Aportes en Investigación, Desarrollo e Innovación (I+D+I) en Construcciones Rurales y Bioclimática, a los ejes misionales de la Universidad Nacional de Colombia
a) Justificación
La infraestructura rural, caracterizada por alojar seres vivos y materiales biológicos involucrados en la producción agrícola, pecuaria y agroindustrial, son un ejemplo único de construcción, cuya estructura enfrenta problemas arquitectónicos y técnicos distintos a otros sectores. Su propósito es crear condiciones ideales para el crecimiento de plantas y animales, así como para los procesos de poscosecha y almacenamiento de productos, al tiempo que protege la higiene y salud de los trabajadores. Así, estas edificaciones definen modelos tecnológicos que muestran la interacción entre habitantes y el ambiente construido (Picuno, 2022).
Para mantener las condiciones ideales en este tipo de edificaciones, el manejo de estrategias bioclimáticas es fundamental. Estas estrategias parten de las necesidades ambientales del ser vivo o del producto biológico, e incluyen la comprensión e interpretación de las condiciones climáticas del entorno en el diseño de las instalaciones, mediante la utilización de recursos naturales y técnicas en la envolvente del edificio, para garantizar el confort térmico a sus ocupantes, bajo parámetros de sostenibilidad y eficiencia energética (Cortés Tovar et al., 2024). 
Tales estrategias involucran sistemas pasivos y sistemas activos, donde los primeros son fundamentales desde el punto de vista de la eficiencia energética y de la construcción sostenible, ya que son aquellos que aprovechan los recursos del entorno con fines de confort sin el uso de equipos o máquinas de climatización (Pérez V., 2024), por lo cual el diseño bioclimático de la envolvente es protagonista, especialmente en construcciones para la producción rural, donde en instalaciones animales, invernaderos y de poscosecha, esta compone la totalidad de la edificación, al no tener divisiones interiores. 
En una edificación, la envolvente es la que divide el ambiente interior de las condiciones climáticas externas (Mastouri et al., 2020), donde los cerramientos son sus componentes (cubiertas, paredes, ventanas, puertas y pisos) (Chang et al., 2020), siendo esenciales los materiales, la geometría, la forma y la dimensión de los vanos, ya que influyen en la transmisión, aislamiento de calor, así como en la iluminación natural y renovación del aire (Gonzábilez Vásquez & Molina-Prieto, 2018), regulando el balance de masa (de aire) y energía entre la edificación y el exterior (Tovar et al., 2024).
Los sistemas activos, en cambio, se componen de equipos o máquinas de climatización como ventiladores, aires acondicionados, entre otros, que exigen el uso de energía para su funcionamiento (Pérez V., 2024).
Por otro lado, los esfuerzos en investigación, desarrollo e innovación (I+D+I) en Construcciones Rurales y Bioclimática en la Universidad Nacional de Colombia han generado aportes importantes, impactando diferentes industrias productivas con aplicaciones en la realidad de sus procesos en el país (Álvarez Carpintero et al., 2025; Cortés-Tovar et al., 2024; Acuña C., 2022; González-Salcedo, L. et al, 2020; Osorio Hernández et al., 2020;Osorio-Hernández et al., 2019); (Osorio Saraz et al., 2010). Sin embargo, hoy en día, se presentan diferentes desafíos en esta área del conocimiento, donde se pueden dar respuestas acertadas desde el diseño al comportamiento del clima externo y a las necesidades de los seres vivos que alberga, asegurando la eficiencia productiva dentro de las instalaciones rurales. Dentro de los desafíos más relevantes se destacan: 
1. El Cambio climático
Con la creciente influencia del cambio climático en la producción agrícola, pecuaria y agroindustrial, se agudiza la amenaza a la seguridad alimentaria. Frente a esto, la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO, 2023) destaca que los países en desarrollo enfrentan desafíos enormes por la falta de infraestructura adecuada, lo cual agrava el efecto en las poblaciones rurales que dependen del agro (Minchala Hidalgo et al., 2025).
La implementación de estrategias adaptativas enfrenta grandes retos. Las temperaturas globales están aumentando y los fenómenos meteorológicos extremos son más comunes. El Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) informa que la temperatura media ha subido 1,09 °C, y un calentamiento de 1,5 °C afectará más a las poblaciones vulnerables en países en desarrollo (Mateo et al., 2025), y muchas de estas, por su condición económica, no pueden implementar sistemas de climatización activa (Ortiz Rocha et al., 2022). 
Con ello, reducir el uso de estos sistemas parece ser absolutamente necesario, pues su uso exclusivo se impuso a las técnicas tradicionales, en contra del equilibrio del medio ambiente. Con la revolución industrial y la llegada de nuevos materiales y técnicas constructivas, empezaron a primar las estrategias activas, ya que, se priorizaron las posibilidades en formas y en estética que generaban los nuevos materiales, y los diseños bioclimáticos acertados fueron desplazados (Lamberts et al., 2014). Esto trajo consigo, altos consumos de energía para climatización que prevalecen hasta hoy, pues los edificios consumen alrededor de la mitad de la energía del planeta (Fang et al., 2014) y su principal consumo se presenta en la etapa de operación, con el uso de calefacción, enfriamiento e iluminación. (Marrero et al., 2013).
Para (Kishore, 2022), según las tendencias actuales, se proyecta que para el año 2050, el consumo de energía en los edificios aumentará un 50% comparado con los niveles de 2010. Para ello, Colombia estableció el aumento de la eficiencia energética en las edificaciones como una de las metas del sector de la construcción (Arias-Gaviria et al., 2021). Además, la dependencia de combustibles fósiles para generar parte de esa energía agudiza el cambio climático. 
Retomar las estrategias de diseño bioclimático se encuentra entre las principales soluciones a esta problemática (Elaouzy & El Fadar, 2023), presentándose como uno de los enfoques más efectivos para maximizar la eficiencia energética de los edificios y reducir la huella de carbono (Arvizu-Piña et al., 2023). Combinar múltiples estrategias pasivas, por ejemplo, cubiertas vegetadas, chimeneas solares y ventilación natural, e incluso integrarlas con sistemas activos pueden optimizar el desempeño energético global del edificio (Taherian & Peters, 2023).
Para (Elaouzy & El Fadar, 2022), la mayoría de las técnicas pasivas bien diseñadas, disminuyen significativamente la demanda energética y las emisiones relacionadas, y cuando se combinan pueden generar reducciones entre 7% y 66 %, según el contexto.
2. Modelamiento de comportamiento termo-energético.
Ligado a lo anterior, es necesario predecir y evaluar el comportamiento bioclimático de las nuevas instalaciones y de las existentes, por lo cual se requiere del desarrollo de modelos de desempeño bioclimático que sean accesibles y aplicables por constructores, empresarios y habitantes rurales, no solo por expertos. 
En este contexto, los mayores avances en cuanto a ciencia y tecnología para el sector agropecuario, en especial en Building Energy Modeling (BEM) en instalaciones, se han dado en los países con estaciones (“desarrollados”), donde las condiciones geográficas, económicas y sociales son muy diferentes a las nuestras. Por esta razón, tales desarrollos no pueden ser aplicados en nuestra región tropical. 
Colombia, como país tropical, presenta características de clima cálido en la mayoría de su territorio, no obstante, la presencia de cadenas montañosas andinas que determinan pisos térmicos, genera gran diversidad geográfica, climática y social, consecuentemente con necesidades distintas (Pinzón H., 2021), en especial, en zonas rurales, en las que el diseño constructivo y bioclimático debe responder de forma efectiva, estando al alcance de todos los productores, minimizando la brecha de acceso a estas tecnologías para avanzar en el desarrollo rural de nuestro país.
Es importante entonces que, desde la Universidad Nacional de Colombia, se avance en el modelamiento bioclimático en construcciones rurales aplicable a las condiciones específicas de cada zona en nuestro país, y de cada tipo de producción, ya que cada proceso productivo genera condiciones de trabajo diferentes, con rutinas y esfuerzos diferentes, en instalaciones diferentes, y principalmente, involucra seres vivos con necesidades diferentes.
A su vez, es necesario que estos modelos permitan evaluar escenarios futuros en el desempeño térmico y energético de las edificaciones, teniendo en cuenta las tendencias en el aumento de las temperaturas globales hacia finales del siglo XXI (Mateo et al., 2025; Duan et al., 2024), para la toma de decisiones acordes con ello. 
3. Desarrollo de materiales constructivos

Otro gran desafío es la investigación sobre materiales locales y su relación con tecnologías pasivas adaptadas a la realidad constructiva rural, como base para el desarrollo e innovación en este mismo sentido. 
 
Retomar las bases de la arquitectura vernácula o tradicional, como punto de partida, es una alternativa muy apropiada actualmente. La arquitectura vernácula está relacionada con la localización geográfica, tomando en cuenta la historia, las condiciones climáticas, los elementos biológicos, sociales y culturales, además de los medios de producción del entorno (Cajamarca Dacto et al., 2024).

Por su vinculación con la adaptación climática y la eficiencia energética, se puede asegurar que la arquitectura tradicional operaba conforme a los principios bioclimáticos, en un periodo en el que las opciones para la climatización artificial eran nulas, o escasas y costosas (Cajamarca Dacto et al., 2024; Garzón, 2007)

La arquitectura vernácula regula la temperatura interna, mediante propiedades de los materiales como la inercia térmica, empleando materiales locales, como rocas, piedras, arcilla, arena y grava, entre otros, que almacenan y liberan calor para mantener temperaturas constantes (Montalbán Pozas & Serrano, 2022).

De esta forma, recuperar, desarrollar y potenciar las tecnologías ancestrales es hoy una línea de trabajo que puede aportar a en la optimización de los recursos naturales durante el diseño, la ejecución y la operación de las construcciones rurales, no solo buscando la eficiencia en la producción, sino otorgando sostenibilidad en todo el proceso, ya que al final del ciclo de vida de estas edificaciones, estos materiales se incorporan al mismo contexto rural.

b) Objetivos:
Objetivo general
Contribuir en los tres ejes misionales de docencia, investigación y extensión de la Universidad Nacional de Colombia a partir de la Investigación, Desarrollo e Innovación (I+D+I) en Construcciones Rurales y Bioclimática. 


Objetivos específicos
1. Aportar, por medio de la docencia, en el afianzamiento del aprendizaje de conceptos necesarios para el desarrollo de construcciones y bioclimática aplicadas al sector rural desde los cursos de la línea de Construcciones Rurales.
2. Fortalecer y expandir la investigación en el área de Construcciones Rurales y Bioclimática, integrando nuevos enfoques en la concepción de este tipo de edificaciones. 
3. Articular el programa de ingeniería agrícola con sectores productivos y comunidades a través de proyectos y actividades de extensión orientados a aplicaciones prácticas de los conceptos bioclimáticos, de diseño y construcción de instalaciones productivas. 

Según el enfoque dado en el presente escrito al área de desempeño de Construcciones Rurales y Bioclimática Rural, desde los desafíos en I+D+I en esta área, se presentan las siguientes propuestas sobre los ejes misionales de la Universidad Nacional de Colombia:
c) Propuesta sobre el eje misional de docencia
Partiendo de mi formación y experiencia como arquitecta, combinada con mi formación posgradual como magister y doctora en Ingeniería agrícola, en el área de Construcciones Rurales y Bioclimática, es posible generar en los estudiantes de pregrado y posgrado, las bases conceptuales necesarias para abordar los desafíos en I+D+I en construcciones rurales, en lo referente al cambio climático, el modelamiento del comportamiento termo-energético de edificaciones (BEM), y el desarrollo de materiales constructivos.

Gracias a ello me encuentro en capacidad de ofrecer un complemento importante para los ingenieros agrícolas, en cuanto a una visión integral de los espacios para producción, destacando el diseño espacial y bioclimático como eje principal de su concepción, el cual puede contribuir a una alta productividad a partir del confort, eficiencia energética, espacios saludables y sostenibles, mediante técnicas y materiales locales de construcción, reduciendo la huella de carbono, y generando menor impacto ambiental. 

Como parte de dicha visión integral de este tipo de espacios, se encuentran la adaptación a la topografía y al paisaje, evitando agredirlos y potenciando sus cualidades; la funcionalidad según los procesos productivos, con distribuciones lógicas para optimizar espacios, tiempos y recursos; la ergonomía, adaptando detalles de las construcciones rurales a las capacidades físicas del trabajador, previniendo lesiones y riesgos por posturas inadecuadas, movimientos repetitivos, levantamientos de cargas durante la producción o procesamiento del producto; la gestión, administración y control de obra,  planeando la ejecución de los proyectos de infraestructura rural y llevándolos a cabo mediante un proceso exitoso.

Mi experiencia como docente de Construcciones Rurales en la UNAL para el programa de Ingeniería agrícola (sedes Medellín y Bogotá), de Construcciones Rurales en la Universidad EAFIT (Medellín) para el programa de Ingeniería Agronómica, y de Construcciones Agroindustriales en la Universidad Pontificia Bolivariana (UPB-Medellín), con tres enfoques diferentes desde la ingeniería hacia el medio rural, me permite tener una perspectiva más amplia de abordaje de las construcciones rurales, sus problemáticas y las aplicaciones de diferentes estrategias bioclimáticas de acuerdo con ello. 

Tanto mi visión como mi experiencia me facultan para impartir los cursos de pregrado y posgrado en la línea de Construcciones Rurales en la sede Bogotá de la UNAL: 
· Construcciones Rurales: Manejo ambiental 
· Construcciones Rurales: Materiales y Administración de obra 
· Materiales Aplicados a Biosistemas
· Bioclimática en Instalaciones Agroindustriales
· Simulación Bioclimática de Edificaciones

Adicionalmente, estoy en capacidad de asumir los cursos de:
· Dibujo Básico
· Introducción a la Ing. Agrícola
· Seminario de Investigación

Finalmente, también puedo aportar con la propuesta de nuevos cursos, entre los que puedo nombrar tentativamente:
· Evaluación bioclimática de instalaciones agroindustriales
· Ergonomía en la infraestructura rural
· Construcción Rural Sostenible

d) Propuesta sobre el eje misional de Investigación
Con base en mi experiencia previa en el área de desempeño, he tenido aproximaciones a los desafíos en I+D+I en Construcciones Rurales y Bioclimática, por medio de mi tesis de doctorado, donde se abordaron las construcciones para el procesamiento húmedo de café en Colombia, enfocada en el comportamiento bioclimático relacionado al almacenamiento del café y al confort higrotérmico de los trabajadores, además se evaluó la respuesta ergonómica del diseño a las necesidades del trabajador según el proceso productivo, lo cual es complementario, al igual que parte de mi tesis de maestría, planteada en torno al desarrollo de la unidad residencial básica de una villa agrícola, pasando por un esquema a escala urbana y el diseño arquitectónico de tal unidad residencial, mientras que finalizó con la propuesta de un sistema constructivo sostenible y con adecuado desempeño térmico, de acuerdo con los desafíos mencionados.

Así mismo, como integrante de los grupos de Investigación en Ingeniería Agrícola (A1), en la línea de investigación en Construcciones Rurales, y en GESA - Grupo de Estudios en Sostenibilidad Ambiental (A), en las líneas de investigación en Edificaciones Sostenibles y en Edificaciones Rurales y Bioclimática , ambos de la Universidad Nacional de Colombia, he investigado y publicado artículos científicos relacionados con estrategias bioclimáticas y confort higrotérmico, evaluación y propuestas de mejora  de los mismos en diferentes tipos de construcciones rurales para la producción animal, la poscosecha y su relación con los seres humanos, mediante técnicas y métodos aplicados directamente en campo, contrarrestados con metodologías digitales como la simulación; he adquirido habilidades en adquisición y procesamiento de variables ambientales, análisis de resultados a partir de conocimientos básicos sobre estadística experimental.

Con ello, los desafíos en I+D+I mencionados, pueden ser enfrentados desde mi capacidad para fortalecer las líneas de investigación en grupos y semilleros del programa de ingeniería agrícola, así como proponer otras líneas de investigación orientadas a otros aspectos inherentes a las construcciones rurales. Concretamente puedo proponer una línea entorno a los sistemas constructivos y su relación con las estrategias bioclimáticas pasivas en la infraestructura rural.

En este contexto, puedo proponer un laboratorio de sistemas constructivos y materiales sostenibles basados en tecnologías rurales, donde se pueda trabajar de forma mancomunada con el laboratorio de bioclimática existente en el programa, y otros laboratorios relacionados en otros programas. Planteo fortalecer el laboratorio de bioclimática, complementándolo con equipos para la medición y evaluación del ambiente acústico y aéreo, equipos de cómputo para simulación termo-energética, lumínica, acústica y aérea, con sus correspondientes software y licencias de funcionamiento, como apoyo al área investigativa del programa y de la universidad. 

Adicionalmente, estoy en capacidad de dirigir semilleros de investigación, así como de formular y dirigir y evaluar proyectos y trabajos de investigación, tesis y trabajos de grado. Como parte de esto, haré propuestas de investigación en convocatorias internas (por ejemplo, para evaluar y proponer mejoras en las instalaciones del Centro Agropecuario Marengo), y externas en el área de Construcciones Rurales y Bioclimática, con investigadores de otros programas curriculares afines de la universidad, y de otras universidades nacionales y extranjeras que trabajan en el área.

Estas tareas tendrán impacto en la capacitación de investigadores y profesionales con habilidades particulares en el campo de Construcciones Rurales y Bioclimática, así como también en productos de Investigación como artículos, libros, ponencias, innovación tecnológica y patentes.   

e) Propuesta sobre el eje misional de Extensión
A través de la extensión, como uno de los ejes misionales de la Universidad Nacional de Colombia, es posible avanzar en I+D+I, gracias a la interacción de la academia con la sociedad, donde la universidad extrae de esta tanto sus necesidades, como sus saberes y experiencias para luego, a partir de ello, compartir el conocimiento desarrollado, en un acto recíproco que al retroalimentarse y mejorar en el tiempo permite llevar el I+D+I a un nivel un nivel mayor.

Puedo aportar en la extensión, desde el vínculo con sectores productivos y comunidades, mediante cursos y diplomados en bioclimática aplicada al sector rural, simulación bioclimática, ergonomía en construcciones rurales, entre otros. Además, puedo proponer proyectos de extensión solidaria sobre sistemas constructivos y materiales sostenibles, acondicionamiento bioclimático de instalaciones, viviendas rurales, campamentos y demás construcciones rurales de interés. 

Para fortalecer esta iniciativa, propongo generar un portafolio de servicios de los laboratorios ya mencionados para uso de entidades externas (públicas y privadas), con lo cual se podrán generar recursos y actualizar en el tiempo.

Así mismo, gracias mi experiencia profesional, es posible apoyar consultorías mediante conceptos técnicos de arquitectura sobre proyectos de infraestructura rural, aplicaciones bioclimáticas en la misma, o eventuales proyectos de infraestructura interna de la facultad o la universidad. En este sentido, se propone concretamente, un proyecto de diagnóstico y rehabilitación arquitectónica y bioclimática de las instalaciones en el Centro Agropecuario Marengo.
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