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Glosario

Construccion sostenible: la construccion sostenible se refiere a la aplicacion de préacticas y
técnicas en el disefio, construccion, renovacion, mantenimiento y demolicién de edificaciones que
minimizan el consumo de energia y recursos, asi como la reduccion de emisiones de gases de
efecto invernadero. Esta filosofia busca crear entornos construidos mas saludables y eficientes,
promoviendo el uso responsable de los recursos naturales y considerando el impacto ambiental a
lo largo de todo el ciclo de vida de un edificio (Nguyen et al., 2016).

Edificio sostenible: una edificacion sostenible se caracteriza por ser un proyecto integral que
incorpora practicas y técnicas disefiadas para minimizar el impacto ambiental y maximizar el
bienestar de sus ocupantes. Estas edificaciones se centran en el uso eficiente de recursos naturales,
como energia y agua, asi como en la reduccion de residuos y emisiones contaminantes. Ademas,
se preocupan por proporcionar espacios interiores saludables y confortables que promuevan la
salud, la felicidad y el bienestar de quienes los habitan (CONPES 3919 Politica Nacional de
Edificaciones Sostenibles, 2018).

Eficiencia energética: la eficiencia energética se refiere al uso 6ptimo de la energia para lograr
un resultado deseado, minimizando el desperdicio y maximizando el rendimiento. Implica adoptar
estrategias y tecnologias que reduzcan el consumo de energia en diferentes procesos y actividades,
lo que resulta en ahorros econdmicos, una gestion mas sostenible de los recursos naturales y una
menor emision de gases de efecto invernadero (Cluster de construccion de Santander, 2024).
Energias renovables: las energias renovables son fuentes de energia que provienen de recursos
naturales que son virtualmente inagotables y se regeneran de forma continua, como la luz solar, el

viento, la biomasa, la energia hidraulica, los océanos y el calor interno de la Tierra (geotermia).
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Estas energias son una alternativa crucial frente a las fuentes tradicionales de energia, como los
combustibles fésiles, ya que ayudan a reducir la dependencia de recursos finitos y a mitigar el
cambio climatico al producir menos emisiones de gases de efecto invernadero (Cluster de
construccion de Santander, 2024).

Gestion de residuos de construccion y demolicion: se refiere a la gestion integral de los desechos
generados durante el proceso de construccion, demolicion y renovacion de estructuras. Esto
incluye la recoleccidn, clasificacion, transporte, tratamiento y disposicién final de los residuos de
manera ambientalmente responsable y conforme a la normativa vigente(Cluster de construccion
de Santander, 2024).

Huella de carbono: la huella de carbono es un indicador que sintetiza los impactos ambientales
de las actividades humanas, especialmente las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
como el didxido de carbono (CO2). Permite medir las emisiones a lo largo de la cadena de
suministro, desde la extraccion de materias primas hasta la disposicion final de productos. Es una
herramienta clave para evaluar la eficiencia energética y la gestion ambiental de una organizacion,
facilitando la adopcion de medidas para reducir las emisiones y mejorar la sostenibilidad. Sin
embargo, es importante reconocer y abordar la incertidumbre inherente a los calculos de la huella

de carbono para una interpretacién precisa de los resultados (Valderrama et al., 2011).
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Resumen

Titulo: Identificacion y andlisis de estrategias para promover la implementacion de criterios de
sostenibilidad en la industria de la construccién de paises en desarrollo con un contexto similar al
colombiano.

Autor: Manuel Yesid Duran Prada

Palabras Clave: Construccion sostenible, Paises en desarrollo, Estrategias de promocion,
Politicas Nacionales, Normas de construccion, Incentivos fiscales, Incentivos financieros, Planes

de estudio.

Descripcion: Este estudio se enfoca en examinar las estrategias adoptadas por paises en desarrollo
para fomentar précticas sostenibles en la industria de la construccion. El objetivo principal es
analizar las estrategias empleadas por gobiernos y entidades asociadas en naciones con contextos
socioecondémicos y ambientales similares al de Colombia, con el fin de evaluar la viabilidad de
implementar dichas acciones para promover la construccién sostenible a nivel nacional. La
seleccidn de los paises objeto de estudio se llevd a cabo mediante una metodologia de agrupacién
de datos K-means en el entorno de analisis de datos Orange, utilizando como insumos indices de
desarrollo y competitividad global, centrandose en los paises tropicales de la agrupacion formada.
La informacion recopilada sobre las estrategias para incentivar la sostenibilidad en la construccién
permitio identificar la necesidad de implementar estrategias en el contexto colombiano como
incluir asignaturas sobre construccion sostenible en los programas de ingenieria civil, implementar
regulaciones para combatir el efecto isla de calor y mantener el balance hidrico en municipios
densamente poblados e incluir descuentos en el impuesto predial unificado para propiedades que
adopten préacticas de construccion sostenible. Esta investigacion pretende ofrecer un panorama de
las estrategias que podrian ser aplicables en el contexto colombiano, contribuyendo asi al

desarrollo sostenible del pais en el sector de la construccion.
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Abstract

Title: Identification and analysis of strategies to promete the implementation of sustainability
criteria in the construction industry of developing countries with a similar context to Colombia.
Author(s): Manuel Yesid Durédn Prada

Key Words: Sustainable construction, Developing countries, Promotion strategies, National

policies, Construction standards, Tax incentives, Financial incentives, Study plans.

Description: This study focuses on examining the strategies adopted by developing countries to
promote sustainable practices in the construction industry. The main objective is to analyze the
strategies employed by governments and associated entities in nations with socioeconomic and
environmental contexts similar to Colombia's, in order to assess the feasibility of implementing
such actions to promote sustainable construction at the national level. The selection of the countries
under study was carried out through a K-means data clustering methodology in the Orange data
analysis environment, using development and global competitiveness indexes as inputs, focusing
on the tropical countries of the cluster formed. The information gathered on strategies to encourage
sustainability in construction allowed identifying the need to implement strategies in the
Colombian context such as including subjects on sustainable construction in civil engineering
programs, implementing regulations to combat the heat island effect and maintain the water
balance in densely populated municipalities, and including discounts in the unified property tax
for properties that adopt sustainable construction practices. This research aims to provide an
overview of strategies that could be applicable in the Colombian context, thus contributing to the

country's sustainable development in the construction sector.
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Introduccion

La industria de la construccion, en su papel protagonista dentro de la sostenibilidad,
impacta sus tres pilares principales, sociedad, medioambiente y economia (Darko et al., 2017).
Esto, porque las personas pasan gran parte de su vida en el entorno construido y tradicionalmente
la construccion requiere de un gran uso de materias primas. Ademas, las edificaciones son
responsables de gran parte de las emisiones de CO2 y del consumo energético. Por lo tanto, en los
ultimos afos se ha creado una disposicion por partes interesadas en la industria de la construccion
por desarrollar y mejorar las précticas sostenibles implementadas (Chan et al., 2017). No obstante,
el interés de implementar practicas sostenibles en la construccion, también nace por incentivos. En
la literatura estos se han registrado como internos y externos, de los cuales los externos son en
gran medida promovidos por entes gubernamentales o relacionadas a estas (Olubunmi et al., 2016).

Mientras que en paises desarrollados hay una avanzada implementacién de préacticas
sostenibles en la construccion, en muchas naciones en vias de desarrollo la adopcion de tecnologias
y técnicas sostenibles en la construccion no ha sido tan prominente. Uno de los factores que puede
influir en esto son las diferencias que hay entre los dos grupos de paises, como el grado de avance
en tecnologia, diferencias en la productividad laboral y el hecho de que una parte considerable de
la industria de la construccion en paises en vias de desarrollo se basa en la informalidad (Lizarralde
et al., 2013). Por lo tanto, puede intuirse que muchas de las estrategias implementadas en paises
desarrollados podrian no tener resultados similares en paises en desarrollo.

Colombia, como representante de un pais en desarrollo, no ha sido ajena a esta dinamica.
Aunque cuenta con una ordenanza formal para la construccion sostenible, plasmada en la

resolucion 0549 de 2015 del ministerio de vivienda, ciudad y territorio, la brecha entre la teoria y
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la préctica persiste, por lo que no es suficiente con tener politicas y estdndares, sino que se debe
procurar que realmente sean llevados a la préctica. La implementacién efectiva de estrategias de
promocion y regulacion de las précticas de construccion sostenible se torna crucial. Sin embargo,
se evidencia una falta de estudios relacionados con el tema en paises en desarrollo. Uno de los
escasos estudios dedicados a recopilar las estrategias que se han implementado para promover
practicas de construccion sostenible y que incluya paises en desarrollo fue el realizado por Hong-
Trang en 2016 (Nguyen et al., 2016). Aun asi, este estudio se enfocaba en paises con un alto grado
de vulnerabilidad al cambio climético y no usaba factores directamente socioeconémicos para
incluir las unidades de estudio.

En este contexto, este proyecto de investigacion se propone identificar y analizar las
estrategias utilizadas para fomentar y regular la adopcién de criterios de sostenibilidad en la
industria de la construccion de paises en desarrollo con caracteristicas ambientales, sociales y
economicas similares a las de Colombia. Con este fin se determiné que la metodologia usada para
limitar las unidades de estudio seria el uso de la técnica de agrupacion de datos K-means en base
a informacién de indices de desarrollo humano (IDH) e indices de competitividad global (ICG)
para posteriormente aplicar un filtro seleccionando solo los paises que son denominados como
tropicales. A través de este analisis se busco identificar las estrategias que han incentivado el uso
de practicas sostenibles en los casos seleccionados y posteriormente evaluar de forma breve la
viabilidad de implementacion en el contexto colombiano de tres estrategias seleccionadas.
Adicionalmente, se aclara que, aunque las metas finales de la sostenibilidad obedecen a intereses
globales, este estudio se centra en los paises con igual clasificacion climéatica de Colombia (clima

tropical) dado que los desafios climaticos dependen en gran medida de la posicion geografica.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Proponer estrategias para promover la adopcion de criterios de sostenibilidad en la
industria de la construccion en Colombia a partir de estrategias de gobernanza implementadas en
paises en desarrollo con condiciones ambientales, sociales y econdémicas similares a las de
contexto colombiano.

1.2 Objetivos especificos

Definir la metodologia y los parametros para seleccionar los paises que cuenten con
caracteristicas ambientales, sociales y econdémicas similares a Colombia y determinar el tamafio
de la muestra a estudiar.

Identificar y analizar las metodologias y estrategias estudiadas o implementadas para
promover la adopcidn de criterios de sostenibilidad en la industria de la construccion de paises en
desarrollo con condiciones ambientales, sociales y econdémicas similares a las del contexto
colombiano.

Interpretar las estrategias que incentivan el uso de criterios de sostenibilidad en la industria
de la construccion de los casos seleccionados y evaluar la viabilidad de las estrategias que sean

propuestas para Colombia.
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2. Marco conceptual

A continuacidn, se presenta el marco conceptual incluyendo términos claves y antecedentes
que permiten la orientacidn tedrica necesaria para el desarrollo del proyecto de investigacion y a
su vez dotan de justificacion académica el mismo. En primer lugar, se define la sostenibilidad y la
construccion sostenible para después hablar de la relacion que tiene las estrategias de construccion
sostenible con los objetivos de desarrollo sostenible, por ultimo, se examina brevemente los
impulsores de la construccién sostenible. Asi como los diversos programas que el gobierno o
instituciones relacionadas con este implementan para promoverla.
2.1 Sostenibilidad

La palabra sostenibilidad es cominmente usada en la actualidad, sin embargo, su definicion
no siempre es entendida de forma correcta. La palabra sostenibilidad hace referencia a la capacidad
de sostener de forma dinamica unas condiciones esenciales en el tiempo (Gallopin, 2003). Por
consiguiente, es importante acotar el sistema con el que se relaciona la sostenibilidad.
Principalmente se ha hablado de tres sistemas, el sistema humano, el sistema ecoldgico y el sistema
socio-ecologico.
2.1.1 Sistema humano

En este sistema las personas juegan el papel central, lo mas importante es la economiay la
preservacion de las condiciones del capital humano, alli la naturaleza cumple Unicamente un rol
de suministrar recursos.
2.1.2 Sistema ecologico

En este el ente principal es la naturaleza y la sostenibilidad hace referencia a conservar las

condiciones de esta incluso si esto puede causar retroceso para las personas.
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2.1.3 Sistema socio-ecologico

Aqui, tanto la sociedad como la naturaleza juegan roles de anfitrion e interactlan entre si,
se centra en preservar tanto el capital humano como la naturaleza sin causar afectaciones en los
dos. Por varios afios se habl6 de la sostenibilidad de este sistema como la meta a lograr. Ahora
bien, actualmente no se habla solo de sostenibilidad ya que esta implica no hacer cambios
significativos en las condiciones esenciales por lo que el termino mas adecuado es el desarrollo
sostenible y en general cuando nombramos sostenibilidad hacemos referencia al desarrollo
sostenible (Gallopin, 2003).
2.2 Construccion sostenible

En 1973 Holanda planteo por primera vez la construccion sostenible como una herramienta
para minimizar el consumo excesivo de energia y reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero en la industria de la construccion y en 2007 el US Green Building Council definid la
construccidn sostenible como la préactica de crear y utilizar modelos de construccion, renovacion,
mantenimiento y demolicion més saludables y eficientes en el uso de recursos (Nguyen et al.,
2016). Por otra parte, el documento CONPES 3919 del Consejo Nacional de Politica Economia y
Social de la republica de Colombia (CONPES, 2018) define a las edificaciones sostenibles como
“un concepto integral que abarca el uso racional de recursos naturales ofrece a los usuarios
espacios que impactan positivamente en la salud, la felicidad y el bienestar, a través de entornos
prosperos y saludables que respetan el ambiente, los ecosistemas y la biodiversidad” (32).

Para lograr una construccion con las propiedades antes mencionadas, los disefiadores deben
considerar las caracteristicas climaticas y ecologicas del entorno (Landaeta Gordillo, 2019),

incluyendo estrategias ya ampliamente estudiadas.
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2.3 Estrategias de construccion sostenible

Se entiende por estrategias de construccion sostenible como metas a lograr implementar en
un proyecto, estas estrategias son medidas por indicadores o criterios que permiten controlar el
cumplimiento o grado de implementacién de las metas propuestas. En particular, es importante
mencionar que las estrategias de construccién sostenible estan relacionadas directamente con los
objetivos de desarrollo sostenible (ODS) del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
(Cluster de construccion de Santander, 2024; World Green Building Council, 2023).
Figural
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Nota. Esta figura muestra la relacion entre los ODS y la construccion sostenible.
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La figura 1 muestra la relacion de los ODS con la construccion sostenible y menciona
algunas de las estrategias de disefio y construccion que pueden ser adoptadas. COmo se menciono
anteriormente, la construccion sostenible aporta a las metas planteadas por la organizacién de
naciones unidas para el desarrollo en el marco de los ODS. Por lo tanto, los paises vinculados a
este acuerdo (como es el caso de Colombia) deben prestar especial atencién a la industria de la
construccion y la implementacion de estrategias sostenibles para cumplir sus compromisos
pactados.

2.4 Impulsores de la construccién sostenible y estrategias gubernamentales o de entidades
relacionadas.

Darko et al. (2017), identificé 64 impulsores de la construccion sostenible los cuales
clasifico en 5 grupos, impulsores a nivel de empresa (como beneficios de publicidad o alto
rendimiento de la inversion) , impulsores a nivel de propiedad (como ahorro de energia,
conservacion del agua o mayor longevidad del edificio), impulsores a nivel de proyecto (como
reduccion de residuos, reduccion de los costes de construccion y aumento en la seguridad de los
trabajadores), impulsores externos (como educacion y formacién, planes de incentivos, normativa
y politica gubernamental) e impulsores a nivel individual (como conciencia social y compromiso
personal). De esta clasificacion, los impulsores externos en su mayoria hacen referencia a
programas del gobierno o de entidades relacionadas con este, las cuales son el foco de esta
investigacion.

Por otro lado, Nguyen et al. (2016) clasificd estos programas o politicas en 5 grupos que

se describen a continuacion:
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2.4.1 Planificacidn estratégica

Incluye programas gubernamentales para reaccionar al cambio climatico como la
integracion de la eficiencia energética y las energias renovables.
2.4.2 Regulaciones Coercitivas

Se refiere a requisitos de carécter obligatorio para la implementacion de medidas
ecoldgicas.
2.4.3 Instrumentos financieros

Incluyendo incentivos econdmicos o fiscales para incentivar temas como la adopcién de
energias renovables y las inversiones respetuosas con el medio ambiente.
2.4.4 Incentivos de abogacia

Hace referencia a la promocion de la construccion sostenible mediante campafas de
concienciacion publica y reconocimientos.
2.4.5 Programas Internacionales

Incluye colaboraciones con organizaciones internacionales para desarrollar programas que

fomenten el desarrollo de construccion sostenible.

3. Metodologia

A continuacion, se presenta un estudio de caso mdltiple en el que se estudiaron las
estrategias, programas y politicas que han puesto en marcha los gobiernos o entidades relacionadas
de 14 paises (incluido Colombia) seleccionados de manera cuidadosa, para que las unidades de

estudio guardaran similitud en caracteristicas ambientales, sociales y econdmicas al contexto
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colombiano. Esto, con el objetivo de identificar patrones o puntos destacados en las medidas que
han tomado para promover la implementacion de practicas de construccion sostenible.
3.1 Seleccion de las unidades de estudio

Para la seleccion de las unidades de estudios se usaron dos indices compuestos, el indice
de Desarrollo Humano (IDH) publicado por el Programa de las naciones unidas para el desarrollo
(PNDU) y el indice de Competitividad Global (ICG) publicado por el Foro econdmico mundial,
con estos datos se uso la técnica de agrupacion de datos K-means en el entorno de analisis de datos
Orange, asi mismo se realiz6 una técnica de validacion interna de grupos con el coeficiente de
Silhouette para verificar la calidad de los grupos y poder seleccionar la mejor agrupacion. Posterior
a esto, se seleccionaron los paises que cuentan con clima tropical. Con esto, las unidades de estudio
seleccionadas cuentan no solo con caracteristicas sociales y econdmicas similares sino también
con caracteristicas ambientales parecidas.

3.1.1 Indice de Desarrollo Humano (IDH)

En 1990 PNDU cre6 el IDH como una respuesta a la necesidad de medir el desarrollo
humano, este indice compuesto tiene en cuenta factores relacionados con la salud, la educacion y
los ingresos (Salazar & Garcia, 2014). Bajo este indice, los paises pueden clasificar en, desarrollo
humano muy elevado (IDH mayores a 0.8), desarrollo humano elevado (IDH de 0.7 a 0.7999),
desarrollo humano medio (IDH de 0.55 hasta 6.999) y desarrollo humano bajo (IDH menores a
0.55). En los datos compartidos por PNDU en el informe de desarrollo humano de 2023-2024 se
incluyeron 193 paises (United Nations Development Programme, 2024).

3.1.2 Indice de Competitividad Global (ICG)
El ICG fue desarrollado por el foro economico mundial Como una herramienta para evaluar

la capacidad de los paises en lograr un crecimiento econdmico sostenible y la eficiencia en factores



ESTRATEGIAS PARA PROMOVER LA SOSTENIBILIDAD 21

de produccion, este indice compuesto tiene como pilares Instituciones, Infraestructuras, adopcion
de las TIC, Estabilidad macroeconémica, Salud, Competencias, Mercado laboral, Sistema
financiero, Tamafio de mercado, Dinamismo empresarial y Capacidad de innovacion. En los
ualtimos datos compartidos en el informe de competitividad global el foro econémico mundial
incluyo 141 paises (The World Economic Forum, 2019).
3.1.3 K-MEANS

La técnica K-means se escogié debido a varias caracteristicas con las que cuenta, como
que permite evaluar los dos indices seleccionados en un mismo espacio de dos dimensiones, es
decir los grupos se forman teniendo en cuenta tato el IDH como el ICG de manera simultanea.
Adicionalmente, permite escoger el nimero de grupos que se desea tener (Bing Liu, 2011). A
continuacion, se describe en términos practicos el proceso que usa la técnica K-means (Bing Liu,
2011):

1.“ubica los puntos en un espacio 2D”, en el que el eje X y Y seran las dos variables de las
unidades a estudiar (IDH y ICG).

2. Se ubican de manera aleatoria en el espacio 2D el nimero de centroides K que se desea
tener, es decir, el nimero de grupos que se desea forma.

3. El algoritmo mide las distancias de cada punto (unidad de estudio) a todos los centroides
y los agrupa con el més cercano.

4. Se recalcula la posicién de los centroides de acuerdo con los puntos que se les asignaron.

5. El algoritmo itera repitiendo los dos pasos anteriores hasta que las posiciones de los
centroides no varian.

Como se ha descrito anteriormente, para aplicar esta técnica es necesario escoger el numero

“K” de grupos que se desea formar, por lo tanto, para saber cual es el numero K que se adapta
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mejor al conjunto de datos en cuestion, se ha usado una métrica de evaluacién de clustering de
validacion interna. La validacion interna tiene en cuenta solo informacion de los datos de cada
unidad. Por otro lado, la validacion externa usa informacion del exterior para evaluar su formacion,
En este estudio se busca obtener una similitud con una unidad en particular (Colombia) por lo tanto
se escogid la técnica de validacion interna mediante el coeficiente de Silhouette, el cual el software
Orange nos permite calcular, dicho coeficiente tiene en cuenta la cohesion y la separacion de los
grupos. Este coeficiente puede variar entre -1 a 1 y entre méas cercano sea este valor a 1, mejor es
el agrupamiento hecho (Jonathan Ramirez, 2018). La ecuacion (1) representa el calculo que debe
hacerse para obtener el coeficiente de Silhouette de un punto X definido, mientras que la ecuacion

(2) es el célculo para obtener el coeficiente de Silhouette para todo el agrupamiento.

_ b)) —ax)
() = max{a(x),b(x)} @)
SC = %Z S(x) )

Donde:
a(x): Promedio de la distancia de x a todos los demas puntos en el mismo cluster.

b(x): Promedio de la distancia de x a todos los deméas puntos en el clister mas cercano.

A continuacion, se muestran los widgets usados en Orange, asi como el algoritmo para la
agrupacion de datos y la validacion mediante el coeficiente de Silhouette. La figura 2, muestra el
algoritmo basico usado para la creacion y validacion de la agrupacion, los widgets usados son,

File, Interactiva K-means, Silhouette Plot y Data Table.
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Figura 2

Algoritmo usado en Orange para la agrupacion de datos

Annotated Data — Selected Data —
Data I e e Data Data
0 hid ]
Fle Interactive k-Means Sihouette Plot Data Table

(1)
Nota. Esta figura muestra el flujo de trabajo hecho en Orange para agrupar los datos y medir el

coeficiente de Silhouette para la agrupacion.

File: Usado para cargar los datos desde un libro de Excel, alli se encuentran los valores de
IDG e ICG de 140 paises.

Interactive K-means: Este es el widget usado para la agrupacion de los datos mediante la
técnica K-means, esta herramienta permite la visualizacién grafica de los grupos formados.

Silhouette Plot: Widget encargado de calcular los coeficientes de Silhouette de todos los
paises y a su vez el de los grupos formados.

Data Table: En este caso el widget data table se encarga de visualizar los datos calculados
por Silhouette Plot.

Este flujo de trabajo se replico desde K=2 hasta K=7, es decir, los datos se agruparon en;
2 cluster; 3 cluster; 4 claster; 5 cluster; 6 claster y 7 cluster. Como resultado, la tabla 1 muestra los
coeficientes de Silhouette para Colombia y para el grupo en el que esta se ubicaba en cada caso.
Ademas, es importante mencionar que para el agrupamiento de datos se usaron 140 paises ya que

estos eran los que contaban con la informacion de IDH y ICG.
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Tabla 1

Coeficientes de Silhouette segin K

K  Silhouette de grupo  Silhouette de Colombia
2 0.518 0.378867
3 0.563 0.754910
4 0.556 0.678160
5 0.525 0.646028
6 0.543 0.564637
7 0.536 0.689141

Nota. Esta tabla muestra los coeficientes de Silhouette segun K para el clister de Colombia y para

Colombia.

De los resultados obtenidos se puede observar que las agrupaciones mejor formadas son
las de k=3, K=4 y K=7, ya que cuentan con coeficientes de Silhouette relativamente altos. Segun
lo anterior, y buscando un equilibrio entre una agrupacién que no esté segregada en muchos
clusteres y una donde las unidades de estudio no tengan caracteristicas muy diversas, se escogio
la agrupacion con K=4, esta cuenta con un coeficiente de Silhouette para Colombia alto, lo cual
significa que en esta agrupacion Colombia es una unidad representativa de su grupo, guardando
similitud tanto en IDH como en ICG con el resto de las unidades de estudio. En la agrupacion
mencionada, el cluster al que pertenece Colombia tiene en total 46 paises de los cuales solo 14
cuentan con un clima mayormente tropical. Por lo tanto, las 14 unidades seleccionadas para el caso

de estudio multiple son las listadas en la tabla 2.
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Tabla 2

Unidades de estudio

IDH ICG Pais
0.823 62.8 Brunéi
0.820 61.7 Panama
0.806 62.0 Costa Rica
0.803 68.1 Tailandia
0.802 59.6 Seychelles
0.796 64.3 Mauricio
0.781 64.9 México
0.762 61.7 Peru
0.760 60.9 Brasil
0.758 62.7 Colombia
0.726 61.5 Vietnam
0.713 64.6 Indonesia
0.710 61.9 Filipinas
0.644 61.4 India

Nota. Esta tabla muestra los paises seleccionados como unidades de estudio de acuerdo con la
metodologia descrita.
3.2 Busqueda de informacion de unidades de estudio

Como se mencion0 anteriormente, este estudio se centra en los impulsores de la
construccién sostenible identificados como externos, es decir estrategias de educacion y
formacion, planes de incentivos, normas, politicas gubernamentales y demas estrategias que los
gobiernos e instituciones relacionadas a este aplican para promover la construccion sostenible.
Ahora bien, los planes de educacion y formacion en construccion sostenible y el grado de
implementacién de estos, no es algo que se encuentre en la literatura, es por esto por lo que la
busqueda de informacion se dividid en dos fases. En la primera fase se buscé en la literatura las
estrategias mencionadas sin incluir el componente educacion. Sin embargo, dada la limitada

disponibilidad de estudios que recopilen informacion sobre las estrategias implementadas en paises
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en desarrollo para promover las précticas de construccion sostenible, se requirié una metodologia
especialmente minuciosa para la busqueda y revision de informacion especifica de cada unidad de
estudio. En consecuencia, se llevo a cabo un proceso meticuloso de investigacion que implico la
exploracion de una amplia gama de recursos relacionados con el tema. Para ello, se emplearon
diversas fuentes, incluyendo bases de datos académicas como SCOPUS y Google Scholar, asi
como recursos disponibles en paginas web, documentos institucionales y normativas especificas
de cada pais. Es importante destacar que esta busqueda se procurd realizar tanto en el idioma oficial
de cada pais, como en el idioma inglés, con el fin de garantizar una cobertura exhaustiva de la
informacion disponible. Este enfoque multifacético permitio obtener una vision detallada de las
estrategias adoptadas en cada contexto. En la segunda fase, se realiz6 una revision en los planes
de estudio de programas de pregrado en ingenieria civil o construccién de universidades publicas
y privadas de todas las unidades de estudio, esto se realiz6 con la finalidad de conocer como dentro
de los planes educativos se incluye materias directamente relacionadas con la construccion
sostenible, para esto se procuro revisar el mayor nimero de programas de cada pais. Sin embargo,
es importante mencionar que no se tuvo acceso a los planes de estudio de todos los programas
consultados.

4. Resultados

A continuacion, se presenta la informacion recopilada en las dos fases de busqueda de
informacion del caso de estudio maltiple. Primero, se muestra los resultados de revisar los planes
de estudio de programas de ingenieria civil. Posteriormente, se presentan los resultados de la
busqueda de informacién sobre las estrategias implementadas en las unidades de estudio,

incluyendo Politicas nacionales, regulaciones voluntarias y obligatorias, codigos de construccion
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sostenible, sellos nacionales de evaluacion de la sostenibilidad y planes de incentivos fiscales y
financieros.
4.1 Politicas y estrategias implementadas para promover las practicas de construccion
sostenible

La tabla 3, presenta la informacidn recopilada sobre las estrategias implementadas en los
14 paises seleccionados, sin incluir la educacion, dado que esta se abord6 en la seccion 4.2.
Analizando las politicas y regulaciones que guardan relacion con la construccion sostenible en los
paises estudiados, se pueden identificar varias similitudes que reflejan un enfoque global hacia la
promocion de practicas mas amigables con el medio ambiente y el uso eficiente de recursos. En
primer lugar, muchos de los paises, a excepcion de Brunéi, tienen politicas especificas destinadas
a fomentar el uso de energias renovables, ya sea a través de incentivos fiscales, programas de
financiamiento preferencial o la implementacion de estandares de eficiencia energética en
edificaciones. Esto muestra un compromiso compartido con la transicién hacia una matriz
energética méas limpia y sostenible. Por otro lado, la mayoria de los paises han establecido
normativas para mejorar la eficiencia energética en construcciones y fomentar la edificacion
sostenible. Estas regulaciones van desde estandares para sistemas de iluminacion y aire
acondicionado hasta practicas de disefio arquitecténico que optimizan el uso de recursos. Ademas,
se enfocan en gestionar los residuos de construccién para reducir su impacto ambiental y promover
su reutilizacion y reciclaje. También se destaca la diversidad de las estrategias implementadas en
el caso de Brasil, donde se encuentra una mayor cantidad en los tipos de estrategias usadas para
impulsar la sostenibilidad en la construccion, incluyendo politicas nacionales dedicadas a la
proteccion ambiental y a la construccion sostenible, regulaciones tanto voluntarias como de

caracter obligatorio, incentivos fiscales e incentivos financieros. Ademas, estas estrategias se
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enfocan en los diferentes interesados de la industria, incluyendo a los propietarios con el IPTU

verde, siendo esta la estrategia de mayormente desarrollada en el pais.

Tabla 3

Estrategias de Construccidn sostenible

Pais

Estrategia

Brunéi

Protocolo Hijau: establece practicas para reducir el gasto energético en edificaciones
gubernamentales (Brunei Darussalam National Council on Climate Change, 2021).

Libro blanco sobre energia: pacta la politica energética del pais, plantea la diversificacion
del sector energético y uso de energias renovables a largo plazo, pero en el corto y mediano
plazo se enfoca en fortalecer la industria del petréleo y gas (DEPARTAMENTO DE
ENERGIA OFICINA DEL PRIMER MINISTRO BRUNEI DARUSSALAM, 2013).
Documento PBD 12 de 2017, Pautas y Requisitos de Construccion: es el cédigo de
construccién de Brunéi e incluye algunas clausulas para mejorar la eficiencia energética de
las edificaciones (Ministry of development negara Brunei Darussalam, 2017).

Costa Rica

Politica Nacional de Vivienda y Asentamientos Humanos 2013 a 2030: promueve
tecnologias sostenibles, busca la incorporacion de energias renovables y la eficiencia
energética, también fomenta la educacion y concientizacion de estas practicas (Politica
Nacional de Vivienda y Asentamientos Humanos 2013 a 2030 y Su Plan de Accion, 2014).
Ley 7600 y Reglamento de Ley de Igualdad de Oportunidades Para Las Personas con
Discapacidad: busca garantizar la igualdad de acceso a las infraestructuras, incluyendo
consideraciones de disefio para personas con discapacidad fisica o mental (Republica de Costa
Rica, 1998).

Documento PN INTE 06_11 01: RESET: norma que establece requisitos para edificaciones
sostenibles en el tropico (INTECO, 2020).

VIl Plan Nacional de Energia 2015-2030: contempla dentro de sus objetivos establecer
mecanismos para incentivar la construccién y operacion de edificios energéticamente
eficientes (Ministerio de Ambiente y Energia MINAE, 2018).

Banco Nacional de Costa Rica: ofrece financiamiento de hasta 95% para viviendas
sostenibles (Pérez & Albino, 2017).

Panama

Panama, el futuro que queremos: traza una guia nacional para el desarrollo energético
sostenible hasta 2050, promoviendo activamente el uso de energias renovables y aboga por la
implementacion de normativas que respalden la transicion energética del pais (Programa de
Naciones Unidas para el Desarrollo, 2019).

Plan Nacional de Accion Climatica (PANAC): se centra en fomentar la adaptacion al
cambio climatico, impulsando politicas de gestion de residuos y eficiencia energética
(Republica de Panama & Ministerio de ambiente, 2022).
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Resolucion N° 3142 de 2016: establece estdndares para ahorro de energia y eficiencia
energética en edificaciones (Resolucion N° 3142 de 2016 Guia de Construccion Sostenible
Para Ahorro de Energia En Edificaciones GO 28165, 2016).

Resolucion N° 117 de 2013 Reglamento de Aire Acondicionado y Ventilacion:
proporciona directrices especificas para garantizar la calidad del aire interior, la eficiencia
energética y la seguridad de los sistemas de aire acondicionado y ventilacion (Reglamento de
Aire Acondicionado y Ventilacion Resolucion 117 de 2013, 2013).

Banco de Panama: ofrece financiamiento preferencial para la instalacion de paneles solare
(Banco General, 2024).

Ley 15 de 2016, Oportunidad Para Personas Discapacitadas: reglamenta medidas
arquitectonicas y urbanisticas para brindar accesibilidad a personas con discapacidad
(Oportunidad Para Personas Discapacitadas Ley 15 2016, 2016)

Decreto ejecutivo N° 2 de 2008: establece el reglamento de evaluacion de impacto ambiental,
imponiendo medidas para salvaguardar la salud de los trabajadores de la construccion
(Decreto Ejecutivo N° 2 de 2008, 2008).

Mauricio

Plan Estratégico de Energias Renovables (RESP) 2018-2023: este plan se centra en varios
aspectos clave, como el fomento de tecnologias de energias renovables conectadas a la red
eléctrica, la promocién de tecnologias fuera de la red, la optimizacion de la red eléctrica
existente y el avance del transporte sostenible en el pais (Renewable Energy Strategic Plan
(RESP) 2018 - 2023, 2018).

Ley de Control de Edificios de 2011: tiene como objetivo principal establecer pautas para la
construccion de estructuras que preserven el medio ambiente (The Building and Land Permit
Guide, 2017).

Brasil

Planes energéticos 2030 y 2050: presentan la politica energética de Brasil a mediano y largo
plazo, fomentando el uso de energias renovables, la mejora de la eficiencia energética y la
construccion de infraestructura sostenible en todo el pais (Empresa de Pesquisa Energética
(EPE), n.d.).

Cuota ambiental, Municipio de Sao Paulo: conjunto de reglas obligatorias que entran en
vigor al construir o renovar edificaciones, su finalidad es combatir el efecto isla de calor, la
gentrificacion y mantener el balance hidrico (Cuota Ambiental, n.d.).

Ley N° 12.305 de 2010: exige a las empresas de construccién civil a elaborar planes de
manejo RCD (Ley N° 12.305 de 2010, 2010).

Brasil cuenta con procedimientos y herramientas (Ley N° 14.133 de 2021, Decreto N° 7.746
de 2012) que permiten incluir clausulas en contratos y licitaciones de obras publicas
asociadas al monitoreo ambiental y la construccion sostenible (Brauch, 2012).

Banco de Brasil y Banco Itau: ofrecen financiamiento preferencial para proyectos que
buscan mejorar la eficiencia energética e hidrica en el sector de la construccion (Banco de
Brasil, n.d.; Itad Unibanco Holding S.A., 2020).

IPTU Verde: es el incentivo mas desarrollado en Brasil y consiste en descuentos en el
Impuesto Predial Territorial Urbano segun sea la implementacion de précticas sostenibles en
una propiedad y en algunas ciudades puede llegar a ser del 100% (de Lima Accioly etal., n.d.;
MUNICIPIO & DE POCOS, n.d.).

Vietn

am

Decision N° 1266/QD-TTg de 2020: establece una estrategia nacional para el desarrollo de
materiales de construccion, con el objetivo de utilizar de manera eficiente los recursos
naturales, asi como reducir el impacto ambiental causado por la mineria (Decision N°
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1266/QD-TTg 2020 Estrategia Para El Desarrollo de Materiales de Construccion En 2021-
2030, 2020).

Ley N° 50 de 2010: exige la utilizacion de metodologias para promover el uso eficiente de la
energia en las actividades relacionadas con la construccion (Ley de Uso Econdmico y
Eficiente de La Energia (50/2010/QH12), 2010)

Programa Nacional de Uso Econdmico y eficiente de la energia 2030: establecié metas
ambiciosas para lograr ahorros de energia, certificar edificios verdes, establecer centros de
informacion y formacion, e implementar etiquetas energeéticas para productos de construccion
(Decision 280/QD-TTg de 2019 Por La Que Se Aprueba El Programa Nacional de Uso
Econdmico y Eficiente de La Energia Para El Periodo de 2019 a 2030, 2019).

Peru

Politica Nacional de Vivienda y Urbanismo: prioriza un crecimiento urbano responsables y
equitativo, promoviendo la preservacion del medio ambiente, la eficiencia energética y el
acceso equitativo a la vivienda y servicios basicos (Politica Nacional de Vivienda y
Urbanismo, 2021).

Decreto N° 002 de 2022: aprueba el reglamento de gestién y manejo de residuos solidos de
la construccion y demolicion (Decreto Supremo Que Aprueba EI Reglamento de Gestion y
Manejo de Residuos Solidos de La Construccion y Demolicion, 2022).

Cadigo Técnico de Construccion Sostenible: se enfoca en conservacion del agua, eficiencia
energética y confort térmico (Codigo Técnico de Construccidn Sostenible, 2021).

Ley Marco sobre cambio climético: promueve la proteccion de cuencas hidrograficas, la
planificacion territorial para ciudades resilientes y la integracion de conocimientos
tradicionales indigenas en medidas de mitigacion climatica (Ley Marco Sobre Cambio
Climatico, 2018).

Resolucion Ministerial N° 176 de 2010: aprueba lineamientos para promover el tratamiento
y reuso de aguas residuales en el riego de areas urbanas y periurbanas (Resolucion Ministerial
N° 176-2010- Vivienda, 2010).

Mivivienda Verde: ofrece un bono para adquirir viviendas que incorporen criterios de
sostenibilidad en su disefio y construccién (Ramon Huapaya Raygada, 2023)

Indonesia

Politica de Energia Verde, Decreto Ministerial N° 2 de 2004: tiene como propdsito crear
seguridad energética a nivel nacional de manera sostenible y eficiente. Para esto, promueve la
diversificacion energética con fuentes renovables (Politica Energética Nacional 2003 - 2020,
2004).

Reglamento del Gobierno de DKI Yakarta N° 38 de 2012: regula aspectos relacionados
con la eficiencia energética, el consumo de agua, la calidad del aire interior y la gestion de
residuos y suelos de edificios (IEA 50, 2017).

Reglamento presidencial (Perpres) N° 61 de 2011: establece el plan de accion nacional para
la reduccidn de las emisiones de gases de efecto invernadero (Reglamento Presidencial N° 61
de 2011 Relativo a La RAN-GRK, 2011).

Deducciones al impuesto sobre terrenos y edificaciones (PBB-P2): aplica para edificios
con superficie inferior a 5000 m2 que tengan certificacion sustentable y puede ser hasta del
30% (Safitra, 2022)

Méxi
€022z

NOM-007-ENER-2014: establece lineamientos para la eficiencia energética en sistemas de
alumbrado en edificios no residenciales (NOM-008-ENER-2001, Eficiencia Energética En
Edificaciones, Envolvente de Edificios No Residenciales., 2001).
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NOM-008-ENER-2001: se enfoca en la eficiencia energética con la envolvente de edificios
no residenciales, optimizando el disefio desde el punto de vista del comportamiento térmico
(NOM-008-ENER-2001, Eficiencia Energética En Edificaciones, Envolvente de Edificios No
Residenciales., 2001).

APROY-NMX-R-000-SCFI1-2015: establece requisitos minimos para la sustentabilidad de
la infraestructura fisica educativa (NMX-R-000-SCFI-2015 Requisitos Minimos Para La
Sustentabilidad de La Infraestructura Fisica Educativa, 2015).

Programa de certificacion de edificios sustentables de la secretaria de medio ambiente
de la Ciudad de México: promueve la reduccion de emisiones contaminantes y el uso
eficiente de recursos naturales durante disefio, construccion y operacion de edificaciones en
la ciudad (AVISO POR EL CUAL SE DA A CONOCER EL PROGRAMA DE
CERTIFICACION DE EDIFICACIONES SUSTENTABLES DE LA CIUDAD DE
MEXICO, 2020)

Hipoteca Verde INFONAVIT: ofrece un monto adicional, en un crédito ya aprobado, para
invertir en ecotecnologia que reduzcan el consumo energético en el hogar (Infonavit, 2023).
Programa Sisevive-Ecocasa de INFONAVIT: evalla integralmente el disefio y
caracteristicas constructivas de una vivienda para promover la construccion de viviendas
sustentables (Infonavit, 2014).

Filipinas

Decreto Presidencial N° 1151 de 1977: politica ambiental de filipinas, que exige un
programa nacional integral de proteccion ambiental priorizando las evaluaciones vy
declaraciones de impacto ambiental (Decreto Presidencial N° 1151 de 1977, 1977).

Cadigo de Certificacion de la construccion BERDE: desarrollado por el consejo filipino de
construccidn ecoldgica (PhilGBC), se adapta especificamente al contexto local y considera
los desafios ambientales Unicos y consideraciones culturales de filipinas (Consejo Filipino de
Construccion Ecoldgica, n.d.).

Cadigo de Construccion Ecoldgica de Filipinas: desarrollado por The Philippine Green
Building Initiative, establece estdndares voluntarios para promover practicas de construccion
sostenible en el pais (Iniciativa de Construccion Ecolégica de Filipinas & Architectural Center
Club (ACCI), 2023).

Ley de La Republica N° 9729: integra estrategias de adaptacion y mitigacion del cambio
climatico en todas las politicas y actividades de desarrollo gubernamentales (Republica de
Filipinas & Congreso de Filipinas, 2009).

Resolucién N° 9 de La Serie de 2013 de la comision reguladora de energia pacto normas
para el programa de medicién neta de energias renovables: permitiendo a los usuarios
finales inyectar el exceso de produccion de energia renovable a la red nacional, fomentando
asi la adopcion de energias renovables a nivel local (Guidebook on Net Metering in the
Philippines, 2021).

India

Cddigo de Construccion de Conservacion de La Energia: establece los requisitos minimos
de eficiencia energetica para edificios no residenciales, y también ofrece recomendaciones
para lograr una mayor eficiencia energética (Energy Conservation Building Code 2017, 2017).
Rating for Integrated Habitad Assessment (GRIHA): clasifica las edificaciones segun su
eficiencia energética y sostenibilidad en varias categorias, incluyendo edificios comerciales,
institucionales, residenciales e incluso proyectos urbanos completos (Consejo GRIHA, 2021).
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los proyectos con certificacion GRIHA o del consejo indio de construccién sostenible son
elegibles para incentivos adicionales, como el aumento del indice de area de piso (FAR) y
reembolsos de los costes de certificacion una vez ejecutado el proyecto (Consejo GRIHA,
2021).

Seychelles

Economia azul y Bonos Azules: en Seychelles, se ha puesto un énfasis significativo en la
promocion de la economia azul y la implementacion de bonos azules como mecanismo
financiero clave para respaldar proyectos de sostenibilidad marina (Etongo, 2022; Republica
de Seychelles, 2021)

Priorizacion de soluciones basadas en la naturaleza para mitigar los impactos del cambio
climatico, como la construccion de infraestructuras costeras resistentes a eventos
climaticos extremos como inundaciones y marejadas ciclonicas (Republica de Seychelles,
2021) .

Exencion del impuesto al valor agregado (IVA) en la importacién de tecnologias de energia
renovable y programas de reembolso para sistemas fotovoltaicos en tejados (Etongo & Naidu,
2022).

Tailandia

Cddigo de Construccion Verde de Tailandia: establece estandares minimos y requisitos de
eficiencia para edificios nuevos y renovados, con el objetivo de reducir el consumo de energia
(Thai’s Rating of Energy and Environmental Sustainability, 2017).

Evaluacion Tailandesa de Energia y Sostenibilidad para Edificios Existentes (TREES-
EB): proporciona un sistema de calificacion para guiar a la industria de la construccion en la
edificacion de estructuras respetuosas con el medioambiente y eficientes en consumo de
energia (Lorenz & Partners, 2022).

Ley de promocion de la conservacion de energia en Tailandia: requiere que ciertas fabricas
o edificios designen a una persona para supervisar el uso de energia y presente informes
anuales sobre consumo y se centra en medidas de conservacion de energia dentro de edificios
(Meeros & Wichakul, 2022; The Energy Conservation Promotion Act B.E. 2535, 2009).
Junta de Inversiones de Tailandia: ofrece incentivos especificos para la produccion de
productos ecoldgicos especificos, como productos eléctricos, productos quimicos ecoldgicos,
materiales poliméricos ecoldgicos y reciclaje de materiales no deseados, con incentivos de
inversion especificos (Lorenz & Partners, 2022).

Colombia

Politica de crecimiento verde, establecida en el documento CONPES 3934: busca
equilibrar el crecimiento econdmico con la preservacion de los recursos naturales y la
inclusion social, reconociendo la importancia de abordar probleméaticas como la pobreza, la
desigualdad y la construccion de paz (CONPES 3934 - Politica de Crecimiento Verde, 2018).
La politica nacional de edificaciones sostenibles, segin el documento CONPES 3919:
apunta a aumentar la productividad y competitividad econdémica del pais para 2030, mientras
se garantiza el uso sostenible del capital natural y la inclusion social (CONPES 3919 Politica
Nacional de Edificaciones Sostenibles, 2018).

Resolucidon 0549 de 2015: establece porcentajes minimos y medidas de ahorro en agua y
energia para nuevas edificaciones, promoviendo la adopcion de la guia de construccién
sostenible (Resolucion 549 de 2015, 2015).

Resolucién 1257 de 2021: la cual modifica la resolucion 0472 de 2017 que define los
mecanismos para lograr una gestion efectiva, aprovechamiento y disposicion final de los RCD
en funcion de la categoria de los municipios (Resolucion N° 1257, 2021).
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Ley 1715 de Energias FNCER de 2014: permite la integracion de energias renovables no
convencionales al sistema energético nacional, habilitando a pequefios y medianos
generadores de energias no convencionales a inyectar el excedente de energia a la red pablica
(Ley N° 1715 de 2014, 2014).

Resolucién 463 de 2018: incentiva proyectos en sectores clave a implementar sistemas de
gestion de energia, ofreciendo beneficios fiscales como la exclusion del IVA y deducciones
en la renta (Resolucion 463 de 2018, 2018).

Decreto 829 de 2020: reglamenta la reduccion en renta hasta del 50% y hasta por 15 afios
como fomento a la investigacion, desarrollo e inversion en el ambito de produccidn de energia
eléctrica con fuentes no convencionales de energia (Decreto 829 de 2020, 2020).

Decreto 613 de 2015 de Bogotéa: ofrece como un incentivo urbanistico el aumento en la
edificabilidad es decir en m2 de construccion adicional a edificaciones VIS Y VIP sostenibles

(Decreto 613 de 2015, 2015).

Nota. Esta tabla muestra las estrategias encontradas en cada pais de estudio para promover la

construccion sostenible.

4.2 Revision planes de estudio de programas de Ing. Civil y Construccién

La tabla 3 contiene informacion sobre los programas de universidades publicas y privadas
de cada pais, la columna 3 representa la fraccion en porcentaje de los programas de pregrado que
incluyen en su plan de estudios materias que estan directamente relacionadas con la construccion
sostenible, mientras que la columna 5 y 6 de la tabla 3 hablan sobre los porcentajes de materias
que se deben cursar de manera obligatoria u opcional. Por otra parte, la figura 3 presenta las
frecuencias de las tematicas relacionadas directamente con la construccion sostenible encontradas
en los programas revisados, es importante resaltar que la agrupacion de las materias por tematicas
se realizo de manera manual, en base al nombre y teniendo en cuenta los objetivos y el contenido
de las asignaturas en los casos que se tuvo acceso a la informacion.

De este analisis se puede observar que Colombia debe mejorar sus esfuerzos por incluir la

sostenibilidad en los planes de estudios de los programas de ingenieria civil,
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ya que es el 6to pais de los 12 estudiados, adicionalmente, se observa que, en todos los paises con
excepcion de México y Colombia, que cuentan con materias de construccion sostenible en sus
programas predomina la inclusion de materias opcionales. Ademas, al agrupar de forma manual
las materias encontradas en los planes de estudio por teméticas y realizar el conteo de frecuencias
es propio notar que la temética que mas se repite a nivel general es el analisis del impacto ambiental

de la construccion, siendo India y Per( los paises con mayor proporcion de inclusién de esta

materia.
Tabla 4

Revision planes de estudio

Pais N° de % N° materias % materias % materias
programas Programas de C.S. opcionales obligatorias
revisados con
materias de
C.S.
Brasil 33 75,8% 48 52,1% 47,9%
India 39 64,1% 36 88,9% 11,1%
Pera 12 58,3% 14 57,1% 42,9%
Brunéi 2 50,0% 4 75,0% 25,0%
México 23 47,8% 10 20,0% 80,0%
Colombia 22 27,3% 7 28,6% 71,4%
Tailandia 8 25,0% 2 100,0% 0,0%
Costa Rica 4 25,0% 2 50,0% 50,0%
Panama 4 25,0% 2 50,0% 50,0%
Indonesia 29 20,7% 7 71,4% 28,6%
Mauricio 2 0,0% N/A N/A N/A
Vietham 4 0,0% N/A N/A N/A
Filipinas 4 0,0% N/A N/A N/A
Seychelles N/A N/A N/A N/A N/A

Nota. Esta tabla muestra informacion sobre como las instituciones de educacion superior de los

paises estudiados incluyen materias de construccion sostenible en sus programas de ingenieria civil

y construccion.
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Figura 3

Frecuencia de las tematicas de construccion sostenible
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Nota. Esta figura muestra la frecuencia de las tematicas de construccion sostenible encontradas en

los planes de estudio de los programas de ingenieria civil y construccion estudiados, segun el pais.

5. Evaluacién de viabilidad

Como se evidencia en la seccion 4, varias de las estrategias que se han implementado en
los paises estudiados ya han sido aplicadas en el contexto colombiano. Esto, debido a que en
general las politicas se enfocan en mejorar la eficiencia energética e implementar energias mas
limpias. Sin embargo, aunque el enfoque sea similar la forma en que se abordan los desafios de la
construccion sostenible en los diferentes paises cuenta con algunas diferencias. Por consiguiente,
a continuacion, se mencionan las estrategias de las cuales se evaluard la viabilidad de ser
implementadas en contexto colombiano, estas se escogieron por la particularidad que representan,
por el grado de implementacion que se observé durante la basqueda de informacion o porque se

evidencio una falencia de esta en Colombia.
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1. Fortalecer los programas de pregrado en ingenieria civil con la inclusién de materias
enfocadas de forma directa en preparar profesionales que estén capacitados para implementar
practicas de construccion sostenible en el desempefio de la profesion y a su vez que familiaricen a
los estudiantes con las politicas y regulaciones que existen en Colombia respecto al tema.

2. Implementacion de directrices obligatorias sobre el manejo de urbanismo en areas de
propiedades privadas y obras publicas, ya sean construcciones nuevas o de renovacion, para
combatir el efecto isla de calor y el aumento del caudal de escorrentia superficial en municipios
de alta densidad poblacional como, Bogota, Medellin, Cali o Barranquilla.

3. Aplicacion de descuentos en el Impuesto predial unificado para propiedades que
implementen précticas de construccion sostenible en la renovacion o construccion de sus

propiedades, segun las metas cumplidas, beneficiando asi al propietario.

5.1 Fortalecimiento de los programas de pregrado en ingenieria civil con materias de
construccion sostenible

En Colombia, la educacion se rige bajo la por la cual se expide la ley general de educacion
y especificamente para le educacion superior la Ley 30 de diciembre 28 de 1992, 1992 por la cual
se organiza el servicio publico de la educacion superior. Entre otras cosas, estas leyes mencionan
la autonomia universitaria que se consagra en la Constitucion Politica de Colombia.
Especificamente, Ley 30. Ley de educacion superior .Art.28 (1992), menciona el derecho de las
instituciones educativas a su libre desarrollo administrativo. Por consiguiente, las instituciones
educativas se encuentran en capacidad de realizar cambios en sus estatutos de forma auténoma.

Adicionalmente, el Decreto 0230 de febrero 11 de 2002, 2002, por el cual se dictan normas

en materia de curriculo, evaluacién y promocion de los educados y evaluacion institucional.,
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menciona que los establecimientos educativos gozan de autonomia para organizar las areas
obligatorias y fundamentales de cada nivel, asi como para agregar asignaturas optativas segun las
necesidades o caracteristicas de cada region. Por lo tanto, las instituciones de educacion superior
se encuentran habilitadas para hacer modificaciones en los planes de estudio.

Por otra parte, Ley 30. Ley de educacion superior .Art.6 (1992), en su inciso J, dicta como
objetivo de la educacién superior y sus instituciones promover la preservacion de un medio
ambiente sano y fomentar la educacién y cultura ecoldgica (Ley 30 de diciembre 28 de 1992,
1992).

Segun lo anterior, no hay limitaciones legales que permitan la inclusion de materias
relacionadas con la construccion sostenible por parte de las instituciones de educacion superior
que cuenten con programas de ingenieria civil. Ademas, esta propuesta se alinea con los objetivos
de la educacion en Colombia, debido a que busca generar una cultura de practicas de construccion
sostenible en los profesionales de ingenieria civil y el sector de la construccion.

Entre los factores para tener en cuenta sobre la inclusion de una nueva materia en el plan
de estudios, puede ser necesaria la contratacion de nuevos docentes o la capacitacion de los
existentes, también se debe contemplar el costo por la adquisicion de material bibliografico. Por
otro lado, no necesariamente se debe incurrir en costos para la implementacion de nueva
infraestructura educativa fisica debido a que la naturaleza de las materias de construccion
sostenible suele ser tedricas. Sin embargo, si se debe contemplar la compra de licencias de software
de modelado energético, Building Information Modeling u otros relacionados con el disefio y
modelado de edificios ecoldgicos. Estos costos solo se pueden estimar mediante presupuestos

detallados segun sea el caso de cada institucion.
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En cuanto a los beneficios potenciales, se incluyen la formacion de una fuerza laboral méas
calificada en construccion sostenible, la promocion del desarrollo sostenible en el sector de la
construccion y la mejora de la reputacion de los programas de pregrado en ingenieria civil. Estos
beneficios podrian traducirse en mayores oportunidades de empleo para los graduados y contribuir

a la creacion de una cultura ecolégica en la industria de la construccion colombiana.

5.2 Implementacion de directrices para combatir el efecto isla de calor y el aumento del
caudal de escorrentia superficial

Esta propuesta se inspira en la cuota verde o cuota ambiental implementada por Brasil en
el municipio de Sao Paulo, dicho programa busca adoptar medidas no estructurales dentro del
ambito del lote, minimizando el aporte de aguas lluvias a las redes de drenaje, aumentando la
cobertura vegetal y también busca combatir la manera desigual en que se encuentran distribuidas
las zonas verdes en esta megaciudad. Cada proyecto de construccién nueva o de rehabilitacion
debe cumplir con un puntaje el cual es asignado segun el sector del municipio al que pertenezca.
La figura 3 fue tomada de (Gestéo Urbana SP, s. f.), e ilustra las medidas que pueden ser adoptadas
en los disefios para obtener puntos en la cuota ambiental, las cuales son zonas ajardinadas en el
suelo, zonas ajardinadas sobre losa con espesor de tierra, techo verde, fachada verde, pisos
semipermeables con vegetacion y zonas con vegetacion, arbustos y arboles de diferentes tamafios.

En Colombia, la Ley 2079. Art.40 (2021) por el cual se modifica la Ley 9.Art.7 (1998)
,designa que los concejos municipales y distritales, son los responsables de crear entidades para
administrar, defender, desarrollar, mantener y apoyar financieramente el espacio publico, el

patrimonio inmobiliario y las areas de cesion.
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Lo anterior quiere decir que las medidas a implementar deben ser manejada a nivel local,
lo que més alla de tomarse como un impedimento, puede ser una oportunidad para manejar el nivel
de las exigencias y medidas a tomar en base a las necesidades y condiciones de microclima de
cada municipio. Por otro lado, estas medidas podrian ser adoptadas en las nombradas areas de
cesion, ya que estas son nominadas segun la Ley 9.Art.5 (1998) como “El conjunto de inmuebles
publicos y los elementos arquitectdnicos y naturales de los inmuebles privados, destinados por su
naturaleza, por su uso o afectacion, a la satisfaccion de necesidades urbanas colectivas que
trascienden, por tanto, los limites de los intereses individuales de los habitantes” (Ley 9 de 1998,
1989).

Hablando de costos, se debe contemplar que estas medidas pueden causar pérdidas de
ingresos debido al cambio del uso de suelo, asi como la inversion en infraestructura verde. Ademas,
se debe tener presente que la adopcién de zonas verdes estd relacionada con costos de
mantenimiento. Por consiguiente, al ser esta una medida con un enfoque obligatorio, se debe
evaluar cuidadosamente los niveles de exigencias en cuanto al grado de implementacién, asi como
la idoneidad de las medidas a tomar seguin sea el caso no solo de cada municipio sino también de
los barrios que los componen.

En cuanto a los beneficios potenciales que se pueden obtener esta la reduccion de la
temperatura urbana, la mitigacion de inundaciones y la mejora en los niveles de contaminacion del
aire y el agua. Estos beneficios pueden interpretarse como ahorros en costos de salud publica,

dafos por inundaciones y costos de infraestructura de drenaje.
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Figura 4

Parametros de puntuacion Cuota ambiental de Sao Paulo
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Nota. Esta figura muestra los parametros de puntuacién de la cuota ambiental de Sao Paulo.

5.3 Aplicacién de descuentos en el impuesto predial unificado para propiedades que
implementen practicas de construccion sostenible

Este impuesto es anual, de orden municipal y el valor depende del avalto catastral de las
propiedades, ademas de ser una de las principales rentas de los municipios, entre sus funciones se

encuentra ser un mecanismo para la distribucion de la riqueza y también permite el uso de
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extrafiscales para impulsar o incentivar actividades especificas segin los intereses de cada
municipio (Ministerio de Vivienda, n.d.). Lo anterior, lo convierte en un impuesto ideal para
incentivar econdmicamente y de forma directa a los propietarios de viviendas tanto multifamiliares
como unifamiliares que incluyan précticas de construccion sostenible. Sin embargo, se debe tener
en cuenta que la implementacion de este puede conllevar a la evasion de impuestos de no contar
con un sistema riguroso para la evaluacion y certificacion de la sostenibilidad de las edificaciones.
Por esto, uno de los principales retos para implementar esta propuesta seria el control y la revision
del cumplimiento de las metas ecoldgicas declaradas por los propietarios.

Entre sus consideraciones, la implementaciéon de los descuentos en el impuesto predial
unificado deberd ser proporcional a las metas ecoldgicas cumplidas por lo propietarios para lograr
la adopcién de un mayor nimero de estas. Entre los costos relacionados a esta propuesta se debe
considerar la pérdida de ingresos para los municipios. Sin embargo, se deben tener presentes los
objetivos mencionados de este impuesto. También, se debe considerar los costos administrativos
relacionados con la implementacion y supervision del programa.

Por otro lado, entre los potenciales beneficios se encuentra la promocion de practicas de
construccién sostenible, la mejora de la calidad de vida de los habitantes y la reduccion de la huella

ambiental del sector de la construccion.

5. Conclusiones

En este estudio sobre la implementacion de criterios de sostenibilidad en la industria de la

construccion en paises en desarrollo con un contexto similar al colombiano, se observaron varias

similitudes que reflejan un enfoque global por implementar politicas especificas destinadas a
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fomentar el uso de energias renovables, ya sea a través de incentivos fiscales, programas de
financiamiento preferencial o implementacion de estandares de eficiencia energética en
edificaciones. Entre las estrategias que pueden ser implementadas en Colombia, se destaca la
importancia de fortalecer los programas de pregrado en ingenieria civil con asignaturas
relacionadas de forma directa con précticas de construccion sostenible, asi como la
implementacién de directrices obligatorias sobre el manejo de urbanismo para combatir el efecto
isla de calor y el aumento del caudal de escorrentia superficial en municipios densamente poblados.
Ademas, se analiza brevemente la introduccion de descuentos en el impuesto predial unificado en
base al programa de IPTU verde ampliamente implementado en Brasil. Se evidencia que la
inclusion de materias de construccion sostenible en los programas de pregrado en ingenieria civil
puede contribuir a formar una fuerza laboral més calificada, promover el desarrollo sostenible en
el sector de la construccidn y mejorar la reputacién de las universidades. Estos beneficios podrian
traducirse en mayores oportunidades de empleo para los graduados y en la creacién y
fortalecimiento de una cultura ecoldgica en la industria de la construccion.

En resumen, la implementacion efectiva de estrategias de promocién y regulacion de
practicas de construccion sostenible en paises en desarrollo, como Colombia, es crucial para
avanzar hacia un desarrollo mas sostenible en el sector de la construccion. Se requiere un enfoque
integral que involucre tanto a entidades gubernamentales como a instituciones educativas y actores
del sector privado para promover la adopcion de criterios sostenibles en la industria de la

construccion.
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6. Recomendaciones
Se recomienda evaluar con un mayor grado de profundidad la viabilidad de implementar
las estrategias que se identificaron en este estudio y que han servido como instrumentos para

promover las précticas de construccion sostenible y actuar frente a la actual crisis climética.
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