HACIA UNA

SOSTENIBILIDAD

INTEGRAL:

Resumen

Este articulo de reflexion deriva de una in-
vestigacion sobre emisiones de Compuestos
Organicos Volatiles en materiales poliméricos
de uso arquitecténico realizado por los autores.
Se identifica una limitacién fundamental en los
enfoques convencionales de sostenibilidad: su
mirada reduccionista centrada en el contenido
reciclado omite la fase critica de uso del mate-
rial. A partir de datos empiricos, se evidencia
que materiales promocionados como sosteni-
bles pueden emitir contaminantes que repre-
sentan riesgos para la salud humana, particular-
mente en contextos sociales vulnerables donde
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interdisciplinarieda,

usabilidad segura, diseiio saludable.

frecuentemente se aplican con estandares de
calidad inferiores.

Se propone el concepto de usabilidad sistémi-
ca como marco integral que trasciende las eva-
luaciones técnicas tradicionales al incorporar
dimensiones éticas y sociales. Este enfoque in-
terdisciplinario integra cuatro dimensiones fun-
damentales: perspectiva funcional y de disefo,
andlisis tecnoldgico, evaluacidn quimico-toxi-
coldégica, y criterios de salud publica basados
en los Determinantes Sociales de la Salud.

El anélisis revela la existencia de una “brecha de
sostenibilidad” donde los principios tedricos

contrastan con implementaciones practicas
que perpetian desigualdades. Como proyec-
cién, se plantean tres lineas de accién urgen-
tes: transformacién curricular en educacidn su-
perior, desarrollo de instrumentos normativos
con etiquetado integral, e investigacion futura
con metodologias mixtas que correlacionen
desgaste material con toxicidad en contextos
vulnerables. El articulo concluye que la verda-
dera sostenibilidad requiere abordar los mate-
riales como sistemas socio-técnicos complejos,
posicionando la protecciéon de la salud humana
y la justicia social como criterios centrales en la

REFLEXIONES DESDE
LA INTERDISCIPLINARIEDAD
SOBRE USABILIDAD Y RIESGOS
EN MATERIALES POLIMERICOS

evaluacién y aplicaciéon de materiales en el en-

torno construido.
Nota: Este articulo de reflexién se deriva critica-
mente del proyecto de investigacion citado (Tello
et al., 2023). Mientras el proyecto original se cen-
tra en la presentacién de datos empiricos y meto-
dologia experimental, el presente texto se posi-
ciona como una interpretacidn tedrica y un marco
conceptual derivado de dichos hallazgos, con un
enfoque, estructura y contribucién al conocimien-
to sustancialmente diferentes.




Introduccion

En las ultimas décadas, la creciente conciencia
ambiental ha posicionado a la sostenibilidad
como un paradigma central en la arquitectura
y el disefo. Esto se ha traducido en una proli-
feracion de materiales promocionados como
“verdes” o "ecoldgicos”, frecuentemente ba-
sados en contenidos reciclados o en procesos
de produccién que aparentan menor impacto
ambiental. En paises como Colombia, esta ten-
dencia se ha materializado en una oferta cre-
ciente de viviendas, mobiliario y equipamientos
para espacios educativos y laborales dirigidos
a poblaciones de bajos recursos, presentando-
se como solucidn accesible a problemas de vi-
vienda y como contribucién a la reduccién de
residuos.

Sin embargo, este discurso predominante en
torno a la sostenibilidad material generalmente
adolece de una mirada reduccionista. Se centra
predominantemente en el origen del material
(reciclado) o en su destino final (biodegrada-
ble o reciclable), creando lo que podriamos
denominar una narrativa del ciclo cerrado que,
si bien necesaria, resulta insuficiente al momen-
to de proponer soluciones que se integren en
procesos productivos sostenibles. Esta narrati-
va invisibiliza una fase critica: la usabilidad del
producto en los espacios construidos durante
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su periodo funcional. Es aqui
donde emerge la paradoja
central que motiva esta reflexién:
;qué sucede cuando una solucién
presentada comoambientalmente
responsable genera riesgos no pre-
vistos para la salud de sus usuarios?
Este articulo de reflexién surge
como un ejercicio critico a partir de
los hallazgos del proyecto de inves-
tigaciéon “Compuestos Organicos
Volatiles en Materiales Poliméricos
Sostenibles de Uso Arquitecténico
e Interiores”, realizado en la Pontificia
Universidad Javeriana, Bogota. Dicho es-
tudio, de caracter empirico, se concentré
en medir y cuantificar las emisiones de
COVs de materiales como ABS, PVC, ma-
dera plastica, vinilos y polialuminios. El pre-
sente texto busca utilizar los resultados de
dicho estudio como evidencia para construir
una argumentacion tedrica y metodoldgica.
Nuestro objetivo es, por tanto, replantear los
limites del concepto de sostenibilidad apli-
cado a materiales, proponiendo la adopcidn
de un marco de evaluacion interdisciplinario
que tenga en la usabilidad segura su criterio
aglutinador. Partimos de la hipétesis de que
sin esta mirada integral, las practicas actuales
de disenoy construcciéon con materiales “sos-
tenibles” pueden estar generando externali-
dades negativas sobre la salud humana que
contradicen su propio propésito fundacional.

Marco Tedrico

La evaluacién convencional de mate-
riales sostenibles ha operado bajo un
paradigma reduccionista que privilegia
atributos técnicos aislados (Schoenung
et al., 2023), particularmente las capaci-
dades de recuperacién en ciclos biolé-
gicos o tecnoldgicos. El Analisis del Ciclo
de Vida (LCA), metodologia predominante,
“tipicamente no aborda los aspectos econé-
micos o sociales” (ISO, 2006 citado en Zimek
et al.,, 2019), resultando en evaluaciones
fragmentadas.

Esta perspectiva resulta éticamente insuficien-
te al omitir las dimensiones sociales y de salud
publica. La dimensidn social de la sostenibili-
dad constituye el componente mas subdesa-
rrollado (Kohon, 2018; Vallance et al., 2011), y
su exclusion puede considerarse socialmente
irresponsable (Weidema et al., 2018 citado en
Bozeman et al., 2022). Histéricamente, esta
omisidon ha generado consecuencias ne-
gativas como segregacion y au-
mento de inequidades en salud
(Fullilove, 2004; Jacobs, 1961
citados en Kohon, 2018).

Se propone un marco tedri-
co fundamentado en la usa-
bilidad sistémica, que
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trasciende las miradas disciplinares aisladas
(Barile et al., 2014) mediante pensamiento sis-
témico (Schoenung et al., 2023). Este concepto
requiere ver el mundo como sistema interco-
nectado (Gianni et al., 2017 citado en Zimek et
al., 2019) y se define como la capacidad de un
material de desempefar su funcién temporal-
mente dentro de un contexto de accién social
(Agerfalk & Eriksson, 2006).

La usabilidad como propiedad emergente de
interacciones entre usuarios, productos y entor-
nos (Duffy, 2014) se alinea con la equidad sisté-
mica, requiriendo administracion simultadnea de
recursos (equidad distributiva), politicas (equi-
dad procedimental) y necesidades culturales
(equidad de reconocimiento) de poblaciones
marginadas (Bozeman et al., 2022). El marco de
los Determinantes Sociales de la Salud ofrece
estructura integral para abordar factores es-
tructurales que influyen en la salud poblacio-

nal, siendo crucial para el desarrollo sostenible
(Kohon, 2018).

La evaluacién de materiales sostenibles requie-
re una perspectiva explicita de accién social,
donde la usabilidad se defina por la aceptabi-
lidad social del sistema (Agerfalk & Eriksson,
2006). Histéricamente, la omisién del contex-
to social ha generado inequidades en salud y
vulnerabilidad (Fullilove, 2004; Jacobs, 1961
citados en Kohon, 2018). Los materiales de-
ben considerarse riesgos potenciales dado su
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mientras los materiales se promueven
para contextos vulnerables, su eva-
luacién omite calidad y afectacion
la salud. Esta contradiccidn refleja la
brecha de sostenibilidad, donde los
principios éticos contrastan con im-
plementaciones deficientes, obligan-
do a profesionales a depender de
informacion de mercado en lugar de

evaluaciones objetivas.

Se evidencia una peligrosa tenden-
cia a justificar el uso de materiales en
entornos  vulnerables
Unicamente en su condicién de
“sostenibles” o “reciclables”,
argumento raramen-
te empleado con igual

énfasis en otros &mbitos
constructivos. Esta si-
tuacion constituye una
"brecha de sostenibi-
lidad” (Steig citado en
Stark & Cudhea, 2010),
donde l|a alta valora-

cion tedrica de aspec-
tos éticos contrasta con
implementaciones  defi-
cientes (Otto et al., 2021),
doble

normalizando un

basadndose

que perpe-
tia desigual-
dades al pro-
veer materiales
de inferior cali-
dad a poblaciones
desfavorecidas. Los
profesionales, caren-
tes de herramientas
objetivas, dependen de
informacién de mercado

(Stark & Cudhea, 2010).

paradigma propues-

to trasciende los modelos
técnicos (Barile et al.,, 2014)
para enfocarse en el impacto
material sobre la calidad
de vida, salud y digni-

dad humana (Haslam
& Waterson citado en
Duffy, 2014; Schoenung
et al., 2023), establecien-
do la ética de la res-
ponsabilidad  social
como principio rector
(Weidema et al., 2018).
La Ingenieria Verde
busca diseflar materia-

les “benignos para la sa-
lud humana y ambiental”
(Duffy, 2014), minimizando
impactos adversos en sistemas

estandar
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ambientales esenciales para el bienestar huma-
no (Schoenung et al., 2023).

Esta reorientacion exige adoptar marcos basa-
dos en complejidad y técnicas como el Enfoque
de Sistemas Viables para superar visiones re-
duccionistas. La equidad sistémica requiere
gestionar simultaneamente recursos (equidad
distributiva), politicas (equidad procedimental)
y necesidades culturales de poblaciones margi-
nadas (equidad dereconocimiento) (Bozeman
et al., 2022), mediante investigacion multidis-
ciplinaria que combine métodos cuantitativos
y cualitativos. Asi, la sostenibilidad se convierte
en compromiso verificable con el bienestar hu-
mano y justicia social.

Gaso de Estudio

Para anclar esta reflexion tedrica en la realidad
material, tomamos como referencia los méto-
dos y hallazgos clave de nuestro proyecto de
investigacién anterior. Dicho estudio se disefi
desde su concepcién con un enfoque interdis-
ciplinario, reuniendo a especialistas en disefo,
ingenieria, quimica y estudios ambientales.

El ndcleo metodoldgico fue el disefio y la cons-
truccién de un prototipo de cdmara de medi-
cién de COVs, una camara cerrada de vidrio y
nylon donde se acoplaron sensores especifi-
cos para medir en tiempo real concentraciones
de CO, CO2, NO2, NH3 y material particulado
(PM1, PM2.5, PM10). La selecciéon de los mate-
riales de estudio se realizdé bajo dos criterios
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principales: su
disponibilidad co-
mercial en el merca-
do colombiano y su uso efectivo en el cam-
pus universitario, garantizando asi la relevancia
local y la pertinencia del estudio.

El protocolo experimental, fue disefiado para
simular condiciones reales de uso y envejeci-
miento acelerado. Las muestras fueron some-
tidas a diferentes ambientes (luz natural direc-
ta, sombra interior, luz artificial directa, etc.) y
a tres variables de manipulacién: exposicién
directa, simulacién de desgaste mecéanico y ex-
posicién en condicidon hiumeda. Este disefio no
solo buscaba medir emisiones en estado basal,
sino, crucialmente, entender cémo la usabili-
dad podia alterar el perfil de emisiones de los
materiales.

Si bien el resultado original se centrd en la pre-
sentacion tabular y descriptiva de los datos de
concentracion y sus correlaciones con los ana-
lisis fisico-mecanicos, los datos empiricos nos
sirven para precisamente elevar la discusién a
la necesidad del marco interdisciplinario que
aqui proponemos.
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Andlisis y Discusion

La aplicacion del marco tedrico de usabilidad
sistémica a los datos del caso de estudio revela
interconexiones criticas entre las propiedades
materiales y sus impactos sociales, evidencian-
do cémo la evaluacidon convencional oculta
relaciones esenciales para comprender el des-
empefo real en contextos vulnerables.

COMPLEJIDAD Y ETICA

La evaluacién material contemporanea trascien-
de lo técnico al incorporar dimensiones éticas y
sociales fundamentales (Otto et al., 2021), reco-
nociendo la sostenibilidad como proceso diné-
micovinculado alaviabilidad sistémica(Barile et
al., 2014). Esta complejidad exige articular me-
todologias cuantitativas y cualitativas mediante
procesos iterativos que capturen tanto el com-
portamiento fisico-quimico como el impacto di-
ferencial en poblaciones vulnerables. La inves-
tigacion multidisciplinaria y herramientas como
el Anélisis del Ciclo de Vida Social (Bozeman
et al., 2022) requieren marcos metodoldgicos
mixtos (Zimek et al., 2019). La triangulacién me-
todoldgica emerge como esencial para validar
resultados y establecer correlaciones entre ca-
racteristicas estructurales, patrones de degra-
dacién y perfiles de emisiéon en contextos so-
cialmente sensibles. Este enfoque revela cémo
propiedades técnicamente aceptables pueden

convertirse en riesgos inaceptables bajo condi-
ciones de vulnerabilidad social, destacando la
importancia de la Ingenieria Verde para disefnar
materiales benignos para la salud humana. La
exclusién de datos sociodemogréficos ha con-
tribuido a desigualdades mediante decisiones
ineficaces (Bozeman et al., 2022), subrayando
la necesidad de prevencién en el origen del
producto y proceso (Duffy, 2014).

USABILIDAD SISTEMICA
El concepto de usabilidad sistémica integra jus-
ticia ambiental y equidad social (Kohon, 2018),
articuldandose mediante la administracion si-
multdnea de recursos (equidad distributiva),
politicas (equidad procedimental) y necesida-
des culturales (equidad de reconocimiento)
(Bozeman et al., 2022). Esta matriz superaria
visiones reduccionistas mediante modelos pre-
dictivos empleando métodos como Dindmica
de Sistemas (Bank et al.,, 2011) y Anélisis de
Ciclo de Vida Social (Url et al., 2025). La imple-
mentacion de este enfoque promueve carac-
terizaciones integrales donde las propiedades
técnicas garantizan salubridad y durabilidad
minimas y combaten la obsolescencia prema-
tura (Gradinaru et al., 2022), estableciendo
un compromiso verificable con la justicia
social (Kohon, 2018).
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SOSTENIBILIDAD ETICA Y RESPONSABLE

La aplicacién de este marco conceptual impul-
sa la transicion hacia paradigmas de sosteni-
bilidad fundamentados en la responsabilidad
ética y la justicia social. Es crucial comprender
que la sostenibilidad exige materiales con im-
pacto adverso minimo en los sistemas am-
bientales que sostienen la salud humana
(Schoenung et al., 2023), evitan-
do que el reciclaje perpetie
la circulacién de sustancias

téxicas (Schoenung et
al., 2023).
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La generacion de meta-inferencias mediante
disefios de integracién multiple permite desa-
rrollar herramientas de especificacion que in-
corporen criterios técnicos y sociales, asi como
marcos regulatorios basados en evidencias in-
terdisciplinares (Schoenung et al., 2023). Este
enfoque sistémico supera las evaluaciones frag-
mentadas (Onat et al., 2017) mediante investi-
gacion multidisciplinaria que integra métodos
cuantitativos y cualitativos (Schoenung et al,,
2023), utilizando el marco de los Determinantes
Sociales de la Salud para abordar factores es-
tructurales que influyen en el bienestar (Kohon,
2018).

El paradigma emergente establece las bases
para una toma de decisiones fundamentada en

la ética de la responsabilidad social (Weidema
et al., 2018), posicionando la proteccién de la
salud comunitaria y la dignidad humana como
criterios centrales. La usabilidad sistémica pro-
mueve la equidad mediante la gestién simulta-
nea de recursos, politicas y necesidades cultura-
les de poblaciones marginadas (Bozeman et al.,
2022), garantizando que el discurso ambiental
no perpetlde desigualdades y abordando asi la
“brecha de sostenibilidad” entre teoria y practi-
ca (Otto et al., 2021; Stark & Cudhea, 2010).

Gonclusiones

La investigacion original sobre COVs en ma-
teriales poliméricos proporcioné datos cuan-
titativos esenciales, pero la reflexién inter-
disciplinaria derivada de este estudio revela
implicaciones mas profundas para la concep-
tualizacién de la sostenibilidad en materiales
de construccién. La principal lecciéon es que la
sostenibilidad real es inherentemente interdis-
ciplinaria y éticamente fundamentada, pues los
materiales en el espacio construido constituyen
ensamblajes complejos donde convergen pro-
piedades fisicas, quimicas y dimensiones socia-
les que no pueden evaluarse de forma aislada.
La fase de uso del material constituye una di-
mensién critica sistematicamente subvalorada
en los paradigmas convencionales de sosteni-
bilidad. La usabilidad, como propiedad emer-
gente de las interacciones entre usuarios,

productos y entornos (Duffy, 2014; Agerfalk &
Eriksson, 2006), revela que ignorar esta fase
implica asumir riesgos invisibles para la salud
humana que pueden contrarrestar los bene-
ficios ambientales del reciclaje. La usabilidad
sistémica emerge como herramienta concep-
tual esencial para integrar esta fase, exigiendo
evaluaciones que consideren tanto objetivos
instrumentales como sociales y confronten el
doble estdndar que normaliza materiales de
menor calidad en contextos vulnerables. Este
enfoque posiciona la proteccion del bienestar
humano como criterio central (Schoenung et

al., 2023).

Como proyeccidn de esta reflexion, se identifi-
can tres lineas de accién urgentes:

1. Para la academia:

Es importante ajustar los curriculos de disefio,
arquitectura e ingenieria para incorporar la al-
fabetizacién en justicia ambiental y salud publi-
ca. Los futuros profesionales deben desarrollar
competencias para interpretarcriticamente la
sostenibilidad y evaluar los impactos sociales
diferenciales de los materiales, integrando el
principio de precaucién en sus procesos de
decision.

2. Para la investigacién futura:

Es crucial avanzar en metodologias mixtas que
correlacionen la informaciéon técnica de mate-
riales con sus implicaciones sociales,con es-
pecial atencién a contextos de vulnerabilidad
social.

Este articulo constituye un llamado a trascender
las definiciones simplistas de sostenibilidad y a
abrazar la complejidad de los materiales con-
temporaneos desde un enfoque interdiscipli-
nario y éticamente responsable, garantizando
que los espacios que habitamos sean no solo
eficientes en recursos, sino también promoto-
res de salud, bienestar y justicia social

Nota: Revisién ortogréfica y de estilo realizado con
Al Deepseek
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