Cerro, & Lopez-Sanchez, 2005), lo que les
permite llegar al punto de equilibrio financiero y
posteriormente posicionarse como lideres en el mercado
€on un crecimiento progresivo.

El valor que las plataformas ofrecen y las hace tan exitosas
estd sujeto a la cantidad de usuarios que conectan,
término conocido como efecto de red (Shapiro & Varian,
1999; Diaz Vera, 2021; Rua, L. J. A., Vargas, S. O., Giraldo
Mejia, & Ramirez, 2021). Por otra parte, para que las
plataformas logren una cantidad importante de usuarios
gue generen dicho valor para estos, es necesario que las
mismas alcancen una dindmica propia en el mercado
conocida como masa critica (Lowenstein, 2011) o punto
de inflexion (Tipping point, en inglés) (Gladwell, 2013).

Para Garcia (2017) y Larrosa (2000) Calcular este nimero
de usuarios y el tiempo que toma crear la masa critica en
una ecommerce es de vital importancia para una empresa
o emprendimiento que apenas estd empezando y que

requiere conocer cuanto presupuesto debe invertir para
llegar a ese nimero de usuarios como qué tanto tiempo le
va atomar.

Para calcular la masa critica entonces existen alrededor de
trece férmulas (Ver Tabla 5 Trece funciones para la
categoria sigmoidal.) que pueden presentar variaciones
importantes en tiempo y dinero para los emprendedores,
razén por la cual en la presente investigacion busca analizar
las dindmicas de usuarios que llevaron a la masa critica en
cinco plataformas de comercio electronico (Amazon,
Walmart, The Home Depot, Costco Wholesale vy
finalmente eBay), determinando asi qué formula es la que
mas se ajusta a las plataformas de comercio electrénico.

Para esto, se llevd a cabo una revision bibliografica sobre el
crecimiento de las 5 plataformas desde su creacion hasta
el 31 de diciembre de 2019 para dos variables (NUmero de
usuarios acumulado mensual y valor de la accidon
promedio mensual) a través de fuentes secundarias en
bases de datos como Scopus, ProQuest, Redalyc, Scielo,
ScienceDirect e incluso recopilado informacién de las
mismas plataformas.

Para entender el tema con mayor claridad, el articulo
presenta inicialmente el marco tedrico donde se
contextualiza sobre las principales teorias que dieron paso
a la masa critica desarrolladas por autores relevantes
como Rogers (Rogers, 2003; Rogers, 1962), Shapiro,
Varian, Moore y Gladwell. Seguidamente se presenta la
metodologia en detalle para la recopilacién de
informacion en fuentes secundarias a través de la bitacora
de busqueda y se expone como a través del software
SigmaPlot 14.0 se procesd la informacién previamente
recopilada y ajustada. Se establecen claramente las
variables que fueron empleadas para descartar los
modelos que no brindaron seguridad estadistica.

Finalmente, se presentan los resultados obtenidos de las
ecuaciones que mas se ajustan al calculo de la masa critica
para una ecommerce y recomendaciones estratégicas de
implementacion para cada una de las 5 fases en la curva
de adopcidn de una ecommerce.
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Metodologia

La presente investigacidon tiene un enfoque
correlacional basado en la metodologia adaptada
propuesta por Gomez-Carreto et al., 2016 la cual busca
correlacionar las variables: nimero de usuarios
registrados y el valor de la accién que hacen posible la
masa critica a través de una investigacion longitudinal.
Para la recoleccién de los datos se empled la
metodologia ajustada de Guavita y Vergel (2018) de
Analisis de Series de Tiempo a partir de Modelos no
estacionarios de tendencia deterministica que permita
establecer proyecciones con series de tiempo a 20
afos.

Priorizacion de las Ecommerce
Para el desarrollo de la presente investigacion se
priorizacién cinco plataformas de comercio electrénico
teniendo en cuenta los siguientes dos criterios:

1. Que la empresa cotice en la bolsa de valores de NYSE
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Consolidacion de la Informacién

Para consolidar la informacion de crecimiento en usuarios
e interacciones para las cinco plataformas de comercio
electronico, se llevd a cabo una revision bibliografica de
fuentes secundarias en bases de datos como Scopus,
ProQuest, Redalyc, Scielo, ScienceDirect, entre otras. Para
la busqueda de informacidn se emplearon palabras claves
y ecuaciones de busgueda que fueron consolidadas en un
formato de bitacora de busqueda (Ver Tabla 1).

Tratamiento de Datos

Una vez recopilado los datos y con la finalidad de completar
los datos faltantes se llevd a cabo una interpolacion de datos
usando el software MATLAB R2023b Update 3
(23.2.0.2409890) a través de la funcidon polyfit (Ajuste
polinomial de curvas) con un grado de suavizacién de 3.

Asi mismo para las curvas que no ajustaron correctamente
por medio de la funcion polyfit se empled la funcidninterpl

o el Nasdag. (The MathWorks, 2023) empleando el método Makima
2. Que el ecommerce tenga mas de 20 afios de datos  (Trazador cuibico basado en Akima) que emplea polinomios
disponibles. clbicos para realizar la interpolacion (Ver Tabla 2).
Tabla 1.
Formato de bitdcora de busqueda. CCBYNC.
Pl =ty ean TEMATICA: Anilisis de |a Dinamica de Crecimiento en Plataf para ol C io Elect bajo modelo de negocio B2B.
8 e e e Lvvarscad
BITACORA DE BUSQUEDA
FECHA | PALABRA O FRASE ECUACION DE BUSQUEDA BUSCADOR | REGISTROS PAG. CONSULTADA PRODUCTO
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 2.
Descripcion del método Makima
Método Descripcion Continuidad Comentarios
'Makima’ (o -Requiere al menos 2 puntos.

Interpolacién clbica de Hermite con
Akima modificada. El valor interpolado
en un punto de consulta se basa en una
funcién por tramos de polinomios con
grado tres como maximo. La formula
de Akima se modifica para evitar
rebasamientos.

-Genera menos ondulaciones que
'spline’, pero no aplana de forma
tan pronunciada como 'pchip'.

-El célculo es mas costoso que en
"pchip’, pero tipicamente menos
que en 'spline’

Los requisitos de memoria son
similares a los de 'spline'.

Nota. Elaboracion propia.
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Procesamiento de lainformacion

Una vez obtenidos los datos de fuentes secundarias se procedid a generar las graficas con base en las trece

funciones logisticas (Ver Tabla 3) para cada una de las cinco ecommerce.

Tabla 3.
Trece funciones para la categoria sigmoidal.

Ecuacion

Nombre Formula

Formula

O 00 N O U A WN P

O
W N B O

Sigmoid, 3 parameter
Sigmoid, 4 parameter
Sigmoid, 5 parameter
Logistic, 3 parameter
Logistic, 4 parameter
Weibull, 4 parameter
Weibull, 5 parameter
Gompertz, 3 parameter
Gompertz, 4 parameter
Hill, 3 parameter
Hill, 4 parameter
Chapman, 3 parameter
Chapman, 4 parameter

y= a/(1+t((xx_0)/o))
y=y_O+ a/(1+t-((xx_0)/o))
y=y_O+ a/[1+t((xx_0)/0)]"2
y= a/(1+{x/x_0)"2)
y=y_O+ a/(1+(x/x_0)"2)
y=a[1+t-[(xx_0+y)/0]]
y=y_O+a[1+t-[(xx_O+y)/d]]
y= [lax] A(c((xx_0)/y))
y=y_0+ [lax]] A-c{(xx_0)fy))
y= [lax] A2/(cr2+x7k)
y=y_0+ [(ax] 72/(cr2+x"k)
y=a(1-eM(x) J"c
y=z_0+a(1-eMx) ) c

Nota. Elaboracion propia.

De igual manera, también se grafican las otras variables
recolectadas a través de una grafica de lineas. Para este
proceso se utilizo el software SigmaPlot 14.0 en su version
a 30 dias gratis, para lo cual se uso la regresién no lineal
con la categoria de la ecuacion sigmoidal empleando los
trece modelos precargados para calcular el punto de
inflexion o masa critica. Para esto se establecié como
parametro de desempefio acumulado el ndmero de
usuarios en el eje Y y el tiempo en meses en el eje X.

Masa Critica

Una vez generadas las graficas con base en las funciones
logisticas se tomo el coeficiente en X0 como el punto de
inflexiéon o masa critica de usuarios en cada una de las
cinco ecommerce que hizo posible el paso de primeros
adoptantes a la mayoria temprana.

Para evaluar la confiabilidad y validez de los modelos solo
se tomaron en cuenta aquellos cuyos resultados en (t)
sean mayores que 2 y menos que -2. Asi mismo que en
(p) sean inferiores a 0,005 (Deseado) tanto como el
Durbin Watson tenga tendencia a 2.

Coeficiente de Correlacion

Generadas las figuras y consolidada la informacién se
calculé el coeficiente de correlacion de Spearman a través
del software SigmaPlot 14.0. A partir de este dato se
validé si existia una correlacién positiva, débil o negativa
para los valores del valor de la accién promedio mensual
y el nimero de usuarios acumulados mensuales activos.

Analisis

Consolidada toda la informacion se procedié a realizar el
andlisis de la informacidn con el objetivo de identificar puntos
de encuentro entre las diferentes graficas para determinar los
factores que hicieron posible que las cinco ecommerce
realizaran la transicion entre visionarios (adoptadores
tempranos) y pragmaticos (mayoria temprana).

De igual manera se analizo la masa critica calculada a
través de software SigmaPlot 14.0 con los datos
recopilados para las cinco ecommerce con el objetivo de
priorizar una de las funciones sigmoidales que mas
representa el crecimiento de las ecommerce.
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Finalmente se analizd la correlacion entre el valor de la
accion promedio mensual y el nimero de usuarios
mensuales acumulados.

Resultados y discusion

Datos financieros

Los datos histdricos para el valor de las acciones en délares
americanos (USD, en inglés) fueron descargados de la
plataforma Yahoo Finance para las cinco empresas (Ver
Tabla 4) que cotizan en la Bolsa de Nueva York (New York
Stock Exchange [NYSE], en inglés) y la Cotizacién
automatizada de la Asociacién Nacional de Comerciantes
de Valores (Nasdag, del inglés National Association of
Securities Dealers Automated Quotation). La informacion
se descargd en formato de valores separados por comas
(CSV, en inglés). Los valores analizados comprenden el
periodo de 20 afios entre 1999 y 2019 (Ver Figura 1),
previo al inicio del COVID-19, recomendacién realizada
por los tutores de la maestria.

Tabla 4.
Empresas seleccionadas para el desarrollo de la
investigacion. CCBYNC.

No

Empresa

Amazon.com, Inc.

Walmart Inc.
The Home Depot, Inc.

Costco Wholesale, inc.

g b W N B

eBay Inc.

Nota. Elaboracion propia.

Datos financieros

Los datos histéricos para el valor de las acciones en
doélares americanos (USD, en inglés) fueron descargados
de la plataforma Yahoo Finance para las cinco empresas
(Ver Tabla 5) que cotizan en la Bolsa de Nueva York
(New York Stock Exchange [NYSE], en inglés) y la
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Cotizacidén automatizada de la Asociacion Nacional de
Comerciantes de Valores (Nasdag, del inglés National
Association of Securities Dealers Automated
Quotation). La informacion se descargé en formato de
valores separados por comas (CSV, en inglés). Los
valores analizados comprenden el periodo de 20 afos
entre 1999 y 2019 (Ver Figura 1), previo al inicio del
COVID-19, recomendacion realizada por los tutores de
la maestria.

Datos Usuarios

Los datos del nimero de usuarios acumulados mensuales
para los doce meses del afio desde el afio 1999 al afo
2019 (Ver Figura 2) se tomaron de los informes de
indicadores de gestién para cada una de las cinco
plataformas de comercio electrénico descargados
directamente de las plataformas. Los datos faltantes se
proyectaron empleando la funcién interpolar a través del
software MATLAB_R2023b aplicando el método Makima.

Procesamiento de los datos
Masa Critica
Se calculé la masa critica para las cinco plataformas de
comercio electrénico (Ver Figura 3) a través de las 13
ecuaciones disponibles en el software SIGMAPLOT con
la herramienta “Regresion Wizard” en donde se pudo
validar que las dos ecuaciones que estadisticamente
son confiables para el calculo de la masa critica en
plataformas de comercio electrdénico son:

1. Sigmoid, 3 Parameter

2. Gompertz, 3 Parameter

Para la ecuacion Sigmoid, 3 Parameter el promedio de
meses que le toma a una plataforma llegar a la masa
critica es de 222 meses (18,5 afos) y para la ecuacion de
Gompertz, 3 Parameter el promedio de meses que le
toma a una plataforma de comercio electrénico llegar a
la masa critica es de 410 meses (34,1 afios).

De igual manera se calculé la masa critica para el
ndmero de usuarios y el nUmero de afos (Ver Tabla 5) a
partir de los datos obtenidos de la base de datos.
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Figural.

Datos histdricos para el precio de accion en dolares americanos desde hace 20 afios (1999 a 2019) para las cinco
plataformas ecommerce. CCBYNC
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Figura 2.
Datos historicos del nimero de usuarios acumulados por mes para 20 afios (1999 a 2019) en cinco plataformas ecommerce. CCBYNC.

Numero de Meses Numero de Aiios Numero de usuarios

Plataforma Sigmoid, Gompertz, Sigmoid, Gompertz, Sigmoid, Gompertz,

3 3 3 3 3 3
Parameter Parameter Parameter Parameter Parameter Parameter
Walmart 142,5061 124,8597 11,88 10 99.035.612 91.380.829
ThBHome 138,7909 125,3734 11,57 10 115369360 105.778.133

epot

Amazon 244907 390,2609 20,41 33 340.000.000 329.264.975
eBay 361,4805 1063,616 30,12 89 501.836.901 897.377.870
Costco 2231753 348,1296 18,60 29 101.471.111 293.718.597

Nota. Elaboracion propia.

(SENINENE,



Construccion y Madera

e IDEA

Figura 3.
Numero de afios que le tomd llegar a la masa critica a las cinco plataformas de comercio electronico para las ecuaciones Sigmoid,
3 Parametery Gompertz, 3 Parameter. CCBYNC.

Coeficiente de Correlacion

Ley indicede indice de Correlacién indice de indicede indice de
Correlacion Walmart Home Depot Correlacion Amazon  CorrelacionEbay  Correlacion Costco
Sarnoff 0,78 0,77 092 0,90 0,96
Metcalfe 0,87 0,89 0,96 0,85 0,99
Odlyzko 0,79 0,78 0,92 0,20 0,96

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 5.
Cdlculo de masa critica para las cinco plataformas en afios, meses y numero de usuarios. CCBYNC.

Nuamero de Meses Nuamero de Afos Numero de usuarios
Plataforma Sigmoid, Gompertz, Sigmoid, Gompertz, Sigmoid, Gompertz,
3 3 3 3 3 3
Parameter Parameter Parameter Parameter Parameter Parameter
Walmart 142,5061 124,8597 11,88 10 99.035.612 91.380.829
The H
Sep%rt“e 138,7909 125,3734 11,57 10 115.369.360  105.778.133
Amazon 244,907 390,2609 20,41 33 340.000.000 329.264.975
eBay 361,4805 1063,616 30,12 89 501.836.901 897.377.870
Costco 223,1753 348,1296 18,60 29 101.471.111 293.718.597
Nota. Elaboracion propia.
Coeficiente de Correlacion accién promedio por mes y el numero de usuarios

Se calculé el indice de Correlacién de Pearson (Ver acumulado por mes. Se empled la ecuacién del
Tabla 6) para cada una de las plataformas de comercio  coeficiente de correlacién de Pearson para realizar su
electrénico con base en las variables de precio de la  calculo.

Coeficiente de Correlacion

Ley indice de indice de Correlacion indice de indice de indice de
Correlacion Walmart Home Depot Correlacion Amazon  CorrelacionEbay  Correlacion Costco
Sarnoff 0,78 0,77 0,92 0,90 0,96
Metcalfe 0387 0,89 0,96 0,85 0,99
Odlyzko 0,79 0,78 0,92 0,90 0,96

Nota. Elaboracion propia.
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El valor promedio de indice de correlacion para las
cinco plataformas de comercio electrénico es de 0,86
siendo esta una Correlacidn positiva fuerte. Siendo la
mas alta Costco con un 0,96 (Correlacidon positiva
fuerte) y la méas baja The Home Depot 0,77
(Correlacion positiva débil).

Los valores de correlacion mas altos se obtuvieron con
la Ley de Metcalfe obteniendo una correlacién
promedio para las cinco plataformas del 0,91
(Correlacion positiva fuerte), mientras que las leyes de
Sarnoff y Odlyzko obtuvieron una correlacién
promedio para las cinco plataformas del 0,87
(Correlacion positiva fuerte) y finalmente la Ley de
Reed no se pudo calcular debido a que los valores son
tan grandes que no permiten su calculo.

Conclusiones

Gracias a la revision bibliografica llevada a cabo en los casi
2 afos de desarrollo de la presente investigacion se
identificaron 51 fuentes bibliograficas secundarias de entre
libros, articulos de investigacion publicados en revistas
catalogadas y otros tipos de documentos que permitieron
identificar los principales temas relevantes para el
comercio electrdnico como sus autores mas relevantes
siendo estos el efecto de red (Shapiro & Varian), la masa
critica (Sarnoff, Metcalfe y Lowenstein), el punto de
inflexion (Gladwell), la adopcidn de innovacion (Everett
Rogers), el abismo en el ciclo de adopcién (Moore) y el
ciclo de expectativa (Gartner). Autores que llevan mas de
50 afios realizando investigaciones y presentando sus
resultados en todo el mundo.

Con la revisidon de informacion en fuentes bibliograficas
secundarias se priorizaron cinco empresas de comercio
electrénico (Walmart, The Home Depot, Amazon, eBay y
Costco) gque transan sus acciones actualmente en la bolsa
de valores del Nazdaq y de Nueva York. Estas plataformas
se encuentran entre las diez plataformas de comercio
electréonico mas grandes del mundo lo que permitid
facilitar la consecuciéon de informacién para un histdrico
mensual de 20 afios.

Se consolidd la informacion de crecimiento mensual
acumulado en usuarios y el valor mensual promedio por

accion para cinco plataformas de comercio electrénico
(Walmart, The Home Depot, Amazon, eBay y Costco) en
un periodo de 20 afios, sin embargo, también se evidencid
que estas empresas no brindan informacidon completa
sobre el niUmero de usuarios activos para algunos anos
como el 2008 y para el 2022 mas recientemente siendo
estas fechas épocas de crisis como la crisis de la bolsa de
Nueva York y el COVID-19 respectivamente que al afectar
sus dindmicas de usuarios pueden afectar sus valores de
cotizacién en la bolsa.

Los resultados encontrados en la investigacion permiten
afirmar que existe una correlacion positiva entre débil y
fuerte para el nimero de usuarios mensual acumulado y
el valor de la accién promedio mensual de las cinco
plataformas de comercio electrénico investigadas. Los
resultados muestran que la correlacion mas fuerte esta
entre las plataformas de comercio que tuvieron un inicio
netamente digital como Amazon e eBay y una mas débil
con empresas como The Home Depot y Walmart que
iniciaron primero con tiendas fisicas y migraron a tiendas
digitales gradualmente con la llegada de la tecnologia.

Las masa critica calculada para las cinco plataformas de
comercio electrénico permitio estimar que para llegar a la
masa critica las ecommerce requieren entre 11 a 25 afios,
en donde las empresas que tuvieron inicios como tiendas
fisicas y migraron a tiendas digitales (The Home Depot y
Walmart) tuvieron el menor valor asociado al tiempo que
requieren para llegar a la masa critica, un promedio de
11,7 aihos o 107.202.486 usuarios activos.

Si bien es desalentador para un emprendedor tener que
esperar entre 11 a 25 afios para que su plataforma de
comercio electronico logre una masa critica es importante
entender que esta se puede acelerar usando como
estrategia una aplicacion de marketing mixto, implemen-
tando tiendas fisicas y lograr el punto de equilibrio lo mas
pronto posible ayudara a la sostenibilidad econdmica del
emprendimiento para evitar quedarse en el valle de la
desilusion.

El modelo de funcion logistica en S (Sigmoidal) que mas se
ajustdé para el cdlculo de la masa critica en las cinco
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plataformas de comercio electrénico fue el sigmoidal de 3
pardmetros el cual se observa comiUnmente en
condiciones que son generalmente consistentes como el
incremento de usuarios mensuales empleando estrategias
de mercadeo constantes para ganar usuarios y donde la
variable usuarios aumenta al inicio exponencialmente,
luego linealmente, y por Ultimo asintéticamente. Conocer
el patrén de comportamiento es importante para generar
proyecciones, establecer estrategias e ir corrigiendo las
mismas a medida que se van implementando, esto
permite conocer el ciclo de vida del comercio electrdnico.

La ley de Sarnoff fue la ley que mas facilitd el clculo del
indice de correlacion entre el nimero de usuarios de una
ecommerce versus el valor de la accidn, sin embargo, la
Ley de Metcalfe representa mejor el potencial de
conexiones de la red y la Ley de Odlyzko (Odlyzko & Tilly,
2005) que también facilita el calculo del indice de
correlacidon entre las variables anteriormente
mencionadas adicionalmente considera que no todas las
interacciones entre la red poseen el mismo peso, siendo
tedricay en la practica la que mas se ajusta a la realidad.

El presente trabajo brinda una metodologia alternativa
para la valuacién de emprendimientos de comercio
electrénico que cuenten con datos sobre el nimero de
usuarios mensuales y que no posean ingresos recurrentes,

IDEA

Construccion y Madera

los cuales podran ser contrastados con cualquiera de las
cinco plataformas estudiadas en la presente investigacion
teniendo en consideracidn las siguientes variables: Existen
modelos de ecommerce que iniciaron con tiendas fisicas y
luego migraron a lo digital (Estas poseen una valoracién
mayor), existen modelos de ecommerce que iniciaron
netamente digital y han migrado a tiendas fisicas (Estas
poseen una valuacion menor) y finalmente, los productos
0 servicios que hacen parte de la misma ecommerce a
contrastar debe tener relacion con la ecommerce del
emprendimiento a valuar.

Finalmente, se logré brindar tres recomendaciones
estratégicas de implementacion para cada una de las
cinco fases de la curva de adopcioén (Innovacién, primeros
seguidores, mayoria temprana, mayoria tardia y
rezagados) de una plataforma de comercio electrénico
gue puede seguir un emprendedor previo al lanzamiento
de una ecommerce, lo que no asegura la generacion de
utilidades que dependen netamente del modelo de
negocio pero si brindan una ruta basada en el andlisis del
comportamiento de las cinco mas grandes del mundo.
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Resumen

El liderazgo empresarial es un componente fundamental
para el éxito y el desarrollo proactivo de las
organizaciones empresariales, quienes se enfrentan a un
entorno volatil, globalizado y altamente competitivo. El
presente articulo ofrece una exploracién integral de la
naturaleza dindmica de liderazgo empresarial, analizando
los principales modelos tedricos disponibles y
discutiendo los desafios que enfrentaran quienes
ostenten la figura de lider a lo largo del tiempo en
especial en el futuro cercano. Los lideres empresariales
de hoy deben navegar por un océano de retos para
garantizar la sostenibilidad y crecimientos a sus
organizaciones. A lo largo de las Ultimas décadas, el
concepto de liderazgo evoluciona significativamente,
adaptandose a las transformaciones legislativas,
tecnoldgicas, normativas, econémicas y sociales. Este
articulo presenta un enfoque cualitativo de tipo
longitudinal y exploratorio haciendo un estudio
diferenciado en tiempo prolongado, cubriendo apartes
significativos de la evolucién del liderazgo en el contexto
empresarial. La metodologia presenta una revision
bibliografica de articulos, articulos cientificos, articulos
producto de investigacion, trabajos académicos que
buscan explorar los conceptos claves, modelos, evolucidn
y retos futuros del liderazgo empresarial. Los resultados
presentan la evolucién de las principales teorias sobre
liderazgo empresarial; ademas de las prospectivas y retos
gue supone el liderazgo al interior de las organizaciones.

Palabras clave: Empresa, Estilos de liderazgo, Liderazgo,
Organizaciones, Revision documental.

Abstract

Business leadership is a fundamental component for the
success and proactive development of business
organizations, which face a volatile, globalized and highly
competitive environment. This article offers a com-
prehensive exploration of the dynamic nature of business
leadership, analyzing the main theoretical models
available and discussing the challenges that will confront
those who hold the position of leader over time,
especially in the near future. Today's business leaders
must go through major challenges to ensure the
sustainability and growth of their organizations. Over the
last decades, the concept of leadership has evolved
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significantly, adapting to legislative, technological,
regulatory, economic and social transformations. This
article presents a qualitative approach of longitudinal
and exploratory type, carrying out a differentiated study
over a long period of time, covering significant aspects of
the evolution of leadership in the business context. The
methodology presents a bibliographic review of articles,
scientific articles, research product articles, academic
works that seek to explore the key concepts, models,
evolution and future challenges of business leadership.
The results present the evolution of the main theories
on business leadership; in addition to the prospects and
challenges of leadership within the organizations.

Keywords: Company, Documentary review,
Leadership, Leadership styles, Organizations.

Resumo

A lideranga empresarial € uma componente critica para o
sucesso e o desenvolvimento proactivo das organizacbes
empresariais, que enfrentam um ambiente volatil,
globalizado e altamente competitivo. Este artigo oferece
uma exploracdo abrangente da natureza dinamica da
lideranga empresarial, analisando os principais modelos
tedricos disponiveis e discutindo os desafios que os lideres
enfrentardo ao longo do tempo, especialmente no futuro
préximo. Os lideres empresariais actuais tém de navegar
num oceano de desafios para garantir a sustentabilidade e
o crescimento das suas organizacdes. Nas ultimas
décadas, o conceito de lideranca tem evoluido
significativamente, adaptando-se as transformacoes
legislativas, tecnoldgicas, regulamentares, econdmicas e
sociais. Este artigo apresenta uma abordagem qualitativa
de tipo longitudinal e exploratdrio, efectuando um estudo
diferenciado durante um longo periodo de tempo,
abrangendo aspectos significativos da evolugdo da
lideranca no contexto empresarial. A metodologia
apresenta uma revisdo bibliografica de artigos, artigos
cientificos, artigos de investigacdo, trabalhos académicos
gue procuram explorar os principais conceitos, modelos,
evolugdo e desafios futuros da lideranca empresarial. Os
resultados apresentam a evolugdo das principais teorias
sobre lideranga empresarial, bem como as perspectivas e
desafios da lideranca nas organizages.

Palavras-chave: CEmpresa, Estilos de lideranca,
Lideranga, Organizagbes, Recenséio documental.
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Introduccion

La evolucion de los procesos de liderazgo empresarial
obedece a un entorno colmado de constantes cambios
estructurales desde lo sociales, econdmicos y tecnoldgicos
que han transformado el mundo empresarial y que
obligan a las organizaciones a una mutacion constante de
sus proceso y procedimientos para no quedar rezagados
en la competitividad. A lo largo del tiempo, el liderazgo en
las empresas ha pasado de ser en sus origenes un ejercicio
autoritario y centralizado convirtiéndose en modelos
mucho mas inclusivos y colaborativos con enfoques
diferenciales donde el bienestar de los empleados v la
innovacion tienen un rol predominante a diferenciacion
de los origenes del siglo XIX.

Este articulo explora cdmo ha evolucionado el liderazgo
en el dmbito empresarial, desde los enfoques
tradicionales hasta los modelos contemporaneos,
destacando los principales autores y teorias que han
demostrado la importancia de estos modelos y su
determinacién para el alcance de los objetivos misionales.
Ademas de lo anteriormente mencionado, el presente
estudio de liderazgo empresarial y sus corrientes en
liderazgo presenta una visién holistica en la eficiencia
organizativa, la innovacién empresarial y la satisfaccion del
entorno laboral, permitiendo comprender coémo los
diferentes enfoques y estilos de liderazgo puede ayudar a
las empresas a identificar y desarrollar lideres efectivos.

Es de resaltar que, actualmente las empresas y/o
organizaciones empresariales presentan una progresiva
intranquilidad por los pilares universales de sostenibilidad
y de responsabilidad social corporativa, obligando a
modificar las expectativas de partes interesadas,
incluyendo empleados, clientes, inversores y la sociedad
en general. Los lideres empresariales ahora deben
integrar practicas sostenibles en sus estrategias
operativas, alineando los objetivos econdmicos con el
objetivo de desarrollo sostenible sin perjuicio a sus fines
lucrativos y de crecimiento. En la actualidad, las
investigaciones en liderazgo empresarial como lo
planteado por (Goleman, 1995), Quien sustenta que las
competencias emocionales, como la inteligencia
emocional y la empatia, son fundamentales para
construir relaciones sdlidas, fomentar un ambiente de
trabajo positivo y aumentar la retencién del talento.

El liderazgo en las empresas ha sido un tema de estudio
constante debido a su relacionamiento directo en el
desempefo organizacional y el desarrollo de los
empleados. Desde enfoques autoritarios hasta estilos mas
participativos e inclusivos, el liderazgo ha experimentado
transformaciones significativas influenciadas por cambios
sociales, econdmicos y tecnoldgicos. En el presente
articulo se explora la evolucion histérica del liderazgo en las
empresas, destacando modelos clave y documentos
relevantes.

Metodologia

El presente articulo consistid en una investigacion de tipo
documental con un enfoque cualitativo y con un alcance
exploratorio. Para esto, analizd desde una perspectiva
multidimensional los aspectos relevantes del liderazgo
empresarial. Por su parte, el disefio es no experimental
transversal y la muestra es no probabilistica (Sampieri,
2014).

Poblacion

La poblaciéon de la investigacidn se basd en una
estrictamente tedrica. Para esto se tomd en consideracion
autores y publicaciones con un impacto de citacion
preponderante de acuerdo con los diferentes buscadores
especializados.

Técnicas e instrumentos

La técnica de revisién documental empleada consistid en
una metodologia PRISMA de busqueda, recoleccion,
clasificacion y depuracion de resultados de fuentes
primarias.

Procedimiento

El proceso de busqueda y analisis de la informacién en
fuentes primarias se basd en una seleccion de
documentos mediante una revision sistematica de la
literatura, en buscadores académicos especializados como
Scopus, Scielo, Business Source Ultimate, Scielo y Redalyc;
de acuerdo con criterios de inclusion previamente
definidos:

e Tipo de documento: articulos cientificos, libros,
capitulos de libro, trabajos de grado de nivel de
maestria o doctorado.
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¢ \/entana de observacion: 2019-2024

e Palabras clave: Liderazgo, Estilos de liderazgo,
Liderazgo empresarial, Empresas

e |dioma: espaiiol - inglés

Posteriormente, se procedid a clasificar la informacién de
acuerdo con una red semantica de co-ocurrencia
mediante un software bibliométrico especializado
(VosViewer ®) con el fin de determinar los términos,
conceptos y teorias mas relevantes en las fuentes
consultadas.

Finalmente, los resultados de la revision fueron analizados
de acuerdo con un proceso de triangulacion de la
informacion.

Figura 1.
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Resultados y conclusiones

Evolucidn histérica del liderazgo

El liderazgo empresarial ha experimentado una notable
evolucion a lo largo de las décadas. Desde los enfoques
autoritarios del siglo XX hasta los estilos mas inclusivos y
participativos de la actualidad, los lideres han adaptado
sus estrategias para responder a los cambios en la cultura
organizacional y las expectativas de los empleados. El
surgimiento de tecnologias digitales y la globalizacion
también han influido en la manera en que se ejerce el
liderazgo, promoviendo una mayor flexibilidad y
adaptabilidad (Lasrado & Kassem, 2021; Daruwalla et al,
2021; Lafigura 1 retrata los principales temas, conceptos,
teorias y lineamientos generales que han guiado esta
evolucion histodrica.

Red semdntica de co-ocurrencia —términos recurrentes en la busqueda de fuentes primarias.
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Los modelos de liderazgo empresarial han
evolucionado a lo largo del tiempo, adaptandose a las
necesidadesy dinamicas organizacionales.

Durante el siglo XIX y principios del siglo XX, el liderazgo
en las empresas se caracterizado por un enfoque
autocratico. Los lideres, generalmente propietarios o
altos ejecutivos, tomaban decisiones de manera
unilateral guiados por los objetivos econémicos de la
empresa. Esta época se reflejaba en las teorias de
administracion cientifica de Frederick Taylor, quien
promovia la eficiencia y el control estricto sobre los
trabajadores a través de los conocidos teoria cientifica
de la administracion o escuela cientifica de la
administracion estableciendo los pilares de la
organizacion del Trabajo, Seleccién y entrenamiento
del trabajador, Cooperacién y remuneracién por
rendimiento individual, Responsabilidad y
especializacion de los directivos en la planeacion del
trabajo (Taylor, 1969; Tyurikov et al, 2022).

A medida que el liderazgo empresarial continuaba
evolucionando, se presenta una teoria diferencial a lo
gue comunmente se conocia, la Teoria Contingencia
presentada por Fred Fiedler, que propuso que no existe
un solo estilo marcado de liderazgo bajo la premisa de
ser Unico y efectivo si no que diferentes estilos de
liderazgo los cuales ostentan la capacidad de adaptarse
amultiples escenarios.

Fred Fiedler (1967) argumento que la efectividad de un
lider dependia de la interaccién entre su estilo de
liderazgo dentro de la organizacién y la situacion
especifica o la actividad que desempeiia. Su teoria
presentaba un modelo de contingencia del liderazgo,
sugiriendo que algunos lideres eran mas efectivos en
situaciones de “control alto”, mientras que otros
podian presentar valores poco eficientes en situaciones
control bajo.

La teoria de Fred fue un avance significativo, ya que
reconocia procesos complejos del liderazgo y la
necesidad de adaptarse a diferentes contextos lo cual
es una caracteristica que actualmente se le demanda a
todos aquellos que ostentan un rol de direccién o de
liderazgo empresarial. Para el autor de la teoria de

contingencia, el liderazgo ya no se veia como una serie
de caracteristicas fijas o comportamientos especificos
de la persona, sino como un proceso dinamico que
dependia del entorno organizacional que lo condiciona.

Posteriormente, a medida que avanzaba el siglo XIX, el
enfoque sobre el liderazgo comenzd a presentar
algunos cambios relevantes para tener en cuenta en los
procesos organizaciones de la época, bajo la premisa de
la teoria de los rasgos plantadas por autores como
Ralph Stogdill, Kurt Lewin, James MacGregor Burns,
Bernard Bass, Paul Hersey y Ken Blanchard. Este estilo
de liderazgo subjetivo salto de centrarse Unicamente
en las estructuras jerarquicas de la organizacién, para
que los investigadores y académicos que indagaban
sobre el tema, comenzaran a analizar las caracteristicas
personales de aquellos funcionarios que ejercian el rol
de liderazgo. La teoria de rasgos, que domind la
primera mitad del siglo XX, sostenia que ciertos
individuos nacian con caracteristicas innatas que los
hacian lideres efectivos. Ralph Stogdill (1948), uno de
los principales proponentes de esta teoria, identificd
una serie de rasgos comunes entre lideres efectivos,
como la inteligencia, la confianza en si mismos, la
determinacién y la sociabilidad es decir todas aquellas
habilidades blandas en el marco del desarrollo
intrapersonal e interpersonal.

Si bien la Teoria de Rasgos ofrecia una perspectiva util
sobre el liderazgo, fue cuestionada multiples veces por
su incapacidad para exponer el lado opuesto de los
lideres con estos rasgos, fracasando argumentalmente
en ciertos contextos, teniendo en cuenta que otros
lideres sin los rasgos principales mencionados y sin
estas cualidades, lograban el éxito. Esta limitacion llevd
al desarrollo de teorias mas dinamicas que
consideraron el comportamiento y las circunstancias
como factores clave en el efecto del liderazgo.

Durante la década de 1950 se presentaba una innova-
cion complementaria que ponia el comportamiento
como eje fundamental, los investigadores comenzaron a
centrar su atencion en lo que los lideres hacian, en lugar
de quiénes eran, sus cualidades o sus rasgos teniendo
multiples exponentes que defendian la teoria tales como
Kurt Lewin, Herbert Alexander, Chester Barnard, Blake y
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Mouton grandes catedraticos y referentes de los
procesos de liderazgo empresarial y administracion de
personal.

La Teoria de los Comportamientos necesitd varios
fundadores y multiples defensores para doblegar las
tesis arraigadas sobre rasgos de décadas anteriores,
pues necesitaban demostrar que el liderazgo no se
basaba Unicamente en los rasgos innatos, sino en las
acciones que los lideres realizaban y desempefiaban
durante sus tiempos. Estudios pioneros como los
realizados en la Universidad de Ohio identifican dos
dimensiones clave en los procesos de liderazgo: la
orientacidon hacia las personas (consideracion) y la
orientacion hacia las tareas (Estructura iniciativa).

Este enfoque comportamental destacd que los lideres
efectivos en el marco de la distincion de comportamientos,
no solo se enfocaban en el cumplimiento de las tareas,
sino también en el bienestar global y desarrollo de cada
uno de sus empleados teniendo relevancia las dos
vertientes. A medida que las organizaciones comenzaron a
reconocer la importancia del capital humano, este modelo
se hizo cada vez mas relevante, sefialando el valor de un
enfoque equilibrado entre la productividad y el desarrollo
del equipo.

Posteriormente, con el surgimiento de nuevas teorias
organizacionales, comenzd a cuestionarse el liderazgo
autocratico y los rasgos. Douglas McGregor, desarrolld
la Teoria X y Teoria Y, propuso una vision diferencial
desde el enfoque humano del liderazgo. Para McGregor
(1960), mientras que la teoria X asumia que los
empleados eran por lo general perezosos y necesitaban
ser controlados o supervisados constantemente o tener
un supervisor de manera constante, por su parte la
Teoria Y, sugeria que los empleados eran creativos y
buscaban autorrealizacion, fomentando un liderazgo
mas participativo desde cada una de sus funciones,
capacidades y aptitudes (Barrios-Hernandez et al, 2020;
Patterson etal, 2022).

James MacGregor Burnsy Bernard Bass en las décadas
de 1970y 1980 introdujeron los conceptos de liderazgo
transformacional y transaccional, teorias que le
permitieron ser parte de los autores mas referenciados
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en tematicas de liderazgo y gestion empresarial del
presente siglo. El liderazgo transformacional se
centraba en la capacidad del lider parainspirar, infundir
y motivar a los seguidores proceso de renovacidon
positivos y significativos (Burns, 1978; Bass, 1985;
Bansal etal, 2024).

Por otro lado, el liderazgo transaccién se basaba en un
sistema de recompensas y castigos para gestionar a los
empleados haciendo de los estimulos un eje trascen-
dental del comportamiento y resultados estableciendo
unos pilares sistematicos de Recompensas Contingentes
y el énfasis en el cumplimiento metas en complemento a
las investigaciones de Edwin A. Locke y Max Weber.

Daniel Goleman (1995) autor del libro Emotional
Intelligence Best Sellers mundial popularizé la teoria de
las inteligencias multiples y por consecuente el
concepto de inteligencia emocional como una
competencia clave en el liderazgo. Para Goleman los
lideres con alta inteligencia emocional deberian ser
capaces de manejar mejor sus propias emociones y
gestionan mucho mejor sus equipos de trabajo, lo que
es esencial para motivar y retener talento (Hohlbein,
2015). Este tipo de lideres gerencian mejor la empatiay
la capacidad de construir relaciones sélidas y de
confianza son fundamentales para garantizar
ambientes de trabajo positivos y productivos.

Finalmente, la globalizacién ha ampliado los mercados
y aumentado la competencia, requiriendo lideres con
habilidades interculturales y una comprension global
profunda (Adler, 2002). La tecnologia, por su parte, ha
transformado la comunicacién y el trabajo en equipo,
dando lugar al liderazgo virtual y distribuido (Zaccaro &
Bader, 2003; Macfarlane et al, 2024). Este tipo de
lideres creados en el posmodernismo deben ser capa-
ces de gestionar equipos dispersos geograficamente,
aprovechar las herramientas digitales para la
colaboracién y mantenerse al dia con las innovaciones
tecnoldgicas que impactan en sus industrias y equipos
detrabajo.

Ademas, la digitalizaciéon ha facilitado el acceso a
grandes volumenes de datos, permitiendo a los lideres
tomar decisiones mas informadas y estratégicas. Sin

Viuf\



Liderazgo Empresarial:
Evolucion, Modelos y Retos Futuros

embargo, también plantea desafios en términos de
ciberseguridad, privacidad y la necesidad de
competencias tecnolégicas avanzadas (Yukl, 2013;
Amitetal, 2024).

Retos a futuro

Los retos del liderazgo empresarial en el mundo
moderno son tan variados como complejos; desde la
integracién de tecnologias emergentes hasta la
promocién de culturas inclusivas y éticas. Los lideres
deben entonces navegar por un panorama en
constante cambio. Sin embargo, Al desarrollar una
vision clara, fomentar la adaptabilidad y priorizar el
bienestar de su equipoy la sociedad, los lideres pueden
no solamente superar obstaculos, sino también
impulsar a sus organizaciones hacia nuevos niveles de
éxitoy sostenibilidad.

Ante la edificacién de escenarios mas globalizados e
intercomunicados es necesario comprender que a
medio y a largo plazo todas aquellas personas que
ostentan organizacionalmente roles de liderazgo y
direccion, estan obligados a estar a la vanguardia de las
innovaciones tecnoldgicas del nuevo mundo para ser
altamente efectivos en su regulacidon empresarial, pero
sobre todo en la gestion de equipos de trabajo
eficientes. El liderazgo efectivo es, en ultima instancia,
un viaje de aprendizaje continuo y compromiso el cual
ofrece oportunidades para el crecimiento y la
innovacion.

Los principales retos a abordar que deben asumir los
lideres empresariales de cara a los estan relacionado
con la capacidad de adaptabilidad y aprendizaje
continuo, los procesos de diversidad e inclusion, la
responsabilidad en alternativas sostenibilidad y
responsabilidad social, el acceso de un sistema de
Liderazgo enmarcado en condiciones éticas vy
transparentes.

Conclusiones

El liderazgo empresarial se encuentra en continuo
cambio, y refleja el entorno global en continuo cambio y
las cambiantes necesidades de las organizaciones. El

liderazgo en el futuro estard caracterizado por la
versatilidad, la ética y el enfoque de la persona,
mezclando las competencias tecnoldgicas con la
competencia emocional y la capacidad de adaptacion. En
el futuro, para hacer frente a los diferentes desafios del
liderazgo del futuro seran esenciales la proyeccion de la
diversidad, el compromiso con la sostenibilidad, el
desafio de la incertidumbre y la innovacion. Las
organizaciones que pueden desarrollar estas
capacidades en su liderazgo seguramente se convertiran
en las mds exitosas y sostenibles en el siglo XXI. Estos
desafios del liderazgo en el mundo moderno son
variados y a menudo complicados, desde las demandas
de la integracidn de las tecnologias emergentes hasta la
necesidad de crear culturas inclusivas y éticas.

En conclusion, el liderazgo empresarial moderno debe
adaptarse a un conjunto diverso de desafios que van
desde la gestion de la diversidad y transformacion digital
hasta la sostenibilidad y la innovacién continua. Los
lideres que puedan navegar estos retos con éxito seran
aquellos que estén dispuestos a adoptar una mentalidad
flexible y proactiva, priorizando el bienestar de sus
equipos y fomentando un entorno de trabajo inclusivo y
ético.

La capacidad de los lideres para evolucionar y responder
a las necesidad cambiantes del entorno global
determinard una medida el éxito empresarial y la
sostenibilidad organizacional con miras a futuro, es por
eso que deben analizar las tendencias y desafios
emergentes contemplados en el presente escrito,
herramientas que le permitirdn a las organizaciones
prepararse de una manera diferencial para el futuro,
comprendiendo de manera multidimensional distintos
enfoques y estilos a practicar, este ejercicio asiste a las
empresas, ofreciendo un andlisis de las tendencias y
desafios emergentes permitirdan a las organizaciones
prepararse mucho mejor ante las posibles contingencias
y desafios.

Finalmente, es deber de todos los integrantes de las
organizaciones propender por el conocimiento practico
de los avances de tecnologia, innovacién y creatividad de
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cara a las prioridades, necesidades y prelaciones de las
empresas. En el entorno empresarial dinamico y
competitivo de este siglo, el liderazgo efectivo es mas
necesario que nunca siendo un eje fundamental para la
consolidacién de estandares minimos de gestién de
equipos de trabajo. En concordancia con lo anterior, se
puede indicar que, las organizaciones hoy enfrentan
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cambios extremadamente acelerados impulsados por la
globalizacion, la innovacién tecnoldgica y las cambiantes
expectativas de los empleados y consumidores. Los
lideres deberan comprender que ya no solo administran
recursos y dirigen equipos; Deben inspirar, adaptarse
rapidamente y anticipar tendencias para mantener la
relevancia y competitividad de sus empresas.
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