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Prélogo

En el devenir de la arquitectura contemporanea, pocas cuestiones resultan tan
apremiantes como la necesidad de repensar la relacion entre el espacio construido
y el territorio que lo sustenta. En un contexto global marcado por la aceleracion
urbana, la transformacion del paisaje y la creciente complejidad social, la arquitectura
ya no puede entenderse Ginicamente como una practica técnica o formal, sino como
un campo de conocimiento capaz de articular dimensiones culturales, ambientales y
simbodlicas. Este libro surge precisamente desde esa inquietud: la de comprender la
arquitectura como una disciplina que, mas alld de construir objetos, configura
experiencias, produce significados y establece vinculos profundos entre el ser

humano y su entorno.

A doscientos afios de la consolidacion del cemento como uno de los materiales
fundamentales de la modernidad, se vuelve imprescindible cuestionar su papel den-
tro de la produccion arquitectdnica contemporanea. Tradicionalmente asociado a la
solidez estructural y a la eficiencia constructiva, el concreto ha sido, durante mucho
tiempo, reducido a su dimension técnica. Sin embargo, las investigaciones reunidas
en este volumen demuestran que los materiales de construcciéon poseen una
dimensién mucho mas amplia: son vehiculos de transformacién territorial,

innovacion tecnoldgica, sostenibilidad ambiental y experiencia humana.

El presente libro retine cuatro aproximaciones diversas en sus metodologias y
objetos de estudio, pero que convergen en una preocupacién comun: la necesidad
de replantear la relacion entre arquitectura, territorio, materialidad y sustentabilidad.

Cada uno de los autores aporta una mirada particular que, al integrarse, construye
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una reflexion interdisciplinaria sobre el futuro de la construccion y del habitar

contemporaneo.

En Huellas topomorfoldgicas: El legado concreto en la obra de los Pritzker, Abiel
Trevifio plantea una lectura critica de la arquitectura contemporanea a partir del
concepto de topomorfologia urbana. Su trabajo explora como las formas arquitec-
tonicas establecen relaciones profundas con el contexto geogréfico, cultural y social
en el que se insertan. A través del analisis de obras emblematicas de arquitectos
galardonados con el Premio Pritzker, Trevifio demuestra que el concreto no es Unica-
mente un recurso estructural, sino también un lenguaje expresivo capaz de construir
memoria, identidad y experiencia sensorial. El autor desarrolla categorias analiticas
vinculadas al contexto, la espacialidad, la materialidad, la percepcién y el paisaje,
proponiendo axiomas transformadores como la ecopoiesis asistida, la narrativa
espacial y la arquitectura como archivo, conceptos que enriquecen significativa-

mente la discusién contemporanea sobre arquitectura y territorio.

Por otra parte, Efrén Robledo introduce una linea de investigacion particular-
mente innovadora mediante el estudio del micelio como material constructivo
emergente. Su aportacion explora las posibilidades biotecnoldgicas de este organis-
mo natural en el desarrollo de sistemas constructivos biodegradables, ligeros y
sostenibles. El capitulo dedicado al micelio abre un horizonte experimental que
cuestiona las nociones convencionales de materialidad y permanencia en la
arquitectura. Mas alld de sus propiedades fisicas, este trabajo invita a pensar la
construcciéon desde una légica regenerativa, donde los materiales no solo reduzcan
su impacto ambiental, sino que establezcan nuevas relaciones entre naturaleza,

tecnologia y habitat.
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Preocupados por el tema ambiental, David Garcia, Aldo Gonzélez, Raymundo
Pérez, David Ortiz, Joel Elizondo y Michel Stephane desarrollan una investigacion
centrada en el aprovechamiento de residuos agroindustriales para la elaboracién de
concretos verdes. Su trabajo aborda restos orgéanicos derivados de procesos agri-
colas —como cascaras de arroz, bagazo de cafia o residuos del café— que, lejos de
considerarse desechos inutiles, pueden transformarse en recursos valiosos para la
construccion sustentable. A través de este analisis, demuestran que la innovacion
material representa una via concreta para disminuir el impacto ambiental de la
industria cementera, particularmente en lo relativo a la emisién de gases de efecto
invernadero. Su investigacion no solo evidencia la viabilidad técnica de estos mate-
riales alternativos, sino que también plantea una reflexion ética sobre la respon-

sabilidad ambiental de la arquitectura contemporanea.

Finalmente, y en continuidad el tema medioambiental, José Manuel Mendoza y
Jorge Humberto Diaz, desde la perspectiva de la economia circular, introducen una
reflexion indispensable sobre la necesidad de transformar los modelos tradicionales
de produccion y consumo dentro de la industria de la construccion. Su aportacion
evidencia cdmo el aprovechamiento eficiente de los recursos, la reduccién de resi-
duos y la reutilizacion de materiales constituyen estrategias fundamentales para
enfrentar los desafios ambientales actuales. Ellos no solo plantean la urgencia de
migrar hacia sistemas constructivos mas responsables, sino que también subrayan la
importancia de integrar criterios ecoldgicos y econémicos en el disefio arquitec-
ténico y urbano, proponiendo una visiéon donde sostenibilidad y desarrollo dejan de

entenderse como conceptos opuestos.

En conjunto, los textos reunidos en este volumen construyen una visién integral
de la arquitectura y la construcciéon contemporanea, donde la técnica, la teoria y la

sustentabilidad convergen para responder a las problematicas del mundo actual. A
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lo largo de sus paginas se revela una preocupacion constante por comprender el
territorio como un sistema vivo, cargado de memoria, identidad y posibilidades

futuras.

Este libro invita al lector a reflexionar sobre la manera en que habitamos el
mundo y sobre las implicaciones culturales, ambientales y sociales de toda interven-
cion arquitectonica. Desde la dimension fenomenoldgica del espacio hasta la experi-
mentaciéon con nuevos materiales sustentables, las investigaciones aqui reunidas
evidencian que la arquitectura del futuro debera construirse necesariamente desde

una conciencia ecoldgica, humana y territorial.

Asi, este volumen no solo constituye una aportacién académica relevante, sino
también una invitacién a imaginar nuevas formas de relacion entre arquitectura,
naturaleza y sociedad. En ese didlogo entre materia, paisaje, innovacion y experiencia
humana, se encuentra el verdadero valor de las reflexiones que el lector descubrira

en las paginas siguientes.

co

M.A. Carlos A. Ortiz Gonzalez 2

San Pedro Garza Garcia, Nuevo Leodn, a 18 de mayo del 2026
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Presentacion

Una Convergencia Transdisciplinar, a doscientos afios de la Patente para la

obtencién del cemento Portland (1824-2024)

La Efeméride como catalizador

La conmemoracion del bicentenario de la patente obtenida por Joseph Aspdin en
1824 para la produccion de cemento Portland no representa inicamente un hito en
la cronologia de la industria de la construccion; constituye, en esencia, el punto de
partida de una transformacion global que alteré de forma irreversible la relacién

entre el ser humano y su habitat.

El 23 de septiembre de 2024 —practicamente un mes previo a la fecha precisa
— se efectud un Seminario Académico en la Facultad de Arquitectura de la UANL —
Convergencias en concreto: El cemento Portland y la construccion del espacio, que
da nombre a la presente publicacion— como respuesta a la urgencia de repasar el
impacto de un material que, tras dos siglos de omnipresencia edilicia, demanda una
[re]valoracién profunda. No celebramos la inercia de un material, sino la opor-
tunidad de diseccionar su evolucién y dictar pautas para su resiliencia futura.

El cemento Portland ha sido, desde su concepcion, el lenguaje comun de la
modernidad. Su capacidad para transitar de un estado natural a pulverulento, luego
a plastico y de alli a una solidez pétrea, ha permitido a la humanidad liberarse de las
limitaciones de la piedra natural y del ladrillo, permitiendo la insigne verticalidad, los

grandes claros y la infraestructura global.

Sin embargo, al alcanzar estos dos siglos, la comunidad académica reconoce
que el analisis unilateral es insuficiente. El reto actual no reside solo en la resistencia

a la compresion, sino en la integracion sabia y arménica con la madre Tierra.



Pagina |8

Triada multidisciplinar: Arquitectura, Ingenieria Civil y Ciencias Biologicas

El Seminario se distinguié por su naturaleza colaborativa e interinstitucional, rom-
piendo los bastimentos del conocimiento tradicional para forjar un didlogo trans-
disciplinario. La Convergencia entre la Arquitectura, las Ciencias Biologicas y la
Ingenieria Civil no es un ejercicio retérico, sino una necesidad operativa frente a la

complejidad del entorno contemporaneo.

Desde la Arquitectura: El cemento es abordado como el sustrato de la im-
plementacion constructiva intensiva < creativa. La disciplina aporta desde la vision
de la configuracion espacial y la adaptabilidad del objeto arquitecténico en la
topomorfologia del lugar, explorando coémo el material ha moldeado y a su vez
ayuda a modelar la estética urbana y como puede [re]valorarse esta, para edificar
espacios urbanos mas humanos, responsables y resilientes capaces de transformar

nuestra vida cotidiana.

Desde la Ingenieria Civil: Se aporta el rigor de la innovacién técnica y la eficiencia
estructural. El enfoque se centra en los potentes avances tecnoldgicos y las nuevas
técnicas constructivas que permiten optimizar el uso del material, garantizando la
seguridad de la infraestructura global, pensando en cdmo se minimiza el vaciado de

recursos y el desperdicio.

Desde las Ciencias Bioldgicas: Esta es, quizas, la frontera mas disruptiva del Se-
minario. La biologia introduce la métrica de la salud territorial. Desde la extraccion
responsable de materias primas hasta el desarrollo de bio-cementos y materiales con
capacidad de secuestro de carbono, las ciencias de la vida exigen que el cemento
deje de ser un objeto inerte para convertirse en un participante activo y respetuoso

de los ciclos biogeoquimicos.
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Cruce de experiencias: Del laboratorio a la ciudad

La metodologia de este Seminario pretendié desde la estructuracion del evento,
trascender la frontera académica para situarse en la esfera de la Responsabilidad
Social Universitaria. Aspiramos a una transferencia y apropiacion de conocimientos
que impacten directamente en la praxis académica y profesional, mediante la

publicacion de lo articulado y discutido en el evento académico.

El debate generado en la academia, se transforma aqui en reflexion profunda y
emana de la interseccién de experiencias técnicas orientadas a la durabilidad y el
rendimiento —y visiones sustentables— enfocadas en la humanizacién del cemento

y la mitigacion del impacto ambiental.

El didlogo expuesto convertido ahora en prosa, estructura los tres ejes de

manera transversal, abordando cuatro temas proficientes [temas clave] como:

La extraccion proficiente de la tension tectdnica: La accion técnica donde el
hormigdn no oculta el suelo, sino que extrae su esencia geométrica y memoria
sedimentaria (tierra, escombro e historia) para elevarlas a una nueva potencia formal.
La proficiencia reside en la precision casi quirirgica con la que el material inyectado
hereda la potencia del vacio excavado, convirtiendo el hueco en una masa sélida que,
lejos de tapar el sitio, lo monumentaliza y domina al transferir la verdad del terreno

a la estructura arquitectonica.

La Extraccion Proficiente de la Huella Carbonica: El micelio como catalizador
bidtico. Una operacion de descontaminacién selectiva y simbiosis técnica. Aqui el
hongo actGa como un agente de "extraccion” de la toxicidad inherente a la mezcla
original, sustituyendo agregados contaminantes por redes de hifas que hibridan la
masa. El micelio extrae la rigidez del desecho y la convierte en potencia aglutinante,

transformando el disefio biocliméatico en una arquitectura de reparacién que domina
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el ciclo de vida del material, reduciendo drasticamente su impacto ambiental sin

sacrificar su inercia térmica.

La Extraccion Proficiente del Residuo Metabdlico: En el contexto de la
valorizacion agroindustrial como refuerzo de la matriz cementicia, surge la alquimia
de los subproductos, donde el disefio de la mezcla extrae el potencial técnico oculto
en los desechos del campo (cenizas de cascarilla, fibras lignocelulésicas o bagazos).
Radica en la capacidad de transmutar la biomasa residual en un agregado puzolanico
o estructural que optimiza la mezcla, inyectando sostenibilidad en la inercia mineral.
Disminuye la carga contaminante y mejora el desempefio bioclimatico al convertir el
desecho industrial en un recurso de alta precision que domina la economia del

material y su huella ambiental.

La Extraccion Proficiente de la Descarbonizacion: Se manifiesta como la
desarticulacion técnica de la huella de carbono mediante la sustitucion clinica de
componentes. No se busca reemplazar el estandar mundial del cemento Portland,
sino eliminar procesos ineficientes para inyectar materiales cementicios suple-
mentarios (cenizas volantes, escorias o arcillas activadas) y aditivos quimicos de
vanguardia, para reducir el factor clinker sin comprometer la versatilidad, durabilidad
y resistencia mecanica que definen al material. el hormigon hereda su capacidad
estructural histérica, pero la transfiere a una nueva realidad de bajo impacto, donde
la innovacién domina la termodinamica de los hornos y la quimica del fraguado para

consolidar un urbanismo de responsabilidad planetaria.

La conclusiéon con estos escritos no pretende ser un cierre, sino un arranque
hacia una nueva etapa en la historia de la construccion. El objetivo es identificar los
desafios y las oportunidades que el siglo XXI impone al uso del cemento. No bus-
camos la tabula rasa, sino una intervencion transdisciplinar consciente que respete y
potencie la memoria del entorno construido mientras proyecta su viabilidad futura

minimizando la huella climatica desde el entendimiento y el respeto bioambiental.
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Reunir a investigadores de diversas disciplinas e instituciones bajo el pretexto
del bicentenario de una patente industrial nos permitié co-construir desde la aca-
demia una busqueda donde el uso del cemento en la edificacion sea mas sostenible,
eficiente y, sobre todo, consciente de su rol social. La meta es clara: transitar de la
mera construccion de objetos arquitectonicos e ingenieriles hacia la creaciéon de un
hébitat que sea un testimonio de nuestra capacidad técnica, pero también de nuestra

madurez técnica y ética ante el medio ambiente.

El Seminario y esta publicacion que de él emana, fue, en Ultima instancia, una
responsabilidad compartida. Un compromiso para que la herencia de Aspdin sea
imperecedera bajo los valores de la Responsabilidad Social Universitaria, la sus-
tentabilidad y la innovacién colectiva, refrendando que el mundo que construyamos
sea capaz de albergar la vida en todas sus dimensiones, desde la firmeza del concreto

y la flexibilidad del pensamiento multidisciplinario.

Dr. Abiel Trevifio Aldape
Facultad de Arquitectura de la UANL
Monterrey, Nuevo Leon, a 30 de abril de 2026
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Huellas topomorfolégicas:

El legado concreto en la obra de los Pritzker

Abiel Trevifio Aldape *

Los arquitectos tienen relativamente poco poder para cambiar las realidades subyacentes, al menos

deben expresar alternativas, y disfrutar construyéndolas [...] M situaciones
respuestas, que por si solas no podran producir cambios, pero si transformar comportamientos.
Charles Jencks, 2012

En una vasta extension de lava al sur de la ciudad de México me propuse, arrobado por la belleza de
ese antiguo paisaje volcanico, realizar algunos jardines que humanizaran, sin destruir tan maravilloso
espectaculo.

Discurso de aceptacion del premio Pritzker | Luis Barragan, 1980

Proemio

Como contexto introductorio, es posible sostener que, si bien la patente que detond
el uso cuasi-masivo y a gran escala del cemento Portland fue obtenida hace
exactamente dos siglos (1824), y permitié el control de calidad necesario para
asegurar un producto con caracteristicas homogéneas, facilitando asi el estudio y la
comprension precisa de sus propiedades fisicas, el cemento no ha sido desconocido
ni desaprovechado como elemento constructivo primordial practicamente desde los

inicios de la humanidad.

Existen vestigios de hace casi diez mil aflos de mezclas primitivas elaboradas a
partir de calcio y yeso, utilizadas en el Cercano Oriente con diversos fines, entre ellos,
por supuesto, la construccion. Emplazamientos como Cayoni (zona oriental de Ana
tolia proxima a Mesopotamia), Yiftah'el (en la Baja Galilea, al norte de Israel) y Jericd
(en Cisjordania, a unos 30 kildémetros al este de Jerusalén) (cfr. Olvera, 2013)

constituyen ejemplos palpables de estas primeras aplicaciones.

! Arquitecto, Maestro en Ciencias y Doctor en Filosofia por la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, México.
Email: abiel.trevinoal@uanl.edu.mx Orcid: https://orcid.org/0000-0001-6744-7892



Siguiendo la linea del tiempo
(hacia el 7000 a.C.) se documenta
el uso de hormigén de cal hidrau-
lica en Israel; posteriormente, -
hormigén en los suelos de cabafias
hacia el 5600 a.C. en Lepenski Vir,
Serbia; mortero de cal alrededor
del 2000 a.C. en el Minoan Palace
of Phaistos, en Creta; asi como una
cisterna arcaica de planta rectan-
gular, revestida con yeso, en
Kameiros, Grecia, aproximada--

mente en el 1000 a.C.

Mencion especial merece la
cUpula semiesférica que corona el
Pantedn de Agripa, en Roma: una
extraordinaria pieza edilicia de
aproximadamente 43.5 metros de
didametro, construida Unicamente
con hormigén —es decir, sin acero
de refuerzo— en el afo 118 d.C., y
que permanece en pie hasta hoy.
Otro ejemplo emblemético de
avance constructivo se encuentra
en la cimentacién de concreto que
sostiene la Catedral de Salisbury

(Inglaterra), edificada en el afio
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1200 de nuestra era. Se trata de
una aplicacién técnico-empirica
orientada a la seguridad estruc-
tural del objeto arquitectonico vy,
por extension, de los usuarios que

ahi se congregan.

Transcurrieron poco mas de
cinco siglos y medio para pasar del
aprendizaje basado Gnicamente en
la experiencia acumulada a un
positivismo légico que, en el con-
texto de la Revolucién Indus-trial,
impulsé John Smeaton (1724-
1792), figura seminal en la trans-
formacion de la ingenieria. Pionero
en la conceptualizacion y profe-
sionalizacién de la disciplina, -
Smeaton acufié el término “inge-
niero civil’, diferenciandolo de la
ingenieria militar y estableciendo
asi los cimientos de una nueva
profesion. Sus investigaciones so-
bre materiales de construccion —
especialmente los aglutinantes -
hidraulicos como el cemento—
resultaron cruciales para el avance

ingenieril. La aplicacion de sus



hallazgos en el Faro de Eddystone,
obra que combiné materiales y
técnicas innovadoras, evidencio su
rigor cientifico y su capacidad para
ampliar los limites de la naciente
disciplina. Asimismo, su influencia
perdura en la creacién de la -
Sociedad de Ingenieros Civiles en
1771, consolidando su legado y
promoviendo el desarrollo insti-
tucional de la ingenieria civil

(Pawlitschko, 2019).

El avance académico continud
de manera acelerada con el cien-
tifico francés Louis Vicat (1786-
1861). Interesado en los aportes
constructivos del cemento en la
antigua civilizacion romana, ana-
liz6 con rigor cientifico las pro-
piedades y reacciones quimicas de
la cal hidraulica. En 1818 publicé
un tratado sobre la fabricacion del
cemento, obra por la cual la
historia lo reconoce como el -
inventor del cemento artificial

(Romea, 2014).
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Pocos afios después, el albaiiil
escocés Joseph Aspdin (1778-
1855) obtuvo la patente britanica
BP 5022 titulada Una innovacion
en el modo de producir una piedra
artificial (An improvement in the
modes of producing an artificial
stone), correspondiente a un ce--
mento que —segun afirmaba—
era tan duro como la piedra de
Portland. Con el tiempo, este ma-
terial seria conocido como cemen-
to Portland (cfr. Romea, 2014: 7).
La fecha de la patente: 21 de
octubre de 1824.

Corresponde al ingeniero y
profesor Charles Rabut (1852-
1925) impartir, durante el periodo
1897-1898, en la Escuela Nacional
de Puentes y Caminos, el primer
curso de hormigén armado en el
mundo: Construcciones de hormi-
gon armado. Cabe destacar que
entre sus discipulos se encontraba
Eugéne Freyssinet, quien poste-

riormente seria reconocido como



el padre del hormigén pretensado
(Varona et al., 2012).

A partir de entonces se de-
sarrolla un proceso acelerado de
mejoras continuas en el apren-
dizaje e innovacion que consolidan
el uso del cemento en la cons-
truccion. Corresponde ahora a un
arquitecto ser sefalado por la
posteridad como el padre del
hormigén armado (reforzado me-
diante elementos de hierro, como
varillas) en la figura de Auguste
Perret, con el edificio residencial
de la Rue Franklin (1903), consi-
derado el primero construido con

esta particularidad.

En 1914 surge una notable
megaestructura realizada en hor-
migon: las Esclusas de Miraflores
del Canal de Panama. Un afo
después, en 1915, se construyd la
entonces estructura de hormigén
reforzado mas alta del mundo: el
Hide and Leather Buil-ding, en
Nueva York, de 18 pisos y 225 pies
de altura (68.58 metros).
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Otro salto significativo se ma-
terializa en el Aeropuerto Interna-
cional de Kansai, en la bahia de
Osaka, Japon: una isla artificial de
cuatro kildmetros de largo por uno
de ancho, cuya construccién requi-
rié aproximadamente 21 millones
de metros cubicos de bloques de

hormigén, en 1989.

Este breve recuento culmina
con el Burj Khalifa, en Dubai, Emi-
ratos Arabes Unidos, superestruc-
tura apoyada sobre una gran losa
de hormigén armado (a su vez sos-
tenida por pilotes de concreto
reforzado) con un espesor de 3.70
metros, construida en cuatro verti-
dos independientes. Se trata del
edificio mas alto del mundo en la
actualidad: una torre de 186 pisos
(162 habitables) que alcanza una
altura de 828 metros, —culminada

en 2010—.

Es cierto e innegable que el
uso generalizado del cemento en
la obra arquitecténica contempo-

ranea constituye una practica ata-



vica por su arraigo en la técnica
constructiva primaria y, al mismo
tiempo, secular, al haber definido
la solidez de la arquitectura du-
rante siglos como material dura-
dero y confiable. De ahi que, mas
adelante en este trabajo, se pro-
fundice en su empleo en edifi-
caciones de diversas escalas, con el
propdsito de sustentar tedrica-
mente el potencial que este mate-
rial puede transmitir al sitio donde
la obra se implanta, refor-zando y
acrecentando el sentido y la

esencia del lugar.

La arquitectura se considera completa
solo con la intervencion del ser humano
que la experimenta. [...] Una vez mas, lo

que es de primordial importancia es la

imaginacion y la ficcionalidad que la
arquitectura contiene mas alla de lo

sustantivo.

Discurso de aceptacion del Premio Pritzker,
Tadao Ando, 1995.

Topomorfologia Urbana:
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Relacién entre las formas y las

experiencias del lugar

Entendemos la topomorfologia -
como la relacién intima entre las
formas fisico-espaciales que com-
ponen y configuran un lugar de-
terminado. Desde una perspecti-
va conceptual, se reconoce que las
caracteristicas propias de un sitio
pueden definir su identidad y
conferir caracter al entorno, influ-
yendo directamente en las expe-
riencias y actividades que alli se
desarrollan. En este sentido, la
topomorfologia no se limita a la
disposicion de los elementos arq--
uitecténicos dentro de un ambito
geogréfico, sino que analiza como
estas configuracio-nes fisicas inci-
den en la interaccién de los usua-

rios con el lugar y entre si.

A partir de ello, se subraya la
importancia de adaptar el objeto
arquitecténico y la intervencion
urbana al sitio especifico. Cada
espacio debe disefiarse de manera

consciente y particularizada, con-



siderando sus condiciones locales,
culturales, climaticas vy fisicas. Este
principio no se orienta GUnicamente
a satisfacer criterios estéticos, sino
también a responder a necesida-
des funcionales y emocionales de
la comunidad que habita el espa-
cio. Asi, el disefio de los distintos
componentes urbanos se convier-
te en un medio para fortalecer la
identidad del lugar y fomentar un
sentido profundo de pertenencia

entre habitantes y usuarios.

La topomorfologia desem--
pefia, por tanto, un papel fun-
damental en la creacion de nuevas
territorialidades urbanas, al ofrecer
las bases necesarias para com-
prender la relacién entre la forma
fisica del sitio y las experiencias
que esta puede generar. Desde
este enfoque, es posible proyectar
y construir entornos arquitecté-
nicos y urbanos que no solo re-
sulten atractivos en términos vi-
suales y funcionales, sino que ade-

mas favorezcan la interaccion so-
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cial, mejoren la calidad de vida y
contribuyan al fortalecimiento de

los lazos comunitarios.

Elementos como las variacio-
nes topograficas —pendientes su-
tiles, promontorios recios, oque-
dades y vanos— no solo modifican
la estética y la materialidad del
sitio, sino que configuran un
entorno dinamico capaz de pro-
mover el descubrimiento y la
interaccion, contribuyendo asi a la
construccion de un sentido de

apropiacion del territorio.

En este marco, la topomor-
fologia urbana también alude a la
forma fisica de la ciudad y a los
objetos que la integran —edificios,
rios, cerros, entre otros—, orga-
nizados en el territorio seglin sus
particularidades fisicogeogréaficas
y socioecondmicas. Las diferencias
en la configuraciéon del espacio
urbano pueden reflejar tensiones
sociales y econémicas derivadas
de la organizacién y apropiacion

territorial.



A partir de estas reflexiones,
se propone establecer una relacion
topolégica que permita discernir
los diversos aspectos y matices ca
paces de potenciar y fortalecer un
sitio determinado mediante la in-
corporacion o modificacién de la

arquitectura y el disefio urbano.

Se plantean como ejes ini-
ciales para conformar el corpus
tedrico de la topomorfologia ur-
bana los siguientes apartados:

Contexto Geografico y Cultural;
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Configuraciéon de la Espacialidad
Urbana; Materialidad y Técnica
Constructiva; Forma y Volumen;
Escala y Proporcion; Percepcion y
Experiencia del Usuario; y Terri-

torio Ocupado y Paisaje.

En la Tabla 1 se incluyen tres
referentes de investigacion y di-
fusion por categoria, sintetizando
en el encabezado la fundamen-
tacion principal, en atencion a las
limitaciones de extension de la

publicacion.

Tabla 1. Conceptos Topomorfologicos

. . Francis | José de Juhani
Yi-Fu Tuan | James C. Scott | Aldo Rossi . o, Ian McHarg
Ching Manjarrés | Pallasmaa

Christian
Henri X Louis Le Gaston .

Norberg- Bruno Zevi . Alain Roger
Lefebvre Kahn Corbusier Bachelard

Schulz

Edward . Kenneth Simon | Claudio Steven Shamil A. F.
Kevin Lynch . .

Relph Frampton Unwin Perrault Holl Hummadi

Fuente: Elaboracion propia. 2024



A continuacién, se presenta la
sintesis puntual de la aportacion
de cada autor en relacién con los
siete rubros topomorfoldgicos for-

mulados.

En el primer apartado, -
Contexto Geografico y Cultural,
se analiza la relacién entre el ser
humano y el espacio desde una
perspectiva fenomenoldgica, cul-
tural y existencial. Los autores
revisados (Tuan, Norberg-Schulz y
Relph) coinciden en que el espacio
no es Unicamente un concepto
abstracto, sino una construccion
social y cultural que se vive y se
experimenta de manera subjetivay

personal.

Tuan (1977) subraya la rele-
vancia de la experiencia vivida en
la transformacién del espacio. El
lugar, al cargarse de significado y
emocion, otorga sentido de iden-
tidad y pertenencia. Norberg-
Schulz (1975) profundiza en la -
estructura del espacio y destaca su

dimension expresiva y simbolica.
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Introduce el concepto de
genius loci, entendido como el
caracter propio y singular de cada
lugar, y enfatiza la capacidad hu-
mana para configurarlo. Por su
parte, Relph (1976) amplia esta
reflexion al abordar la intimidad
comporta-mental y el sentido de
lugar, resaltando la importancia de
la experiencia individual en la -
construccién del significado espa-

cial.

En conjunto, los tres autores
convergen en la idea de que el
espacio es una construccién social
y cultural que trasciende lo fisico.
El lugar, como resultado de esta
construccién, se convierte en un
componente esencial en la for-
macion de la identidad individual y
colectiva. La experiencia espacial
es subjetiva y estd influida por
factores culturales, histéricos y
personales. Asi, la relacion entre el
ser humano y el espacio es

dindmica y bidireccional: el indi-



viduo moldea el espacio y, al

mismo tiempo, es moldeado por él.

Al abordar la Configuracion
de la Espacialidad Urbana, se
incorporan reflexiones desde di-
versas perspectivas que enfatizan
la interacciéon entre lo fisico, lo
social y lo simbdlico en la cons-
truccion del espacio urbano. Auto-
res como Scott, Lefebvre y Lynch
ofrecen aportaciones fundamen-

tales en este debate.

Scott (1998) cuestiona la pla-
nificacién urbana tradicional y pro-
pone un enfoque mas organico y
espontaneo. Defiende la diversi-
dad funcional y la mezcla de usos
como condiciones esenciales para
generar ciudades vibrantes y resi-
lientes. Lefebvre (2013) amplia esta
vision al plantear una comprension
mas compleja del espacio urbano,
que integra dimensiones sociales,
econdmicas y politicas. Destaca la
importancia de la practica espacial
y de las representaciones sociales

en la configuracién del entorno
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construido. Lynch (2008), por su
parte, centra su analisis en la per-
cepcién individual y colectiva del
espacio urbano, sosteniendo que
la imagen mental que construimos
de la ciudad influye directamente
en nuestra experiencia y en nues-

tra relacién con ella.

De este modo, la configu-
racion de la espacialidad urbana se
entiende como un proceso dina-
mico y complejo en el que inter-
vienen multiples actores y escalas.
El espacio urbano no es solo
resultado de la planificacion for-
mal, sino también de las practicas
cotidianas y de las represen-
taciones sociales. La diversidad y la
espontaneidad se consolidan co-
mo factores determinantes para la
construccién de ciudades vivas y

resilientes.

En cuanto a la Materialidad y
Técnica Constructiva, Rossi, Zevi
y Frampton, desde enfoques dis-
tintos, coinciden en subrayar su

relevancia en la configuracion -



topomorfoldgica del espacio urba-

no-arquitectoénico.

Rossi (1982) destaca la dimen-
sion histérica y social de la
arquitectura. Para él, los edificios
no son Unicamente objetos fun-
cionales, sino portadores de me-
moria y simbolos de identidad
colectiva. La materialidad y la téc-
nica constructiva permiten com-
prender los procesos de trans-
formacién urbana y la relacion
entre pasado y presente. Zevi
(1998), por su parte, enfatiza la ex-
periencia espacial y la funcién
social de la arquitectura. Considera
que la materialidad y la técnica no
son simples recursos técnicos, sino
elementos que influyen directa-
mente en la manera en que perci-
bimos y habitamos el espacio;
ademas, critica el formalismo y
promueve una arquitectura sensi-
ble a las necesidades humanas y al
contexto. Frampton (2005) resalta
la importancia del contexto y la

historia, sefalando que la mate-
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rialidad y la técnica deben estar
estrechamente vinculadas al lugar.
El arquitecto, en este sentido, debe
generar espacios auténticos y sig-
nificativos para quienes los ha-
bitan, y enfatiza: “En realidad, me-
diante el concepto de emplaza-
miento y el principio de asentami-
ento, el entorno se convierte en la
esencia de la produccion arqui-

tecténica” (Frampton; 2005: p.334).

Asi, la materialidad y la técnica
constructiva se consolidan como
actores fundamentales en la con-
figuracién del espacio urbano y
arquitecténico. No solo cumplen
funciones técnicas, sino que tam-
bién poseen un profundo signi-
ficado social, cultural e histdrico.
La arquitectura, como manifes-
tacion tangible de la humanidad,
refleja las relaciones sociales, las
creencias y los valores de una -
sociedad en un momento deter-

minado.

En el apartado Formay Volu-

men dentro de la topomorfologia,



se integran las reflexiones de -
Ching, Kahn y Unwin, quienes,
desde perspectivas distintas, ana-
lizan esta relacion y su impacto en

la configuracion espacial.

Ching (2002) destaca la fun-
cion de la forma y el espacio como
herramientas para resolver proble-
mas y organizar el entorno. La in-
teraccion entre elementos basicos
como el punto, la linea y el plano
da origen a la forma arquitectd-
nica, que a su vez condiciona la
experiencia espacial. Kahn (1984)
profundiza en la esencia de la
forma y el volumen, vinculandolos
con conceptos como orden y be-
lleza; para él, la arquitectura debe
revelar su esencia a través de la luz
y el espacio, y el arquitecto actta
como mediador entre lo visible y lo
invisible. Finalmente, Unwin (2003)
examina la relacion entre geome-
tria y arquitectura, argumentando
que la geometria aporta estructura
y orden al espacio, al tiempo que

permite flexibilidad en el disefio.
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La forma y el volumen cons-
tituyen elementos esenciales en la
arquitectura, pues determinan tan-
to la experiencia espacial como la
funcion de los edificios. No se trata
de recursos ornamentales, sino de
respuestas a necesidades especifi-
cas y contextuales. Como creacion
humana, la arquitectura expresa la
cultura, la historia y las aspira-

ciones de una sociedad.

En relacién con la Escala y
Proporcién, Vitruvio, De Manja-
rrés y Le Corbusier, pese a per-
tenecer a épocas distintas, coin-
ciden en reconocer su importancia.
Para ellos, no se trata Unicamente
de célculos matematicos, sino de
principios profundamente vincu-
lados con la experiencia humana y

la bisqueda de armonia y belleza.

Vitruvio (citado en el trabajo
de Perrault, 1761) establece las
bases de la arquitectura clasica al
subrayar la relevancia de la pro-
porcion, la ordenacion y la belleza.

La proporcién funciona como -



principio unificador que otorga
armonia y equilibrio a las cons-
trucciones. De Manjarrés (1875)
comparte la importancia de la
proporcién, aunque la relaciona de
manera mas directa con las ne-
cesidades humanas y la percep-
cion; sostiene que debe ser flexible
y adaptarse a la funcion y al
contexto del edificio. Le Corbusier
(1961) desarrolla el Modulor, un
sistema proporcional basado en el
cuerpo humano y en la serie de
Fibonacci, con el propodsito de
establecer una armonia entre na-
turaleza y arquitectura y de pro-
porcionar una herramienta para

disefiar espacios a escala humana.

De estas aportaciones se des-
prende que la escala y la pro-
porcién son principios fundamen-
tales y permanentes en la arqui-
tectura, ya que regulan las rela-
ciones entre las partes de un
edificio y entre este y su entorno.

Una adecuada proporcién contri-
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buye a la belleza, la armonia y la

funcionalidad topomorfolégica.

En cuanto a la Percepcion y
Experiencia del Usuario, Pallas-
maa, Bachelard y Holl coinciden en
destacar su relevancia en la ar-
quitectura y el urbanismo. Mas alla
de la funcionalidad, la arquitec-
tura debe generar emociones,
recuerdos y una conexion profun-

da con el espacio.

Pallasmaa (2014) sostiene que
la arquitectura debe apelar a todos
los sentidos y propiciar una expe-
riencia sensorial integral. Consi-
dera que su funcién es transformar
las dimensiones infinitas en algo
comprensible y habitable para el
ser humano. Bachelard (2000) ex-
plora la relacién entre arquitectura
y psicologia, vinculando los es-
pacios con la memoria, los suefios
y las emociones; la casa, por
ejemplo, se entiende como un
refugio simbdlico que protege al
individuo. Holl (2000) enfatiza el

caracter dindmico del espacio y



propone que el objeto arquitec-
tonico genere experiencias multi-
sensoriales que conecten al usua-

rio con su entorno.

De esta manera, la arquitec-
tura no se limita a ser una obra
edificada, sino que constituye una

experiencia integral que involucra

los sentidos y despierta emociones.

Los espacios no solo cumplen fun-
ciones practicas, sino que también
poseen significados simbdlicos y

culturales.

Finalmente, en el apartado
Territorio Ocupado y Paisaje,
especialistas como McHarg, Roger
y Hummadi aportan perspectivas
complementarias sobre la relacién
entre el ser humano, la naturaleza

y el espacio construido.

McHarg (2000) subraya la
necesidad de comprender y res-
petar la naturaleza como un siste-
ma complejo y dinamico, y pro-
pone una planificacion que la

integre en el entorno construido
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en lugar de imponerse sobre ella.
Roger (2014) analiza la dimensién
estética y cultural del paisaje, sefia-
lando que este es una construc-
cion social que evoluciona con el
tiempo y que estd cargada de
significado. Hummadi (1967) se
centra en la planificaciéon urbana y
en la importancia de crear ciu-
dades humanas, diversas y adap-
tables, entendidas como organis-
mos vivos que se desarrollan en

interaccion con la naturaleza.

En consecuencia, el territorio
ocupado y el paisaje son dimen-
siones interrelacionadas que influ-
yen en la manera en que habi-
tamos y percibimos el mundo. La
relacion entre el ser humano y la
naturaleza ha transitado por dis-
tintas etapas —dominacion, adap-
tacion y respeto— a lo largo de la
historia. En este contexto, la ar-
quitectura y la planificacion urbana
desempefan un papel decisivo en

la configuracién de entornos sos-



tenibles, saludables y significati-

Vos.

Sintetizando las ideas prin-
cipales en cada rubro, se obtiene el

siguiente soporte tedrico:

1. En el andlisis del Contexto
Geografico y Cultural desde la
Topomorfologia, segun Yi-Fu Tuan,
Christian Norberg-Schulz y Edward
Relph, se observa que los tres
coinciden en reconocer que los
lugares no son Unicamente loca-
lizaciones fisicas, sino construc-
ciones vivenciales cargadas de —
significado. Tuan sostiene que el
espacio se transforma en lugar a
través de la experiencia personal y
el apego emocional. Norberg-
Schulz, por su parte, destaca la
percepcion del espacio como una
interaccion existencial y simbodlica,
estrechamente vinculada con el
genius loci, es decir, con el caracter
propio del lugar. Relph enfatiza la
conexiéon emocional y el sentido

de pertenencia, resaltando la au-
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tenticidad del paisaje cotidiano
como reflejo de las actividades —

humanas.

Las diferencias entre ellos
radican en el enfoque que otorgan
a la relacion espacio-lugar. Tuan
subraya principalmente la expe-
riencia subjetiva y emocional; -
Norberg-Schulz integra la funcién
y la percepcion estética dentro de
una vision existencial del espacio; y
Relph pone el acento en la vivencia
intima del lugar mediante la "inti-
midad comportamental”. No ob-
stante, los tres coinciden en situar
al ser humano como eje central en
la construccién del significado del
espacio y del lugar, reconociendo
la influencia determinante del
contexto geografico y cultural en

esta relacion.

2. En cuanto a la Configuracion de
la Espacialidad Urbana, Scott, -
Lefebvre y Lynch coinciden en
comprenderla como un proceso -
dindmico, influido por las interac-

ciones sociales y las practicas coti-



dianas. Sin embargo, difieren en el
énfasis que conceden a los com-
ponentes sociales, simbdlicos y

estructurales del espacio urbano.

Scott plantea que el orden
urbano emerge de una red es-
pontdnea de normas sociales.
Critica la planificacién rigida y
centralizada, y propone interven-
ciones pequefas y reversibles,
defendiendo la adaptabilidad y la
flexibilidad como condiciones para
un entorno urbano resiliente.
Lynch centra su atencién en la
organizacién simbolica del espacio,
destacando la importancia de la
claridad y la estructura visual para
generar sentido de pertenencia e

identidad.

Lefebvre, por su parte,
adopta una perspectiva mas in-
tegral, al incorporar de manera
conjunta las dimensiones fisicas,
sociales y simbdlicas del espacio

urbano.
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3. En relacién con la Materialidad
y Técnica Constructiva, Rossi,
Zevi 'y Frampton coinciden en que
la arquitectura no constituye solo
una respuesta funcional, sino una
manifestacion profunda de las re-
laciones sociales, histéricas y cul-

turales propias de su contexto.

Rossi entiende la ciudad como un
espacio de memoria, donde los
edificios expresan las tensiones
entre pasado y presente. Zevi de-
fiende una arquitectura flexible,
capaz de responder a las nece-
sidades humanas, y critica el urba-
nismo rigido; pone especial aten-
cion en la relacion entre forma y
funcién sin descuidar los aspectos
sociales y psicolégicos. Frampton,
en sintonia con Zevi, resalta la
importancia de integrar la arqui-
tectura con su contexto social,
aunque hace un énfasis particular
en el conocimiento profundo del
lugar. Para él, la técnica construc-

tiva es un medio que permite



vincular el espacio con su historia

y dotarlo de caracter.

4. En el apartado de Forma y
Volumen, Ching, Kahn y Unwin
coinciden en reconocer que estos
elementos son fundamentales pa-
ra la organizacion del espacio
arquitecténico, aunque difieren en

su aproximacion.

Ching considera que la forma
y el volumen constituyen medios
para resolver problemas funcio-
nales y contextuales, dentro de -
una estructura que trasciende lo
meramente visual. Kahn, en cam-
bio, entiende la forma como una
expresion esencial del espacio, que
se revela mediante la luz natural y
se organiza a través del principio
del orden. Unwin resalta la geo-
metria como un acto de control
que otorga orden al espacio; des-
taca las formas geométricas como
herramientas para generar armon-
fa y flexibilidad, con especial aten-
cién a las dimensiones horizon-

tales y a la relacién con el suelo.
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En sintesis, Ching prioriza la
relacion entre forma y funcién en
su contexto; Kahn enfatiza la re-
velacién de la esencia espacial a
través del orden y la luz; y Unwin
concibe la geometria como un
medio para estructurar el espacio

de manera flexible y armonica.

5. En lo que respecta a Escala y
Proporcion, los tres autores ana-
lizados coinciden en su relevancia
dentro de la arquitectura, aunque
desde perspectivas diferenciadas.
Vitruvio sostiene que la propor-
cién es un principio universal o-
rientado a la armonia y la belleza,
que organiza la relacién entre las
partes y el todo. Para él, debe
regirse por reglas matematicas y
estéticas que permitan alcanzar
una arquitectura funcional y bella.
De Manjarrés adopta una postura
mas flexible, al afirmar que la -
proporciéon debe ajustarse a las
necesidades humanas y al con-
texto; no debe depender exclusi-

vamente de calculos matematicos,



sino de la adecuacién entre forma

y funcion.

Le Corbusier propone el
Modulor como un sistema que
articula las proporciones del cuer-
po humano con principios mate-
maticos, como la seccién 4urea. Su
objetivo es alcanzar una armonia
visual acorde con la escala humana,
integrando proporciones naturales
con la diversidad formal y fun-
cional de la arquitectura, para ga-
rantizar coherencia y variedad en

el disefio.

6. En cuanto a la Percepcién y
Experiencia del Usuario, los tres
autores coinciden en que la ar-
quitectura debe ofrecer una expe-
riencia sensorial integral que vaya
mas alld de lo visual. Pallasmaa
destaca la importancia de invo-
lucrar todos los sentidos y subraya
cédmo la interaccion corporal con el
espacio genera una conexion e-
mocional  profunda. Bachelard
centra su reflexion en la memoria y

en los significados simbolicos del
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espacio, plannteando que la ar-
quitectura puede funcionar como
un refugio emocional que tra--
sciende la dimension estricta-
mente funcional. Holl introduce la
nocion de parallaxy de flujo espa-
cial, enfatizando que el movi-
miento del observador transfor-
ma la percepciéon y produce una
experiencia multisensorial dina--

mica.

8. Finalmente, en el rubro de
Territorio Ocupado y Paisaje,
McHarg, Roger y Hummadi abor-
dan la relacién entre ser humano y
entorno desde perspectivas dis-
tintas pero complementarias.
McHarg resalta la necesidad de
respetar la complejidad de la
naturaleza, proponiendo un dise-
fio que se adapte a sus procesos
organicos y geoldgicos. Roger -
concibe el paisaje como una
construccién sociocultural media-
da por la percepcion estética; cri-
tica la desconexién generada por

la revolucién industrial y propone



recuperar una relaciéon emo-cional
y estética con el entorno.
Hummadi, por su parte, defiende
una planificacion que fomente la
interaccion entre los elementos
urbanos y naturales, promoviendo
una ciudad dindmica y humani-
zada que estimule la experiencia

sensorial.

En conjunto, los tres coinciden
en la necesidad de establecer una
relacion respetuosa y significativa
con el paisaje. No obstante, cada
uno prioriza un enfoque distinto:
McHarg se orienta hacia la di-
mension ecoldgica, Roger hacia la
percepcion estética y cultural, y

Hummadi hacia la experiencia

urbana integrada con la naturaleza.

La arquitectura es una forma de ver,
pensar y cuestionar nuestro mundo y
nuestro lugar en él. Requiere una
curiosidad natural, apertura en nuestras
observaciones y voluntad de actuar
afirmativamente. El crecimiento de un

arquitecto requiere bastante tiempo.

Discurso de aceptacion del Premio Pritzker,

Thom Mayne, 2005.
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El premio Pritzker y el cemento:
Convergencia de huellas topo-

morfoldgicas

Retomando el hilo conductor de
este trabajo, centrado en la con-
memoracion del bicentenario de la
patente para la obtencién del ce-
mento Portland, registrada en
1824, y motivado también por una
coincidencia circunstancial, ya que
en esas mismas fechas se realizaba
la lectura de un libro basado en
entrevistas a arquitectos galardo-
nados con el Premio Pritzker (Moix,
2022), surge la idea de articular
ambos temas a través del con-
cepto de topomorfologia desa-
rrollado previamente. El Premio -
Pritzker, considerado el galardén
maés prestigioso en el ambito de la
arquitectura, fue creado en 1979
por Jay A. Pritzker y es otorgado

por la Fundacién Hyatt.

La pregunta que orienta esta
convergencia es clara: ;qué mejo-
res ejemplos de intervenciones

arquitecténico-urbanas capaces -



de fortalecer y revitalizar el sitio en
el que se insertan que aquellas
realizadas por los arquitectos mas

destacados del mundo?

El premio se entrega anual-
mente y ha sido concedido de
manera ininterrumpida hasta el
afo pasado. Debido al amplio
nimero de profesionales recono-
cidos, se optd por limitar la in-
vestigacién a quienes recibieron el
galardén en intervalos de cinco
anos. El recorrido inicia en 1979,
por tratarse del primer afio de su
entrega, y continlia con 1980, 1985,
1990 y asi sucesivamente hasta
2020, incorporando también 2024
por ser el mas reciente. La
bldsqueda de al menos un par de
ejemplos emblemaéticos en los que
el cemento —posteriormente -
transformado en concreto me--
diante su mezcla con arena, grava
y agua— tuviera un papel pro-
tagonico, representd un proceso

exhaustivo y minucioso.
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Una vez registradas y loca-
lizadas geograficamente las obras
que cumplian con esta condicion,
y tras reunir el material biblio-
gréfico necesario para profundi-
zar en los detalles de cada pieza
arquitecténica, se procedi6 a rea-
lizar una interpretacion sustenta-
da en los siete elementos topo-
morfolégicos formulados. El obje-
tivo fue llevar a cabo una lectura
integral y profunda de cada objeto

edilicio.

Como ejemplo inicial, corres-
pondiente al primer laureado,
Philip Johnson, se selecciona el JFK
Memorial. En cuanto al Contexto
Geogrdfico y Cultural, la eleccion
de Dallas como emplazamiento
del memorial estd directamente
vinculada al asesinato del pre-
sidente John F. Kennedy. El pro-
yecto no solo busca honrar su
memoria, sino también ofrecer a la
ciudad un espacio de reflexion y
reconciliacion. Se trata de un ce-

notafio, una tumba simbdlica a-



bierta, concebida como un dmbito
destinado al recogimiento y al re-

cuerdo. (https://www.jfk.org/es/john-f-

kennedy-memorial-plaza/).

Respecto a la Configuracion
de la Espacialidad Urbana, el me-
morial se sitia en Dealey Plaza, el
mismo lugar donde ocurrié el
atentado. Esta localizacion le otor-
ga un caracter profundamente e-
motivo y cargado de significado
histérico. Su insercién urbana es
sobria y respetuosa: no compite
visualmente con las edificaciones
circundantes, sino que se integra al
entorno mediante una presencia

contenida y silenciosa.

En relacion con la Mate-
rialidad y Técnica Constructiva, el
tratamiento del concreto responde
aun enfoque purista y minimalista.
El empleo de elementos prefa-
bricados agilizé el proceso cons-
tructivo y confirié al conjunto una
apariencia monolitica y uniforme.
La materialidad no solo cumple

una funcién estructural, sino que
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refuerza la solemnidad del mo-

numento.

En cuanto a Forma y Volumen,
el cenotafio se concibe como un
cubo abierto, sin cubierta, que
sugiere una sensacion de infinitud
y de conexion con el cielo. Las
columnas de concreto, aparente-
mente suspendidas sobre el suelo,
aportan ligereza visual a una masa
que, por su material, podria per-
cibirse como pesada. El pre-
sidente Johnson lo calific6 como
“un lugar de refugio tranquilo, un
lugar cerrado dedicado al pensa-
miento y la contemplacion sepa-
rado de la ciudad que lo rodea,

pero cerca del cielo y de la tierra”

(https://www.vaumm.com/jfk-memorial-by-
philip-johnson/).

Desde la perspectiva de £scala
¥ Proporcion, el memorial, pese a
su caracter monumental, mantiene
una escala humana que favorece la
introspeccion. Existe un equilibrio
entre monumentalidad e intimidad,

lo que permite que el visitante



experimente una atmdsfera de
recogimiento sin sentirse abru-
mado por la dimensiéon del

conjunto.

En lo relativo a la Percepcion y
Experiencia del Usuario, la sobrie-
dad formal y la ausencia de orna-
mentacion propician el silencioy la
contemplacién. La luz natural, al
penetrar en el espacio interior,
construye una atmésfera serena y
cambiante que vincula el monu-
mento con el paso del tiempo y el
ciclo de las estaciones, intensi-
ficando la experiencia emocional

del visitante.

Finalmente, al analizar el 7e-
rritorio Ocupado y Paisaje, se
entiende el memorial como un
marco urbano que delimita y
resignifica un acontecimiento his-
térico. A pesar de su condicion
monumental, se integra armoni-
camente al entorno, consoli-
dando un espacio de encuentro y

memoria dentro del tejido urbano.
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En este punto del andlisis, se
cuenta con elementos suficientes
para sostener que el JFK Memorial
de Philip Johnson constituye un
ejemplo de cémo la arquitectura
puede funcionar como vehiculo de
memoria y reflexion colectiva.
Mediante un lenguaje minimalista
y atemporal, el cenotafio tra-
sciende su funcién conmemorativa
para convertirse en un referente
urbano con impacto simbdlico y

emocional.

A partir de esta lectura, se
establecen tres palabras clave que
permiten comprender cémo, en
este caso, un monumento funera-
rio dota de sentido y carga sim-
bélica a la topomorfologia urbana
preexistente. Estas categorias con-
ceptuales sintetizan la relacion
entre forma, significado y contexto

dentro del caso de estudio:

. Silencio monolitico: Esta-
blece un vinculo entre la atmoésfera
de recogimiento del lugar y la

solidez expresiva del material.



. Reconciliaciéon  urbana:
Enfatiza la intencion del memorial
de integrarse al tejido urbano,
resignificando su entorno y pro-
piciando una relacion dialogica

entre memoria colectiva y ciudad.

. Vacio significativo: Arti-
cula la presencia del espacio a-
bierto como recurso compositivo y
simbolico, en el que la ausencia se
convierte en portadora de sig-

nificado y reflexion.

Como cierre de cada estudio
de caso, se formula una interpre-
taciéon topomorfoldgica integral.
En el caso de Johnson y del JFK
Memorial, esta se sintetiza de la

siguiente manera:

Frei Otto Palacio Riad, Arabia 1983 - 1985 Administracion
Tuwaiq Saudita [Gubernamental]

El palacio se integra de manera sublime en el paisaje desértico, creando una relacién armoniosa entre la

arquitectura y la naturaleza. La forma serpenteante del muro principal sigue las curvas de nivel del terreno,
mimetizandose con el entorno; al encontrarse en un entorno aislado, el palacio desarrolla una autonomia
arquitectonica, creando un microcosmos que responde a las condiciones climaticas y culturales del lugar.
El disefio del palacio se inspira en la arquitectura tradicional arabe, reinterpretando elementos como los

patios interiores y los muros altos para crear un espacio contemporaneo.
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Se trata de un ejemplo para-
digmatico de la arquitectura en-
tendida como herramienta para la
memoria y la reconciliacion. A
través de un disefio minimalista y
atemporal, el memorial ha trascen-
dido su funcién conmemorativa
para consolidarse como un hito
urbano capaz de conmover y —

transformar.

Su impacto topomorfolégico
se manifiesta en la resignificacion
de un lugar histéricamente carga-
do, en la creacion de un espacio de
encuentro y reflexion, y en la gene-
racion de una experiencia emocio-
nal profunda para quienes lo

visitan.
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Por razones de extensién, las por tipologia arquitectonica, con el
demas obras analizadas en este fin de ofrecer una visién siste-
trabajo se presentaran compen- matizada y comparativa de los
diadas en las siguientes tablas de casos estudiados.

elaboracion propia, organizadas -

Philip JFK Dallas, Texas,

Escultura urbana
Johnson Memorial EEUU

Ejemplo paradigmatico arquitectonico como herramienta para la memoria y la reconciliacion. A través de
su disefio minimalista y atemporal, el memorial ha logrado trascender su funcién conmemorativa para
convertirse en un hito urbano que conmueve y transforma. Su impacto topomorfolégico se manifiesta en

la redefinicién de un lugar cargado de historia, en la creacién de un espacio de reflexion y encuentro, y

en la generacion de una experiencia emocional profunda en los visitantes.

Naucalpan

Luis Torres de de Juérez,

1980 Escultura urbana

Barragan Satélite Estado de

México

Su impacto topomorfolégico se manifiesta en su capacidad para definir el horizonte de Ciudad Satélite y

se convierten en un punto de referencia visual al combinar color, luz y formas simples, creando una
experiencia estética y emocional intensa. Encarnan la aspiracion de México por modernizarse y construir
una identidad propia en el siglo XX. Dialogan con el entorno natural y urbano, creando un equilibrio entre

lo artificial y lo natural.
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Monterrey,
Luis Faro del
) . Nuevo Ledn, Escultura urbana
Barragan comercio L
Meéxico

El Faro del Comercio transforma el paisaje urbano de Monterrey, definiendo el horizonte de la ciudad y

convirtiéndose en un punto de referencia visual [un hito arquitectdnico). La iluminacion nocturna trans-

forma al Faro en una escultura luminosa que cambia a lo largo del tiempo. Se convierte en un espacio de

encuentro y convivencia para los ciudadanos.

Monumento Segrate,

alos Lombardia, Escultura urbana

partisanos Italia

Obra que trasciende su funcion conmemorativa para convertirse en una reflexion profunda sobre la

memoria, la historia y la condicion humana. A través de una geometria elemental y una materialidad
austera, se erige como un espacio de recogimiento y recuerdo que dialoga con el paisaje y con la
conciencia del espectador. El hormigon y las formas geométricas simples confieren al monumento una

apariencia atemporal. Es referente de la arquitectura clasica y a los monumentos funerarios.

Niigata,

Riken Namics-

2024 prefectura de 2007 - 2008 Industria

Yamamoto technocore

Japén

El edificio se inserta en un contexto donde naturaleza y tecnologia coexisten. Su forma organica, establece

un didlogo con el entorno natural, mientras que su estructura de concreto y su funcion industrial lo
vinculan con la tradicion tecnologica de Niigata. Representa un punto de referencia para la innovacion en

el disefio industrial y corporativo. El concreto no solo es estructural, convirtiéndose en un elemento

presivo que define la i idad del edificio. La escala del edificio esta en equilibrio con su funcion,

creando un espacio que es a la vez imponente y acogedor.
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Monchesberg,
Museo Proyectado Servicios
Hans Hollein Salzburg,
Guggenheim . en 1989 [Museo]
Austria

1985

Aunque no construido, representa una visién utépica que habria enriquecido el paisaje del Monchsberg

y se habria convertido en un nuevo hito cultural. La integracién del museo en el paisaje habria ofrecido
una experiencia sensorial y emocional Unica. Podria haber sido un hito arquitecténico que habria

transformado la relacion entre el hombre y la naturaleza. Su legado radica en su capacidad para inspirar

a futuras generaciones de arquitectos y urbanistas.

Servicios

[Museo]

Saint-Ours-
Les-Roches,
Hans Hollein Vulcania 1994 - 2002
Auvernia,
Francia

Su impacto topomorfoldgico es evidente en su capacidad para crear formas organicas que se integran en

el paisaje volcanico. Es una metafora visual de las fuerzas geoldgicas que han moldeado el paisaje. El uso
del concreto permite crear formas organicas que se integran en el paisaje volcanico, simulando las

texturas y las formas de las rocas.

Rem Casa da Servicios
Porto, Portugal 2001 - 2005
Koolhaas Mdsica [Cultura)]

Volumen escultérico que redefine el paisaje urbano de Oporto, creando un nuevo centro de gravedad

visual. El edificio se convierte en un catalizador de la renovacion urbana, revitalizando la zona y atrayendo
nuevos publicos. La forma facetada del edificio, inspirada en un instrumento musical, se convierte en una
metafora de la funcion del edificio y de su relacion con la ciudad.
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Biblioteca Servicios

Rem

2000 Nacional de Doha, Qatar 2012 - 2017

Qatar

[Cultura]

Koolhaas

A través de una cuidadosa combinacion de forma, materialidad y funcion, Koolhaas cre6 un edificio

monumental, acogedor e innovador. La forma dinamica del edificio, con sus volimenes que parecen flotar
sobre el suelo, genera una sensacion de ligereza y movimiento; ademas la inspiracion en las dunas del

desierto demuestra la capacidad de la arquitectura para adaptarse y responder al entorno y crear una

nueva identidad.

Kazujo & New Canaan, Servicios
[Arte/
(SANAA) EEUU Educacion]

Sejima Grace Farms Connecticut, 2014 - 2015

Se inserta en un paisaje cultural de gran riqueza, donde la arquitectura se convierte en un elemento mas

del entorno natural, la arquitectura se integra de manera fluida en el paisaje, creando un todo Unico
donde los limites entre lo construido y lo natural se difuminan. La forma organica de los edificios permite

crear espacios interiores acogedores y flexibles, que se adaptan a las diferentes actividades que se

desarrollan en el complejo.

Centro San Pedro .
Servicios

1995 Tadao Ando Roberto Garza Garcia, 2011 - 2013

[Educacion]
Garza Sada N.L., México

Voltimenes sélidos de hormigén y espacios vacios crean una dindmica espacial que enriquece la

experiencia del usuario, convirtiéndose en un nuevo paisaje institucional; lugar donde arquitectura,
educacion y cultura se entrelazan. Enriquece el entorno a través de una cuidadosa seleccion de materiales,

una composicion volumétrica precisa y una profunda conexion con el contexto.
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Manhattan,
41 Cooper Servicios
2005 Nueva York, 2004 - 2006

Square
q EEUU

[Educacion]

Reinterpreta la tradicion educativa en un contexto contemporaneo e insertandose en un tejido urbano

denso y heterogéneo, estableciendo un dialogo con los edificios historicos y contemporaneos que lo
rodean. La estructura de hormigén armado, con sus escaleras y puentes que conectan los diferentes

niveles, crea una sensacion de dinamismo y movimiento; ademas esta envuelta en una piel de aluminio y

vidrio, creando una tension entre la solidez y la transparencia.

Kazujo &

Rolex Lerning Servicios

2010 Sejima Lausana, Suiza 2008 - 2010
Center
(SANAA)

[Educacion]

Se inserta en un campus universitario en constante evolucion, convirtiéndose en un nuevo centro de

gravedad y catalizador de la vida académica. La arquitectura se inspira en el paisaje alpino suizo, creando
una conexion entre el interior y el exterior y estableciendo un didlogo con la naturaleza. La cubierta
ondulada de hormigén blanco se convierte en un elemento iconico del edificio, creando una sensacion

de movimiento y dinamismo. La continuidad espacial entre el interior y el exterior genera una sensacion

de fluidez y conexion con el entorno.

Farrell &
Edificio Londres, Reino
2020 McNamara 2016 - 2022

Marshall Unido
(GRAFTON)

Servicios

[Educacion]

Inserto en un contexto urbano denso y heterogéneo, dialoga respetuosamente con su entorno,

integrandose de manera sutil en el tejido urbano existente. Crea una continuidad visual que enriquece el
paisaje urbano, revitalizando el area y ofreciendo un referente arquitectonico para futuras intervenciones.
La estructura de hormigén crea una trama espacial que organiza los diferentes espacios del edificio,
generando una sensacion de orden y claridad y conectando visual y fisicamente con el entorno urbano,

revitalizando el area.
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Farrell & Instituto . .
Palaiseau, Servicios

2020 McNamara Mines - 2018 - 2021
Francia
(GRAFTON) Telecom

[Educacion]

Se adapta a la topografia suavemente inclinada del terreno, creando una relacion fluida entre arquitectura
y paisaje circundante. Las terrazas y niveles escalonados siguen las curvas de nivel, generando una
sensacion de continuidad. Cuenta con espacios serenos y flexibles, capaces de adaptarse a las diferentes
actividades que se desarrollan en el edificio. El hormigon, utilizado de manera expresiva, se convierte en

un material versatil que permite crear espacios con diferentes atmosferas y escalas.

Flushing

The New York Meadows-
Philip Servicios
1979 State Pavilion, Corona, Park 1962 -1964
Johnson [Pabellon]
N.Y., EEUU en el barrio de

Queens

Representa un hito en la historia de la arquitectura moderna, no solo por su disefio innovador sino

también por su capacidad para generar una experiencia espacial Unica y memorable. Su impacto
topomorfoldgico se manifiesta en su capacidad para marcar un territorio, generar un dialogo con el

entorno natural y crear un hito arquitectonico que perdura en la memoria colectiva.

1995 Tadao Ando Caza Azuma Sumiyoshi, Vivienda [Casa
Osaka, Japon habitacion]

Es un ejemplo de como la arquitectura puede transformar un espacio reducido en un lugar de gran

riqueza espacial y simbolica. Al combinar la fuerza del hormigén con la delicadeza de la luz natural y la

vegetacion, Ando crea un espacio que invita a la reflexion y la contemplacion.
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Casa Blades Santa Vivienda [Casa

Barbara, habitacion]

California,
EEUU

A través de una geometria fragmentada, materialidad expresiva e integracion profunda con el entorno
natural privilegiado de Santa Barbara, se convierte en una escultura habitada que dialoga intensamente
con el paisaje. El hormigon armado se utiliza para expresar la energia y la fuerza de la naturaleza, creando
una arquitectura que es a la vez poderosa y delicada. La casa se convierte en una escultura habitada que

fragmenta el paisaje y lo reinterpreta, creando una nueva relacion entre la arquitectura y la naturaleza.

Aldo Rossi Complejo Gallaratese, Vivienda

Monte Milan, Italia [Departamentos]
Amiata
Gallaratese

House

Establece una nueva relacion entre la arquitectura y la ciudad, proponiendo una nueva tipologia de
vivienda colectiva. El complejo Gallaratese ha sido objeto de numerosos estudios y analisis, convirtiéndose
en un referente para las generaciones posteriores de arquitectos. Combina la innovacién formal con una

profunda reflexion sobre la vivienda y la ciudad.

Frei Otto Okohaus Berlin, Vivienda

Alemania [Departamentos]

Inserto en un contexto urbano en constante transformacion, siendo un testimonio de la reconstruccion y

renovacion de la ciudad tras la 2% Guerra Mundial. Demuestra la capacidad del hormigén para crear
espacios flexibles y adaptables. Busca nuevas formas de habitar, combinando la innovacion tecnolégica
con una sensibilidad hacia el medio ambiente y las necesidades de los usuarios. La forma organica del
edificio y la integracion de la vegetacion crean una sensacion de continuidad entre la arquitectura y el
paisaje.




Riken Hotakubo

Yamamoto Housing

Chuo Ward, Vivienda

Kumamoto,

Se integra de manera armoniosa en el tejido urbano existente, respetando escala y tipologia de las

construcciones vecinas. Se convierte en un nuevo centro comunitario, generando un espacio de encuentro
y convivencia para los residentes. El uso del hormigén visto, combinado con el objetivo de crear un
espacio comunitario, genera una experiencia tactil y sensorial Unica. La combinacién de materiales y

texturas, como el hormigén, la madera y el vidrio, genera una experiencia sensorial rica y variada.
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[Departamentos]

Japon

El analisis topomorfolégico de las
obras seleccionadas, construidas
con el concreto como material
predominante, revela un enfoque
comun: la sélida integracion de la
arquitectura con el paisaje y la
generacion de experiencias sen-

soriales singulares.

A continuacién, se presenta
una relacion de coincidencias que
potencia el impacto de estas obras
en sus respectivos contextos, a
partir de la interpretacién feno-
menoldgica de sus caracteristicas

topomorfolégicas.

a) Integracion al paisaje natural

y cultural

Las obras mencionadas comparten
una profunda relacién con su -
entorno, fusionando la arquitec-
tura con el paisaje natural y
cultural. Ejemplos de ello son el
Palacio Tuwaig, que sigue las -
curvas de nivel del terreno en el
desierto, y el Faro del Comercio,
que redefine el horizonte urbano
de Monterrey mediante su ilu-
minacién nocturna, creando un
nuevo paisaje en la ciudad. Ambas
obras logran una armonizacion

con el entorno, haciendo de la



naturaleza una extension de la

arquitectura.

Por otro lado, el Museo
Guggenheim, aln no construido,
proponia una integraciéon que ha-
bria enriquecido el paisaje de
Monchsberg, generando una ex-
periencia sensorial Unica. De igual
manera, Grace Farms establece
una fluidez entre lo construido y lo
natural, disolviendo las fronteras
entre ambos mediante una arqui-
tectura orgénica, mientras que el
Centro Roberto Garza Sada se
configura como un nuevo paisaje
institucional a través de una cui-
dadosa composicién volumétrica

que responde a su contexto.

b) Uso del concreto como

elemento expresivo

El concreto no solo se utiliza como
material estructural, sino también
como un vehiculo expresivo que
define la identidad de la obra.
Namics-Technocore, por ejemplo,

emplea el concreto para comu-
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nicar la identidad tecnolégica de
Niigata, mientras que la Casa -
Blades se vale de este material
para expresar la energia de la
naturaleza, configurandose como

una escultura habitada.

En este sentido, el concreto se
convierte en un lenguaje arqui-
tectdnico propio, capaz de reflejar
tanto la fuerza del entorno como la

poética inherente a la obra misma.

c) Creacion de espacios para la

memoria y la reflexion

Algunas de estas obras se en-
cuentran profundamente vincula-
das a la memoria histérica y co-
lectiva. El JFK Memorial, asi como
el Monumento a los Partisanos
constituyen ejemplos de c6-mo la
arquitectura puede erigirse como
un espacio de reflexion, memoria y

reconciliacion.

A través de geometrias ele-
mentales y del uso de materiales
austeros como el concreto, ambas

obras propician una experiencia



emocional profunda, invitando al
espectador a interactuar con la
historia. El Faro del Comercio, por
su parte, también configura un
punto de encuentro al convertirse
en un simbolo de la ciudad,
cumpliendo una funcién analoga a
la que desempefian estos monu-
mentos en sus respectivos con-

textos.

d) Generacion de experiencias
sensoriales a través de la forma

ylaluz

La capacidad de estas obras para
generar experiencias sensoriales a
través de la luz, la forma y la
materialidad constituye un rasgo
compartido. Torres de Satélite y
Vulcania ejemplifican cémo las
formas y texturas del concreto
dialogan con la luz para producir
experiencias  visuales intensas.
Mientras que las Torres de Satélite
definen el horizonte urbano de
Ciudad Satélite mediante el uso
del color y la iluminacién, Vulcania

se integra en el paisaje volcénico,
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empleando el concreto para evo-
car las formas geoldgicas y gene-
rar una experiencia sensorial que
vincula el pasado geoldgico con el

presente arquitectdnico.

La Biblioteca Nacional de
Qatar y el Rolex Learning Center,
por su parte, utilizan la luz y la
configuracién formal dindmica pa-
ra producir sensaciones de lige-
reza y fluidez. Ambos edificios
aprovechan el concreto para con-
formar una atmoésfera espacial que
conecta a los usuarios con su
entorno inmediato, mientras que
la Casa da Mdsica redefine el pai-
saje urbano de Oporto mediante
formas facetadas que construyen
una experiencia visual y emocional
en didlogo con su contexto cul-

tural.

e) Monumentalidad y referen-

cias culturales

Muchas de estas obras constituyen
también un testimonio de la mo-

numentalidad que caracteriza a la



arquitectura de los siglos XX y XXI.
El Monumento a los Partisanos,
con su geometria austera, y el JFK
Memorial, con su lenguaje mini-
malista, recurren a formas simpli-
ficadas para generar una presencia

atemporal en el paisaje.

En esta misma linea, el 41
Cooper Square establece una co-
nexion con su contexto urbano
mediante su estructura de con-
creto, articulando lo moderno con
lo histérico en un espacio que se

consolida como referente cultural.

f) Adaptabilidad al terreno y

contexto

La capacidad de estas obras para
adaptarse al terreno y a su con-
texto inmediato constituye otra -
coincidencia significativa. El Ins-
tituto Mines-Telecom y el Okohaus
evidencian una notable sensibili-
dad hacia la topografia, al inte-
grarse en terrenos inclinados y
establecer una continuidad fluida

entre la arquitectura y su entorno.
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Este tipo de adaptaciéon no
solo responde a las condiciones
fisicas del sitio, sino que también
optimiza la experiencia del usuario,
generando espacios serenos y
flexibles que se ajustan a la funcion

del edificio.

El Centro de Aprendizaje Rolex [..] es un
edificio con una composicion espacial
tridimensional. Una gran sala ondulante
sube y baja, y el propio edificio se
convierte en un paisaje cuya topografia
ofrece diversos tipos de espacios.

Discurso de aceptacion del premio Pritzker |
Kazuyo Sejima and Ryue Nishizawa

[SANAA studio], 2010

Cementando el cierre:
Consolidando hallazgos y a--
briendo nuevos horizontes -

topomorfolégicos

La relacién entre estas obras y su
contexto geografico, cultural y
social evidencia un enfoque topo-
morfolégico que potencia el sitio
en el que se emplazan, utilizando

el concreto de manera innovadora



para generar experiencias senso-
riales, emocionales y culturales
profundas. La integracion de la ar-
quitectura con la naturaleza y la
memoria histérica, la configura-
cién de puntos de referencia visual,
y el uso expresivo del concreto —
con su capacidad de adaptarse a
diversas formas— constituyen ele-
mentos que consolidan estas in-
tervenciones arquitectonicas co-
mo hitos tanto en su paisaje
inmediato como en la memoria

colectiva.

La topomorfologia, entendida
como la interrelacién entre el -
territorio contenedor y los objetos
arquitecténicos contenidos, se -
configura como un campo fértil
para una reflexién profunda que
involucra tanto los aspectos am-
bientales como los sociales de la
intervencion humana. A partir de
los hallazgos obtenidos, se formu-
la una serie de axiomas trans-
formadores orientados a poten-

ciar la topomorfologia de los sitios
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desde una perspectiva integral,
que articula de manera indisoluble

la naturaleza y la cultura.

Ecopoiesis Asistida:

La ecopoiesis asistida, entendida
como proceso transformador, in-
tegra el contexto geogréfico, la -
espacialidad, la materialidad, la
forma, la escala, la percepcién y el
paisaje para reconfigurar arméni-
camente la relacion entre el ser
humano vy el territorio; nos referi-
mos a ella como la creacién de
nuevos ecosistemas a través de la
intervenciéon humana. En este mar-
co, la arquitectura no se concibe
como una estructura aislada, sino
como un agente transformador
capaz de regenerar y fortalecer el

equilibrio ecoldgico del sitio.

Este principio se encuentra
estrechamente vinculado con la
contextualidad, que garantiza que
las decisiones arquitectonicas sean

pertinentes y respetuosas del en-



torno natural; con la ecologia,
entendida como la integracién
armoénica con los procesos natu-
rales; con la relacién, que establece
vinculos profundos entre el ser
humano, el entorno construido y la
naturaleza; y con la materialidad,
dado que la seleccion de ma-
teriales tiene un impacto directo
en el ecosistema. Al comprender la
ecopoiesis Como un proceso cons-
tante de regeneracion, la arquitec-
tura puede convertirse en un cata-
lizador capaz de restaurar o crear
nuevos ecosistemas en espacios
previamente degradados, gene-
rando asi un lugar que no solo se
habita, sino que también nutre el

entorno.

Esta dimension se manifiesta
fenomenolégicamente en la inte-
gracion al paisaje natural y cultural,
donde las obras fusionan lo -
construido con el entorno, disol-
viendo fronteras y convirtiendo la
naturaleza en una extension de la

arquitectura —Como ocurre en
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Grace Farms con su fluidez orga-
nica o en el Centro Roberto Garza
Sada mediante una composicién
volumétrica que responde a su
contexto—, asi como en la adap-
tabilidad al terreno y al contexto,
evidente en proyectos como el -
Instituto Mines-Telecom vy el --
Okohaus, que se ajustan con sen-
sibilidad a pendientes pronuncia-
das, logrando una transicién gra-
dual entre lo edificado y lo natural
que favorece la regeneracién eco-
légica y una vivencia serena del

espacio.
Narrativa Espacial:

La narrativa espacial emerge al
entrelazar el contexto, la con-
figuracién urbana, la materialidad,
la forma, la escala, la percepcion y
el paisaje, generando una ex-
periencia vivencial que articula y
reconfigura identidades territoria-
les. Destaca la capacidad de la
arquitectura para evocar emocio-
nes y recuerdos a través de su

disefio. Esta categoria se vincula



estrechamente con los conceptos
de espacialidad y funcionalidad, ya
que la forma y la distribuciéon de
los espacios deben posibilitar una
experiencia fluida que resuene en

el usuario.

La legibilidad adquiere un
papel fundamental, pues el espa-
cio debe ser comprensible y facil-
mente navegable, mientras que la
interaccion resulta esencial para
que los individuos se involucren
activamente con su entorno, trans-
formando la arquitectura en un -
acto de relacion. Asimismo, la me-
moria y las sensaciones oniricas
emergen como elementos que
permiten que los espacios no solo
sean recordados, sino que perma-
nezcan en la experiencia emocio-
nal del usuario, evocando image-
nes mentales que vinculan la -
historia del lugar con el presente y

el futuro de sus habitantes.

La narrativa espacial consti-
tuye, ademas, una forma de hacer

tangible la historia y la identidad
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de un sitio, proporcionando una
experiencia emocional y memo-
rable que enriquece la relacion de
las personas con el lugar. Esta di-
mensién se potencia fenomeno-
l6gicamente mediante la creacién
de espacios para la memoria y la
reflexion, como ocurre en el JFK
Memorial y el Monumento a los
Partisanos, donde geometrias ele-
mentales y materiales austeros
propician experiencias emociona-
les profundas de reconciliacion
histérica; asi como en la gener-
acion de experiencias sensoriales a
través de la forma y la luz, ejem-
plificada en Vulcania —que vincula
el pasado geoldgico con el pre-
sente arquitectonico—, en la Bi-
blioteca Nacional de Qatar y el
Rolex Learning Center —con su at-
mosfera de ligereza y fluidez—, y
en la Casa da Musica, cuya forma
facetada redefine el paisaje urbano
de Oporto evocando resonancias

culturales y emocionales.



Materialidad Tectonica:

La materialidad tectonica articula
el contexto geogréfico, la espa-
cialidad urbana, la forma y la
técnica constructiva, integrando
escala, proporciéon y percepcion
para generar una relacion dina-
mica entre territorio, paisaje y
estructura, y subrayando la impor-
tancia de comprender las propie-
dades de los materiales con el fin

de crear espacios significativos.

Este concepto se desarrolla a
través de la adaptabilidad de la
arquitectura, ya que la adecuada
seleccion de materiales permite
que la estructura se ajuste de
manera fluida a las condiciones del

sitio, tanto fisicas como culturales.

La firmitas vitruviana —enten-
dida como solidez— constituye u-
na de las caracteristicas funda-
mentales en la creacion de espa-
cios duraderos y seguros, mientras
que la forma se encuentra con-

dicionada por las propiedades de
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los materiales, permitiendo que la
arquitectura adquiera una identi-
dad propia, vinculada a los ori-
genes materiales de la construc-
cion. La identidad de un lugar se
configura, en gran medida, a través
de la materialidad, pues los mate-
riales no solo cumplen una funcién
estructural, sino que también re-
presentan de manera tangible la
historia, la cultura y las tradiciones
del sitio. De este modo, la materia-
lidad se convierte en un puente
entre el pasado, el presente y el
futuro del lugar, en constante in-

teraccion con el entorno.

Esta dimension tectonica se
robustece fenomenoldgicamente
mediante el uso del concreto co-
mo elemento expresivo, que tras-
ciende lo estrictamente estruc-
tural para definir identidades —
como en Namics-Technocore,
donde refleja una vocacion tec-
noldgica, o en la Casa Blades, don-
de captura la energia natural como

escultura habitada—; asi-mismo,



se manifiesta en la monumen-
talidad y las referencias culturales
presentes en obras como el Monu-
mento a los Partisanos, el JFK
Memorial y el 41 Cooper Square,
donde formas simplificadas y el
empleo del concreto generan una
presencia atemporal y una articu-
lacion entre lo histérico y lo
moderno; y también en la gene-
racion de experiencias sensoriales
a través de la forma y la luz, como
en las Torres de Satélite —que
definen el horizonte mediante el
color y la iluminacion— o en -
Vulcania, cuyo concreto dialoga
con las texturas geoldgicas para
intensificar la percepcion visual y

tactil.
Dialéctica Espacio-Sociedad:

La dialéctica espacio-sociedad
surge de la integracién del con-
texto cultural, la espacialidad, la
materialidad, la forma, la escala y
la percepcién, configurando un
territorio que refleja y redefine las

dindmicas sociales y experienciales
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urbanas. Se fundamenta en la
premisa de que los espacios no
solo deben albergar a las comuni-
dades que los habitan, sino tam-

bién generarlas y transformarlas.

Este principio enfatiza la
contextualidad, ya que la creacién
de espacios debe considerar las
caracteristicas sociales y culturales
del sitio, garantizando que la ar-
quitectura no permanezca ajena a
las dinamicas propias de las comu-
nidades locales. La identidad de
los habitantes —expresada en los
espacios que ocupan— se ve enri-
quecida por la interaccién cons-
tante entre las personas y su en-
torno, mientras que la venustas
(belleza) de dichos espacios no
responde Unicamente a criterios
estéticos, sino también a su capa-
cidad para fomentar la cohesion

social y el bienestar colectivo.

En consecuencia, la dialéctica
espacio-sociedad no constituye -
solamente una cuestion de disefio,

sino un proceso continuo de -



transformacion que fortalece el
tejido social, promueve la partic-
ipacion y consolida la identidad
comunitaria a través de la arqui-

tectura.

Esta dimension se manifiesta
fenomenolégicamente en la crea-
cion de espacios para la memoria
y la reflexién, como en el JFK -
Memorial y el Monumento a los
Partisanos, que propician reconci-
liacién colectiva y cohesién social
mediante geometrias elementales
y materiales austeros; asimismo,
en la monumentalidad y las refe-
rencias culturales, evidentes en
obras como el 41 Cooper Square,
que articula lo moderno y lo
histérico para consolidarse como
referente cultural urbano; y en la
generacién de experiencias sen-
soriales a través de la formay la luz,
como ocurre en el Faro del
Comercio, que funciona como
punto de encuentro simbolico de
la ciudad, o en la Casa da Musica,

cuya forma facetada favorece
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resonancias culturales y emocio-

nales de caracter colectivo.
Poética de la Construccion:

La poética de la construccion
fusiona contexto, espacialidad, -
materialidad y forma, generando
una experiencia sensorial y simbo-
lica que redefine el territorio y su
paisaje estructural, y hace refe-
rencia a la valoracion artesanal y
técnica del trabajo con materiales
como el cemento. Este enfoque
subraya la importancia de la -
firmitas previamente mencionada,
ya que el uso del concreto no
responde Unicamente a requeri-
mientos estructurales, sino que -
incorpora una dimension poética
en la que la solidez y la materia-
lidad se convierten en una de-
claracién visual y tactil a través de
una amplia gama de colores y

texturas.

La materialidad del concreto,
empleada con destreza técnica y

sensibilidad artesanal, produce -



experiencias sensoriales que tra-
scienden lo estrictamente funcio-
nal. Los procesos constructivos, a-
bordados con cuidado y precision,
permiten que la obra se trans-
forme en una manifestacion esté-
tica que dialoga con la tradicion al
tiempo que se adapta a las ne-
cesidades contemporaneas, esta-
bleciendo un vinculo emocional

entre el ser humano y el material.

Esta dimension poética se
potencia fenomenolégicamente -
mediante el uso del concreto
como elemento expresivo, que
supera lo meramente estructural
para constituirse en lenguaje ar-
quitectéonico —como ocurre en
Namics-Technocore, donde comu-
nica una identidad tecnolégica, o
en la Casa Blades, donde expresa
la energia natural como escultura
habitada—; asimismo, se manifies-
ta en la generacion de experiencias
sensoriales a través de la forma y
la luz, ejemplificada en las Torres

de Satélite, donde el color, la
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textura y la iluminacion del con-
creto configuran declaraciones vi-
suales intensas, y en Vulcania, cuyo
concreto evoca formas geologi-
cas para propiciar una experiencia
tactil y simbdlica que vincula la -
tradicién constructiva con una -

sensibilidad contemporanea.
Geometria del Lugar:

La geometria del lugar surge de la
integracion del contexto, la espa-
cialidad, la materialidad, la forma'y
la escala, generando una estruc-
tura perceptible que articula iden-
tidad, experiencia y relacién con el
territorio ocupado, y establecien-
do que la arquitectura debe res-
ponder a las caracteristicas geo-
fisicas preexistentes. La forma de
los edificios no puede ser arbitraria,
sino que debe emanar de una
comprension profunda del terreno

y de su contexto.

La contextualidad resulta aqui
fundamental, pues el disefio debe

ajustarse a las formas, pendientes



y condiciones geogréficas del sitio
para integrarse de manera natural.
La ecologia desempefia igual--
mente un papel esencial, ya que la
arquitectura debe considerar los
procesos naturales y climaticos del
lugar, estableciendo una relacién
simbidtica entre lo construido y lo
natural. En consecuencia, la geo-
metria del lugar permite que la
arquitectura se configure como -
una extension del paisaje, refle-
jando sus contornos y particula-
ridades, y generando un equilibrio
arménico entre ambas dimen-

siones.

Esta geometria se potencia
fenomenolégicamente mediante -
la integracion al paisaje natural y
cultural, como se observa en el
Palacio Tuwaiq, que sigue las
curvas de nivel del desierto; en
Grace Farms, con su disolucién
organica de fronteras; o en el
Centro Roberto Garza Sada, a
través de una composicién volu-

métrica contextual. Asimismo, se
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manifiesta en la adaptabilidad al
terreno y al contexto, presente en
el Instituto Mines-Telecom y el
Okohaus, que se moldean a las
irregularidades del relieve para
establecer una integracién orga-
nica con el entorno, promoviendo
armonia ecoldgica y fluidez per-

ceptiva.
Arquitectura como Archivo:

La arquitectura como archivo
codifica el contexto geogréfico, la
espacialidad urbana, la materiali-
dad y la forma, preservando en su
estructura la memoria social, cul-
tural y perceptiva del territorio y
del paisaje, y reconociendo que los
edificios pueden resguardar las
huellas del pasado y transmitirlas a
futuras generaciones. Este axioma
se vincula estrechamente con la
identidad y la memoria del lugar,
pues los edificios se convierten en
depositarios de historias, tradi-
ciones y acontecimientos signi-

ficativos.



La contextualidad resulta fun-
damental en este proceso, ya que
las estructuras deben establecer
un didlogo con el pasado mientras
se proyectan hacia el futuro. En
este sentido, la arquitectura actta
como testigo y como archivo
tangible que permite a las gene-
raciones venideras comprender la
evolucién del sitio, su cultura y su
historia, al tiempo que ofrece un
marco desde el cual esa historia

puede continuar desarrollandose.

Esta dimension archivistica se
manifiesta fenomenolégicamente
en la creacién de espacios para la
memoria y la reflexién, como o-
curre en el JFK Memorial y el
Monumento a los Partisanos, que
codifican la historia colectiva me-
diante materiales austeros y geo-
metrias elementales; asimismo, en
la monumentalidad y las refe-
rencias culturales presentes en o-
bras como el Monumento a los
Partisanos y el 41 Cooper Square,

que preservan una presencia a-
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temporal y un didlogo histérico; y
en el uso del concreto como ele-
mento expresivo, que opera como
deposito tangible de identidad -
cultural —por ejemplo, en Namics-
Technocore o en Vulcania, donde
se conectan el pasado geoldgico y
tecnolégico con huellas percep-
tivas proyectadas hacia futuras

generaciones—.

Estos axiomas transformado-
res ofrecen un marco conceptual
sélido para comprender y poten-
ciar la topomorfologia de cual-
quier sitio. A través de la inte-
gracién de las diversas categorias
propuestas, es posible concebir
una arquitectura y elementos ur-
banos que no solo se adapten al
lugar, sino que también lo enri-
quezcan y transformen, fomen-
tando una relacién arménica entre

lo natural, lo construido y lo social.

En doscientos afios de uso ge-
neralizado del cemento como ma-
terial de construccién, las posibi-

lidades técnico-constructivas han



avanzado de manera signi-ficativa.
En esta investigacion se otorgd
prioridad a la interpretacion topo-
morfolégica de objetos edificados
con cemento; sin em-bargo, la
incorporacion de otros materiales
—como el acero, los sistemas
tensoestructurados, las piedras
naturales y las combi-naciones
hibridas— amplia el es-pectro de
posibilidades para con-formar una
paleta diversa de materias primas
constructivas, capaces de adap-
tarse a distintas condiciones fisico-
espaciales del lugar y de generar
experiencias  sensoperceptuales

extraordinarias.
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Desarrollo sostenible a través del micelio:
Aplicaciones y comparativas con el concreto

Efrén Ricardo Robledo Leal*

Introduccion

El sector de la construccién constituye uno de los motores fundamentales del
desarrollo socioeconémico global; no obstante, también es reconocido como
una de las actividades productivas mas impactantes ambiental. Diversos
estudios documentan que los procesos constructivos —desde la extraccion de
materias primas hasta la operacion y posterior demolicion de las edi-
ficaciones— generan efectos ambientales directos e indirectos de gran magni-
tud, lo que posiciona al sector como uno de los principales responsables de la

degradacién ambiental actual (Enshassi et al., 2014).

Uno de los mayores impactos asociados a la industria de la construccion
es su contribucién significativa de emisiones de didxido de carbono (CO;) y
otros gases de efecto invernadero; originando principalmente durante la pro-
duccién de materiales intensivos en energia —como el cemento, el acero y el
vidrio—, asi como en el transporte de insumos y el uso de maquinaria pesada
en obra. Se estima que el entorno construido es responsable de aproxima-
damente entre el 20 % y el 30 % de las emisiones globales de gases de efecto
invernadero, lo que lo convierte en un actor clave dentro de la problemética
del cambio climatico (UNEP, 2023; Enshassi et al., 2014).
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De manera paralela, el con-
sumo energético y de recursos na-
turales por parte del sector de la
construccion resulta particular--
mente elevado. La edificacién y
operacion de infraestructuras de-
mandan grandes volimenes de
energia, agua, madera, minerales y
materiales virgenes. De acuerdo -
con estimaciones ampliamente ci-
tadas, este sector es responsable
de entre el 30 % y el 40 % del con-
sumo energético global, del 12 %
al 16 % del uso de agua dulce y de
hasta el 40 % de la extraccion de
materiales virgenes, tanto en pai-
ses desarrollados como en eco-
nomias en desarrollo (Macozoma,
2012; Enshassi et al, 2014). Este
uso intensivo de recursos acelera
su agotamiento y ejerce una pre-
sion considerable sobre los eco-

sistemas naturales.

Otro aspecto critico del
impacto ambiental del sector es la
generacion de residuos, en parti-

cular los residuos de construccion
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y demolicion. Estos desechos
constituyen uno de los flujos de
residuos sélidos mas voluminosos
a nivel mundial e incluyen mate-
riales inertes, residuos reciclables y,
en menor proporcién, residuos
peligrosos. Una gestion inadecua-
da de estos residuos contribuye a
la saturacion de vertederos, a la
contaminaciéon del suelo y del
agua, asi como a la emisién secun-
daria de contaminantes atmosfé-
ricos, lo que agrava los efectos
ambientales derivados de la activi-
dad constructiva (Enshassi et al.,

2014).

Ante este panorama, se ha
vuelto imperativa la necesidad de
desarrollar y adoptar materiales de
construccién mas sostenibles, ca-
paces de reducir las emisiones de
carbono, el consumo energético y
la generacion de residuos a lo
largo de su ciclo de vida. En -
respuesta a esta problematica, en
las dltimas décadas se han promo-

vido enfoques fundamentados en



el andlisis de ciclo de vida, la efi-
ciencia en el uso de recursos y la
economia circular, con el propé-
sito de transformar la manera en
que se disefian, producen y em-
plean los materiales constructivos

(UNEP, 2023).

En este contexto surge la -
incorporacion de los biomateriales
en la construccién, entendidos
como materiales total o parcial-
mente derivados de recursos
biolégicos renovables. Estos ma-
teriales ofrecen ventajas poten-
ciales tales como una menor huella
de carbono incorporada, menores
requerimientos energéticos du-
rante su produccion y la posibi-
lidad de biodegradacion, reu-
tilizacion o reciclaje al final de su
vida til. El creciente interés en los
biomateriales refleja un cambio de
paradigma dentro del sector, -
orientado hacia sistemas cons--
tructivos mas sostenibles, resilien-
tes y alineados con los objetivos

globales de mitigacion del cambio
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climatico y proteccién ambiental
(UNEP, 2023). Dicho interés se ha
intensificado de manera signifi-
cativa en las Ultimas décadas como
respuesta a la necesidad de reducir
el impacto ambiental del entorno
construido. Estos materiales se
caracterizan por derivar total o
parcialmente de recursos biol6-
gicos renovables y por presentar,
en nNumerosos casos, menores e-
misiones de carbono incorporadas,
menor consumo energético du-
rante su produccién y un mejor
desempefio ambiental a lo largo
de su ciclo de vida en comparacién
con materiales convencionales

(Ashby, 2019; UNEP, 2023).

Entre los biomateriales ya -
consolidados en la construccion
destacan aquellos de origen ve-
getal. La madera estructural, inclu-
yendo productos de ingenieria
como la madera laminada enco-
lada (MLE o Glulam) y la madera
contralaminada (CLT), se ha posi-

cionado como wuna alternativa



viable al acero y al concreto en
determinados sistemas construc-
tivos, debido a su capacidad de
almacenamiento de carbono, su
elevada relacion resistencia-peso y
su menor huella ambiental cuando
se gestiona de manera sostenible
(Cabeza et al., 2014; Churkina et al.,
2020). Asimismo, fibras vegetales
como el bamb, el caiamo, el lino
y el sisal se han empleado tanto en
elementos estructurales como en
materiales compuestos y aislantes,
aprovechando su rapido creci-
miento y sus propiedades meca-
(Amziane &

nicas favorables

Arnaud, 2013).

Otro grupo relevante de bio-
materiales lo conforman los mate-
riales aislantes de origen biolégico,
tales como la celulosa reciclada, la
lana de oveja, el corcho y las fibras
de madera. Estos materiales pre-
sentan adecuadas propiedades
térmicas y acusticas, ademas de un
menor impacto ambiental asocia-

do a su produccién y disposicion

i
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final, lo que los convierte en
alternativas atractivas frente a
aislantes sintéticos derivados de
combus-tibles fdsiles (Pacheco-

Torgal, 2014).

De manera paralela, han sur-
gido biomateriales emergentes -
orientados a ampliar las posibi-
lidades funcionales y estructurales
de la construccion sostenible.
Entre ellos destacan los biocom-
puestos, que combinan matrices
poliméricas —con frecuencia bio-
polimeros— con refuerzos de fi-
bras naturales, dando lugar a ma-
teriales con propiepiedades meca-
nicas ajustables y aplicaciones po-
tenciales en paneles, recubri-
mientos y elementos no estruc-
turales (Faruk et al., 2012). Estos
biocompuestos constituyen un -
paso intermedio entre los mate-
riales tradicionales y las soluciones

completamente biobasadas.

En un esquema aiin mas inno-
vador se sitlan los biomateriales

cultivados, desarrollados a partir



de procesos biolégicos contro-
lados. En esta categoria se incluyen
materiales producidos mediante el
crecimiento de organismos vivos,
como bacterias, algas y hongos.
Estos enfoques permiten concebir
materiales “crecidos” en lugar de
fabricados, lo que abre nuevas
posibilidades para reducir el -
consumo energético, emplear resi-
duos agroindustriales como sus-
tratos y diseflar materiales con
propiedades especificas desde su
origen biologico (Hebel et al,
2019). Dentro de este grupo, los
materiales basados en micelio
fingico han despertado un interés
creciente tanto en la investigacion
como en la préctica experimental.

El micelio actia como una matriz

natural que aglutina particulas
lignocelulésicas, dando lugar a
materiales ligeros, aislantes y
potencialmente biodegradables, -
con aplicaciones en paneles, blo-
ques, elementos de relleno y
componentes no estructurales. Si

bien su uso a gran escala aun
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enfrenta desafios técnicos y nor-
mativos, estos materiales repre-
sentan una de las lineas mas
prometedoras dentro del panora-
ma de biomateriales emergentes
orientados a la construcciéon sos-
tenible (Jones et al., 2017; Attias et
al.,, 2020).

En conjunto, la diversidad de
biomateriales existentes y emer-
gentes evidencia una transicion
progresiva del sector de la -
construccién hacia sistemas mas
alineados con los principios de
sostenibilidad, economia circular y
bioeconomia. La integracion de
estos materiales no solo implica un
cambio tecnolégico, sino también
un replanteamiento conceptual
del disefio arquitecténico y cons-
tructivo, en el que los procesos
naturales y biolégicos comienzan a
desempenar un papel central en la
configuracién del entorno cons-
truido. En este sentido, el presente
capitulo busca ofrecer una mirada

al potencial del micelio como



alternativa funcional y sostenible
para complementar y sustituir par-
cialmente algunos materiales de
construccion, con el proposito de
contribuir a la reduccién de los
impactos ambientales asociados a

los materiales convencionales.

Fundamento biolégico del mice-

lio
a) Los hongos

Los hongos constituyen un reino
biolégico independiente, filoge-
néticamente diferenciado de plan-
tas, animales y bacterias, caracteri-
zado por una organizaciéon celular
eucaridtica y por una nutricion
heterétrofa basada en la absorcion
externa de nutrientes (Alexopoulos
et al,, 1996; Moore et al., 2011). A
diferencia de las plantas, los hon-
gos no realizan fotosintesis; en
lugar de ello, obtienen su energia
a partir de la descomposicion y
asimilacion de materia organica

preexistente. Asimismo, no pre-
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sentan tejidos diferenciados como
los organismos vegetales supe-
riores, sino una arquitectura fila-
mentosa altamente ramificada que
les permite colonizar de manera
eficiente diversos ambientes vy

fuentes de materia organica.

La mayor parte del cuerpo
fungico estd constituida por el
micelio, una red tridimensional de
filamentos microscépicos denomi-
nados hifas, que se extiende a
través del sustrato —es decir, el
medio nutritivo— en el cual el
hongo crece. Esta red micelial
representa la fase vegetativa del
organismo y cumple funciones
esenciales tales como la explo-
racion del entorno, la secreciéon de
enzimas extracelulares, la absor-
cion de nutrientes y la interaccion
estructural con el medio (Carlile et
al., 2001). Desde el punto de vista
funcional, el micelio actia como
un sistema vivo distribuido, capaz
de adaptarse dindmicamente a

condiciones ambientales variables.



Desde una perspectiva eco-
légica y tecnoldgica, el micelio
puede entenderse como una
infraestructura bioldgica natural,
configurada evolutivamente para
conectar, estabilizar y transformar
materiales organicos presentes en
el entorno. Esta capacidad de a-
gregacion y cohesion, derivada de
su crecimiento filamentoso y su
accion enzimatica, ha despertado
un interés creciente en disciplinas
como la arquitectura, la ingenieria
de materiales y el disefio sos-
tenible, donde se busca emular o
aprovechar principios bioldgicos
para el desarrollo de soluciones
constructivas de bajo impacto am-

biental (Haneef et al., 2017).

b) Estructura y crecimiento del mi-

celio

La estructura del micelio se fun-
damenta en la organizacién de las
hifas, que consisten en tubos ce-
lulares elongados delimitados por

una pared celular compuesta prin-
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cipalmente por polisacaridos es-
tructurales, tales como quitina y
glucanos. Estas paredes celulares
confieren al micelio una notable
estabilidad biolégica y le permiten
conservar su integridad estructural
durante los procesos de creci-
miento y ramificacién (Bowman &
Free, 2006). El crecimiento micelial
ocurre predominantemente en los
extremos apicales de las hifas, re-
giones en las que se concentra una
intensa actividad metabdlica y bio-
sintética responsable de la sintesis
de nuevos componentes de pared

celular y membrana.

El patron de crecimiento del
micelio no es aleatorio, sino que
responde a sefales quimicas, fisi-
cas y nutricionales presentes en el
entorno. A medida que el micelio
se expande, conforma una red
interconectada que optimiza tanto
la exploracién espacial como la
distribucién interna de recursos
(Fricker et al, 2007). Esta arqui-

tectura reticular permite al orga-



nismo redistribuir nutrientes desde
zonas con mayor disponibilidad
hacia regiones en expansion, ope-
rando como un sistema adaptativo
descentralizado que crece sobre y
dentro del sustrato. Ademas, el
micelio presenta una elevada ca-
pacidad de anastomosis, enten-
dida como la fusién entre hifas
compatibles, lo que incrementa la
cohesion de la red y refuerza su
continuidad estructural. Este feno-
meno contribuye a la consolida-
cion de un entramado micelial
continuo, capaz de integrar
multiples puntos de crecimiento
en una sola entidad funcional
(Rayner, 1991).

¢) Capacidad de colonizacion y

union de sustratos

Una de las caracteristicas mas
relevantes del micelio es su no-
table capacidad para colonizar y
consolidar sustratos de origen

organico. En los ecosistemas natu-
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rales, los hongos desempefian un
papel fundamental como agentes
de descomposicién y reciclaje de
biomasa, penetrando materiales
lignoceluldsicos como madera, pa-
ja, hojas y residuos agricolas, y
transforméandolos mediante la se-
crecién de enzimas extracelulares

(Swift et al., 1979).

Durante el proceso de colo-
nizacioén, el micelio crece entre las
particulas del sustrato, envolvién-
dolas y conectdndolas a través de
su red hifal (figura 1). Esta inter-
accion estrecha genera una matriz
biolégica continua que integra los
componentes del sus-trato en una
estructura cohesionada que puede
llegar a adquirir rigidez, depen-
diendo del tipo de hongo emplea-
do, el tiempo de colonizacién y el
proceso posterior de deshidrata-

cion del material.

A nivel microscdpico, las hifas
actan como puentes bioldgicos
que atraviesan los espacios inters-

ticiales, configurando un sistema



altamente interconectado que re-
fuerza la estabilidad interna del

conjunto (Jones et al., 2017).

La capacidad del micelio para
adaptarse a la geometria y com-
posicion del sustrato le permite
colonizar materiales heterogé--
neos, irregulares y de bajo valor
econdémico, transformandolos en

matrices funcionales.

Esta propiedad resulta parti-
cularmente significativa desde una
perspectiva de sostenibilidad, ya
que abre la posibilidad de valorizar
residuos agroindustriales y bioma-
teriales locales sin recurrir a pro-
cesos altamente industrializados

(Islam et al., 2018).

Mas alla de la simple coloni-
zacion fisica, el micelio establece
una relacion activa con el sustrato,
modulando su crecimiento en fun-
cion de la disponibilidad de un-
trientes, la humedad, la genética
propia del hongo y otros factores

ambientales.
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Este comportamiento dindmi-
co lo distingue de los aglutinantes
inertes convencionales y consti-
tuye la base conceptual para su
uso como elemento bioldgico in-
tegrador en sistemas constructi-

VOos.

d)Principios de autoensamblaje

biolégico

El micelio constituye un ejemplo
paradigmatico de autoensamblaje
biolégico, entendido como el pro-
ceso mediante el cual sistemas
complejos emergen de manera
espontanea a partir de interac-
ciones locales entre componentes
simples, sin intervencion externa
directa (Whitesides & Grzybowski,
2002).
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Figura 1. Micelio colonizando granos de sorgo

Fuente: Laboratorio de Micologia y Fitopatologia, FCB, UANL

En el caso de los hongos, este
autoensamblaje se manifiesta en la
formacién de redes miceliales or-
ganizadas que resultan del creci-
miento, ramificacion e interco-
nexion progresiva de hifas indi-

viduales.

El autoensamblaje micelial
esta gobernado por principios bio-
l6gicos tales como el quimiotro-
pismo, la mecanosensibilidad y la
regulacién metabodlica, los cuales
permiten al organismo detectar

estimulos fisicos y quimicos del



entorno y ajustar su patrén de
crecimiento en funcién de dichas

condiciones (Money, 2008).

De este modo, la estructura
resultante no se encuentra prefi-
jada de antemano, sino que emer-
ge como consecuencia de un pro-
ceso adaptativo continuo que inte-
gra informaciéon ambiental y res-

puestas fisioldgicas.

Al autoensamblarse, el mice-
lio genera estructuras cohesiona-
das sin requerir ensamblajes me-
canicos adicionales, adhesivos
sintéticos ni elevados insumos -
energéticos. Esta capacidad lo po-
siciona como un modelo biolég-
ico de alto interés para el desa-
rrollo de soluciones constructivas

inspiradas en la naturaleza.

Asimismo, la produccion del
material en moldes permite obte-
ner una amplia diversidad de pro-
piedades estéticas y mecanicas, ya
que la configuracion final depende

tanto de la geometria del molde
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como de las condiciones de
crecimiento y del grado de com-
presién aplicado al sustrato antes

del desarrollo micelial.

La tolerancia del sistema a
distintos niveles de compactacion
influye directamente en la densi-
dad, cohesion y comportamiento
estructural del material resultante,
evidenciando la relacion intrinseca
entre proceso bioldgico y desem-

pefio fisico.

e) Ventajas biologicas relevantes

para la construccion

Las ventajas del micelio como base
biolégica para aplicaciones en la
construccion se derivan directa-
mente de sus propiedades intrin-
secas como organismo vivo. En
primer lugar, su capacidad de cre-
cimiento a temperatura ambiente
y bajo condiciones de procesa-
miento suaves lo posiciona como
una alternativa de bajo impacto
energético en comparacion con
materiales convencionales cuya fa-

bricacion requiere altas tempera-



turas y procesos indus-trializados
inten-sivos (Attias et al., 2020). Esta
caracteristica adquiere especial
relevancia en el contexto global
actual, marcado por la necesidad
de reducir emisiones de gases de
efecto invernadero y disminuir el
consumo energético asociado al

entorno construido.

En segundo lugar, el micelio
presenta una elevada eficiencia en
el uso de recursos, dado que
transforma biomasa residual en
nuevas estructuras funcionales, -
alinedndose con los principios de
economia circulary valorizacién de
residuos (Jones et al., 2018). Esta
capacidad contribuye tanto a -
disminuir la presién sobre recursos
no renovables como a reducir la

generacion de desechos.

Ademas, al incorporar la bio-
masa en su propio cuerpo —es
decir, al convertirla en tejido
micelial— el organismo retiene el
carbono contenido en el sustrato

durante un periodo prolongado,
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retardando su liberacion a la
atmosfera y, por ende, su contri-
bucién al efecto invernadero y al

cambio climatico.

Esta cualidad se vincula con su
biodegradabilidad controlada, que
permite concebir materiales con
ciclos de vida cerrados, desde su
origen biolégico hasta su eventual
reintegracion al ambiente al tér-
mino de su uso. Desde una pers-
pectiva de sostenibilidad, esta -
condicion representa una diferen-
cia sustancial frente a materiales
de alta persistencia ambiental,
cuya degradacién es lenta o in-
existente y cuyos residuos pueden
permanecer durante décadas o si-

glos en los ecosistemas.

Finalmente, el micelio consti-
tuye una plataforma biolégica ver-
satil, susceptible de ser guiada y
modulada mediante la manipula-
cioén de variables como las con-
diciones de crecimiento, la selec-
cion de especies y la composicion

del sustrato. Esta capacidad de



ajuste abre un amplio espectro de
posibilidades para su futura inte-
gracion en sistemas constructivos
sostenibles, adaptativos y rege-
nerativos (Haneef et al.,, 2017), en
los que el material no solo cumple
una funcién estructural o de cerra-
miento, sino que forma parte de
un enfoque mas amplio de disefio

basado en procesos bioldgicos.

f) Tendencia del micelio como

elemento material

En los ultimos afos se ha ob-
servado un aumento notable en la
cantidad de publicaciones cienti-
ficas relacionadas con materiales
basados en micelio, lo cual evi-
dencia un interés creciente tanto
en el dmbito académico como en
la practica profesional por el uso
de estos materiales sostenibles.
Desde la década de 1960 hasta la
actualidad, la curva de producciéon
cientifica muestra un incremento
progresivo y sostenido, lo que
pone de manifiesto la consoli-

dacion del tema como una linea
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relevante de investigacion. Este
crecimiento destaca el potencial
del micelio en multiples aplica-
ciones industriales, particular--
mente en los sectores de la
construccion y el embalaje eco-

l6gico.

En sus primeras etapas, las
investigaciones sobre micelio apli-
cado a materiales eran escasas y
de caracter esporadico. No obs-
tante, a partir de la década de 1990
se observa un cambio significativo
en la tendencia, marcado por un
aumento mas constante y acele-
rado en la produccién académica

(figura 2).

Este cambio puede interpre-
tarse como consecuencia de una
mayor conciencia global res-pecto
a los problemas ambientales aso-
ciados a los materiales de cons-
truccién tradicionales, los cuales -
presentan, en muchos casos, altos
niveles de emisién de carbono,

elevado consumo y generacion de



Ndmero de Publicaciones
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Figura 2. Tendencia de las publicaciones cientificas relacionadas con el micelio

como elemento en la industria de la construccion
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residuos no biodegradables.

Exposiciones de

de

y pruebas
concepto biocompuestos

basados en micelio (BCMs)

A continuacion, se presentan algu-
nos casos de estudio que han ob-
ténido reconocimiento internacio-
nal y que evidencian el potencial
de los biomateriales basados en
micelio dentro del contexto arqui-

tecténico:

. The Living. HY-FI Tower

El estudio neoyorquino T7he Living
resultd ganador del concurso -
MoMA PS1 Young Architects -
Program (YAP) mediante un dise-
flo que empled ladrillos de mi-
celio cultivado sobre tallos de maiz
(olote), utilizados para construir
una torre en el patio de la galeria
MoMA PS1 en Nueva York (figura
3).
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Figura 3. The living Hy-Fi Tower

Fuente: Museo de Arte Moderno, NY

El director del estudio, David
Benjamin, propuso un conjunto de
torres circulares elaboradas com-
pletamente con materiales natu-
rales como parte de su partici-
pacion en el YAP, programa que
anualmente invita a destacados
arquitectos emergentes a disefar
una estructura temporal destinada

a albergar los eventos de verano

organizados por el MOMA PS1 en

la galeria de Queens.

La estructura, denominada
Hy-Fi, fue construida integramente
con materiales reciclables. The Li-
ving colaboré con la empresa de
construccién sostenible Ecovative
para la fabricaciéon de los ladrillos
que conformaron la base de la
torre. En la seccién superior de la

estructura se incorporaron ladrillos



reflectantes, los cuales fueron -
manufacturados mediante la apli-
cacion de una pelicula espejeada,
con el propdsito de favorecer la
reflexion de la luz hacia el interior

de la instalacion.

Los huecos presentes en los
ladrillos contribuyeron a la venti-
lacion natural del conjunto, per-
mitiendo la entrada de aire frio por
la parte inferior y la expulsién de
aire caliente por la parte superior,
favoreciendo asi la circulacion

térmica pasiva.

La torre de ladrillos de micelio
alcanz6 una altura de 12 metros

requirié aproximadamente 10,000
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unidades de ladrillos. Fue exhibida
en el museo de arte contempora-
neo de Nueva York en 2014 vy,
hasta el momento de su construc-
cion, representd el proyecto de

mayor escala realizado con micelio.

e  Taylor-Foster, James.

Mushroom House

The Mushroom Tiny House, con
dimensiones aproximadas de 12’ x
7', constituye un proyecto de me-
nor escala en el que destaca el uso

de materiales sostenibles (figura 4).

A diferencia de las viviendas

convencionales, que suelen incor-

Figura 4. The Mushroom Tiny House

Fuente: Ecovative LLC



porar aislamiento de poliestireno,
las paredes de madera de esta
pequefa vivienda fueron revés-
tidas con aislamiento a base de

micelio.

Este material sella hermética-
mente la vivienda y actia como un
aislante térmico eficiente. Seglin
Ecovative, el material presenta a-
demas caracteristicas de accesibi-
lidad econdémica y resistencia al
fuego, lo que amplia su potencial
de aplicacion en soluciones habi-

tacionales sostenibles.

e  Phil Ross, MycoWorks.

MycoTecture

Durante un periodo prolongado,
Phil Ross trabajé de manera siste-
matica para superar la percepcion
negativa que muchas personas
asocian con el cultivo de hongos
en estado crudo. A través de -
multiples ensayos y procesos
experimentales, demostré que el

micelio puede constituir un ma-

Pagina |77

terial de construccion viable y fun-
cional, mas alld de su dimension

artistica (figura 5).

En sus propias palabras: “Hice
un gran numero de pruebas de
ingenieria el afio pasado como
parte del proceso de patente para
entender qué factores hacen que
los hongos se fortalezcan o no. En
todos los sentidos, parece que este
proceso puede emplearse en una
amplia gama de aplicaciones, que
abarcan desde mobiliario o mater-
iales de construccién hasta pro-
puestas mas ambiciosas como el
crecimiento de formas flngicas
para desarrollar érganos humanos,
baterias organicas o incluso com-
putadoras. Por lo tanto, puede
transformarse en muchas cosas; es
algo asi como un pléstico que po-
tencialmente puede utilizarse para

4

"Dios sabe qué”, declaré Ross a
Glasstire en una entrevista publi-

cada por Dailymotion en 2016.
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Figura 5. MycoTecture, de Phil Ross

Fuente: Phil Ross, Mycoworks

Figura 6. MycoTree, de MycoTech

Fuente: Sustainable Construction, Karlsruhe Institute of Technology



e MycoTech. MycoTree

Es una estructura de ramificacién
espacial construida a partir de —
componentes de micelio con ca-
pacidad portante. Su geometria
fue desarrollada mediante célculo
estructural tridimensional, mante-
niendo el material trabajando ex-
clusivamente a compresion, con-
dicién en la que presenta mejor
desempenio (figura 6). Los nodos
complejos que articulan la estruc-
tura fueron cultivados en moldes

fabricados digitalmente.

La estructura, realizada Unica-
mente con micelio y fibra de -
bambu, plantea una perspectiva
innovadora respecto a la manera
en que se obtienen y emplean los
materiales de construccién. En lu-
gar de centrarse exclusivamente
en la resistencia intrinseca del
material, explora la posibilidad de
alcanzar estabilidad estructural a
través de la geometria. Este enfo-
que permite considerar el uso

seguro y estructural de materiales
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relativamente débiles, sugiriendo
que la combinacion de recursos
regenerativos con estrategias a-
vanzadas de disefio estructural -
puede constituir una alternativa
viable frente a materiales tradi-
cionales, contribuyendo asi a una
industria de la construccion mas

sostenible.

La geometria de MycoTree
fue disefiada utilizando técnicas
tridimensionales desarrolladas por
el Block Research Group en ETH
Zirich. Este método transforma la
técnica tradicional de disefio es-
tructural bidimensional en siste-
mas completamente espaciales,
mediante el uso de diagramas de

fuerzas y formas poliédricas.

Dicho enfoque permite ex-
plorar configuraciones estructu-
rales eficientes y expresivas, supe-
rando las limitaciones propias de
sistemas basados exclusivamente
en el arco o la béveda en com-

presion.



La geometria ramificada de
MycoTree constituye un ejemplo
de forma poliédrica construida —
integramente para trabajar a com-
presion, sin requerir optimiacion

estructural adicional.

Asimismo, los nodos comple-
jos pueden materializarse me--
diante superficies desarrollables,
susceptibles de ser cortadas a
partir de material en lamina, fa-
cilitando su fabricacion y ensam-

blaje.

e Erik Klarenbeek Studio. The

Growing Pavilion

The Growing Pavilion, disefiado
por Pascal Leboucq, se caracteriza
por el uso extensivo de materiales
de base bioldgica, exhibiendo la -
materia prima natural en su
méxima expresion. Esta decision
material otorgd al pabellén una
textura y una tonalidad singulares,
de caracter organico y no estan-

darizado. Un ejemplo represen-
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tativo es el empleo de micelio en
los muros del pabellon. Como se
ha sefialado: “Las manchas y la tex-
tura natural del crecimiento del -
micelio son impresionantes, cre-
ando una especie de piel orgéanica
en lugar de una pared blanca y

uniforme” (figura 7).

Durante la exhibicién de The
Growing Pavilion, se organizaba
diariamente un “momento de co-
secha” de hongos del género -
Pleurotus. Este acontecimiento se
convirtié en uno de los momentos
mas dinamicos y concurridos de la
jornada, permitiendo al equipo del
proyecto compartir su proceso y
narrativa con un publico amplio,
ademas de ofrecer la posibilidad
de experimentar el pabell6n de

manera directa y participativa.

El proyecto permiti6 com-
prender la construccion con mice-
lio como una forma de arqui-
tectura viva, capaz no solo de ser
habitada, sino también de producir

alimentos.
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Figura 7. The Growing Pavilion

Fuente: Erik Klarenbeek Studio

Asimismo, cada componente del
pabellén presentaba un acaba-do
singular, resultado de las con-
diciones organicas especificas bajo

las cuales fue cultivado el material.

Esta variabilidad material evi-
denciaba la relacion directa entre
proceso bioldgico y expresion ar-

quitectonica.

¢ MOGU. Home, Box, Garden,
MycoPlastic

La coleccién MOGU Acoustic com-
prende cuatro modelos con dis-
tintas configuraciones formales y
texturales, concebidos para res-
ponder a una diversidad de reque-
rimientos en oficinas, espacios pu-
blicos y entornos residenciales.
Estos paneles integran funciona-
lidad técnica y una estética natural,
destacandose ademas por sus

caracteristicas de seguridad.

Las pruebas realizadas han

demostrado que los productos son



hipoalergénicos, libres de emi-
siones de compuestos orgénicos
volatiles (COV) y cuentan con una
clasificacion destacada en resis-
tencia al fuego, lo que los posi-
ciona como una alternativa mas
segura frente a numerosos mater-
iales convencionales de disefio
interior. El proceso de desarrollo
impulsado por MOGU, funda-
mentado en principios de bio-
fabricacion y economia circular,
plantea una via para la produccion
responsable de materiales sosteni-
bles, duraderos y ambientalmente

respetuosos (figura 8).
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En la revista CLOT, Maurizio
Montalti, cofundador y director de
investigacion y desarrollo tecno-
l6gico de MOGU, sefiala la existen-
cia de una brecha significativa
entre la naturaleza experimental
de muchos proyectos de disefio —
que abren nuevas perspectivas
conceptuales y materiales— y su
implementacion efectiva a escala
colectiva. Esta observacion sub-
raya los desafios que ain enfrenta
la transicion de innovaciones
biomateriales desde el ambito
experimental hacia su adopcion

generalizada en la industria.

Figura 8. Paneles de MOGU

Fuente: MOGU, Italia



Produccion de biocompuestos

basados en micelio (BCMs)
a) Consideraciones generales

El trabajo con micelio de hongos
requiere el acondicionamiento —
previo de espacios adecuados y la
adquisicion de infraestructura que
permita la generacion de zonas
limpias, con aire filtrado y, de ser
posible, con capacidad para sani-
tizar el ambiente de manera fre-

cuente.

Estas condiciones son funda-
mentales para evitar contamina-
ciones y asegurar el desarrollo

controlado del organismo.

Las herramientas de trabajo
—como asas, navajas, espatulas,
entre otras— deben desinfectarse
de manera constante utilizando

alcohol al 70%.

Asimismo, es recomendable

trabajar siempre con guantes de
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latex o nitrilo, cofia y cubrebocas,
con el fin de mantener condiciones
asépticas durante los distintos -

procedimientos.

En la figura 9 se presenta un
flujo general de trabajo para la
produccién de biomateriales a ba-

se de micelio.

Cada etapa del proceso debe
ejecutarse bajo condiciones estric-
tas de limpieza y precaucion, con
especial énfasis en la fase de des-
moldado, ya que, dependiendo de
la geometria y dimensiones de las
piezas producidas, existe el riesgo
de afectar su integridad estructural
si no se manipulan adecuada-

mente.
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Figura 9. Flujo general de trabajo para la produccion de piezas de micelio
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b) Obtencion de cepas

Para aislar y mantener el micelio de
un hongo se emplean medios de
cultivo solidos que proporcionan
los nutrientes necesarios para su
desarrollo adecuado. Aunque en
muchos laboratorios los medios de
cultivo se adquieren a través de
proveedores comerciales en pre-
sentaciones listas para su prepa-
racion, también es posible formu-
larlos de manera independiente
utilizando sus componentes por

separado.

A un aislamiento especifico de

un hongo se le denomina cepa.

Esta puede desarrollarse sobre un
medio de cultivo artificial o direc-
tamente sobre un sustrato vegetal.
Para realizar un aislamiento
primario (primoaislamiento), exis-
ten tres alternativas principales:
mediante tejido del carpdforo
(estructura de fructificacion del -
hongo), mediante esporas o a
partir de una porcién de sustrato
previamente colonizado por mice-

lio.

En cualquiera de las tres
modalidades, se recomienda dis-

poner del siguiente material:



« Navaja o bisturi

« Pinzas de diseccion

« Aguja de diseccion

« Aplicadores de madera

* Frascos de vidrio

« Papel secante estéril

» Mecheros

« Alcohol o hipoclorito de sodio

« Cajas Petri con medio de cultivo

¢) Aislamiento por medio de tejido

Este método se caracteriza por su
simplicidad y permite obtener una
copia genéticamente idéntica del
hongo (clon) del cual se realiza el
aislamiento. A partir de una mues-
tra fresca del carpéforo, se efectta
un corte a lo largo de su eje mayor
y, posteriormente, se extraen pe-
quefios fragmentos de tejido del
interior de la muestra (figura 10).
Este procedimiento posibilita la
obtencién de tejido libre de con-
taminacion superficial y con mice-
lio viable para su posterior creci-

miento en el medio de cultivo.
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Para llevar a cabo esta técnica
pueden emplearse los instrumen-
tos que resulten mas convenientes
para el operador; sin embargo, es
indispensable considerar que tan-
to el area de trabajo como los
instrumentos deben estar previa-

mente sanitizados.

Asimismo, es fundamental e-
vitar corrientes de aire en el espa-
cio de trabajo, con el fin de mi-
nimizar el riesgo de contamina-
cion por bacterias u otros hongos

presentes en el ambiente.

Una vez inoculadas las placas
con los fragmentos de tejido, estas
deben colocarse a la temperatura
adecuada para la especie en cues-
tion (habitualmente, entre 25 y
30 °C) y mantenerse en un sitio os-
curo. Transcurridos de 2 a 3 dias, si
el procedimiento fue ejecutado

correctamente y el tejido conserva
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Figura 10. Flujo general de trabajo para la produccion de piezas de micelio

Fuente: Growing Gourmet and Medicinal Mushrooms, Paul Stamets

viabilidad, sera posible observar el
desarrollo del hongo con una apa-
riencia algodonosa en la periferia
del fragmento inoculado. En caso
de que no se presenten contami-
naciones, la placa puede mante-
nerse en crecimiento. Si, por el
contrario, se detectan contami-
nantes, es posible realizar un corte
de la porcién algodonosa libre de
contaminacion y transferirla a una

nueva placa con medio de cultivo,

aislandola asi de los microor-

ganismos indeseados.

d) Aislamie por dio de

esporas

Para llevar a cabo este procedi-
miento es necesario obtener es-
poras del hongo que se desea
aislar. Una técnica comun consiste
en realizar una esporada, la cual

implica colocar el carpéforo con el



himenio —regién fértil donde se
producen las esporas— orientado
hacia abajo durante un periodo de
8 a 12 horas, sobre un papel estéril.
Es recomendable que, durante -
este tiempo, el hongo permanezca
completamente cubierto para pro-
tegerlo de posibles contaminan-

tes presentes en el aire (figura 11).

Una vez obtenida la esporada,
se emplea una navaja de bisturi o
tijeras previamente sanitizadas pa-
ra cortar un fragmento del papel
donde se depositaron las esporas.
Dicho fragmento se introduce en
un frasco que contenga 100 mL de

agua destilada estéril fria.

A partir de esta suspension de
esporas, pueden tomarse peque-
flos volimenes utilizando una
pipeta de transferencia o un gote-
ro limpio, para posteriormente de-
positarlos sobre el medio de cult--
ivo. Tras la inoculacion, las placas
se incuban bajo las mismas condi-
ciones descritas para el aislamien-

to por medio de tejido y se pro-

Pagina |87

cede de forma equivalente en el

seguimiento del crecimiento.

Una alternativa a la esporada
consiste en recolectar directa--
mente las esporas desde el hime-
nio, preferentemente con ayuda
de un asa bacteriolégica o un
aplicador de madera estéril. El
instrumento se introduce cuidado-
samente en el himenio para per-
mitir que las esporas se adhieran, y
posteriormente se realiza la ino-
culacién por estria sobre el medio
de cultivo. En todos los casos, es
indispensable garantizar condicio-
nes estrictas de limpieza antes de
iniciar el procedimiento, asi como
evitar corrientes de aire que pue-

dan favorecer la contaminacién.

Dado que el aislamiento a
partir de esporas conlleva un ries-
go intrinseco de contaminacion,
los medios de cultivo pueden su-
plementarse con cloranfenicol o
gentamicina al 0.2% para inhibir el
crecimiento bacteriano y, cuando

sea posible con benomilo al 0.1%
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Figura 11. Esporada de un hongo

-

Fuente: Growing Gourmet and Mediicinal Mushrooms, Paul Stamets

para limitar el desarrollo de hon-

gos contaminantes.

e) Obtencion de cepas comerciales

o de registro

Una alternativa adicional consiste
en la adquisicion de cepas dispo-
nibles comercialmente, ya sea a
través de proveedores especializa-
dos en indculos para el cultivo de
hongos o mediante, bancos de
cepas reconocidos, como la Ameri-

ian Type Culture Collection (ATCC).

Si bien esta opcion implica un
costo econdémico considerable en
comparacién con los métodos de
aislamiento directo, ofrece una
mayor certidumbre respecto a la
identidad taxondmica, estabilidad
genética y robustez del hongo

adquirido.

f) Preparacion de inoculo liquido

Por su capacidad de crecer de
manera exponencial, el micelio de
los hongos puede “expandirse” o

propagarse rapidamente a partir



de un indculo inicial. Para la gene-
raciéon de indculo en grandes can-
tidades, una estrategia efectiva y
econémicamente viable consiste -
en elaborar inéculos en caldo. Para
este propdsito, se prepara una for-
mula simple, que de detalla en la
Tabla 1.

Una vez preparado el caldo, se
esteriliza en autoclave durante 15
minutos a 121 °C. Tras la esteriliza-
cion se deja reposar hasta que su
temperatura disminuya a la del

ambiente.

Para inocular los caldos, se

depositan (en condiciones asép-
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ticas) uno o dos trozos de micelio
provenientes de un cultivo en agar,
utilizando una navaja o aplicador
estéril. El caldo inoculado se in-
cuba a 25 °C durante 10 a 15 dias,
hasta obtener una masa micelial
visible. El contenedor del caldo de-
be agitarse diariamente por unos
minutos, con el fin de fragmentar
el micelio y favorecer su propaga-
cion de manera uniforme y efi-

ciente (Figura 12).

Tabla 1. Formula para la preparacion de caldo para la elaboracion de inoculo liguido

Dextrosa 10 gramos Fuente de carbono
Extracto puro de malta 10 gramos Fuente de carbono
Agua 1 litro Solvente, vehiculo

Fuente: Laboratorio de Micologia y Fitopatologia, FCB, UANL
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Figura 12. Izquierda: Muestra de los cortes de micelio usados para inocular los caldos.

Derecha: Formacion de micelio en caldo

Fuente: Laboratorio de Micologia y Fitopatologia, FCB, UANL

g) Ce bacion del crecii

axénico

Es fundamental, para la prepara-
cion de biomateriales con hongos,
que los indculos preparados con-
tengan Unicamente al hongo de
interés, ya que la presencia de
otros organismos —flngicos y/o
bacterianos— compromete el cre-
cimiento del hongo seleccionado y
dificulta una colonizaciéon ade-

cuada del sustrato.

Adicionalmente, dado que los
basidiomicetos tipicamente no -
esporulan en cultivo, la confirma-

cion de su identidad se realiza me-

diante la observacion de fibulas,
estructuras responsables de la

distribucién de nucleos en las hifas.

Para corroborar lo anterior, se
tomaron muestras de los caldos -
obtenidos y se colocaron en porta-
objetos para su observacion al
microscopio a 40X, verificando -
Unicamente la presencia de hifas
con fibulas en su estructura (Figura
13), sin indicios de esporas ni cé-
lulas bacterianas, obteniendo asi

cultivos axénicos satisfactorios.
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Figura 13. Observacion de hifas con fibulas (circulos rojos) y ausencia de esporas o células

bacterianas

Fuente: Laboratorio de Micologia y Fitopatologia, FCB, UANL

h) Preparacion de sustratos mo metales, plasticos, ramas o pie-

L, dras. Todos los elementos deben
La preparaciéon del sustrato con-
X combinarse exhaustivamente para
siste en mezclar todos los compo-
, garantizar una distribucién unifor-
nentes de manera homogénea, -
, . me de los nutrientes y de las
asegurandose previamente de que
| propiedades mecanicas resultan-
el aserrin no contenga fragmentos
. X . tes. Es recomendable dejar repo-
grandes ni materiales ajenos, co-



sar la mezcla durante aproximada-
mente una hora, para permitir que
el agua se absorba adecuada-
mente antes de continuar con los

siguientes pasos de preparacion.

Una vez transcurrido este -
tiempo, se forman paquetes de
sustrato —denominados “bloques”
— dentro de bolsas de polipropi-
leno resistentes al calor. Estas bol-
sas incluyen un filtro con poros de
diametro menor a 0.5 micras, lo
que permite que el hongo, una vez

inoculado, pueda obtener oxigeno
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sin que microorganismos externos

contaminen el sustrato (Figura 14).

Las bolsas estan disponibles
en distintos tamafios para conte-
ner diferentes volimenes de sus-
trato; en este caso se emplearon
bolsas de 2 kg y otras mas grandes

de 5 kg de sustrato.

Una vez llenas con la cantidad
deseada, las bolsas se someten a
esterilizacion en autoclave, elevan-
do la temperatura a 121°C y ge-

nerando una presion aproximada

Figura 14. Muestra de un blogue inoculado y colonizado al 100%. Se observa el filtro

(cuadro blanco) que permite el intercambio gaseoso del hongo

Fuente: /-'ung Monerrey SAdecCV.



de 15 libras, manteniéndola duran-
te hasta cuatro horas. Este proceso
asegura la eliminacion de cual-
quier microorganismo presente en
los sustratos, garantizando un
medio limpio para el desarrollo del

micelio.

i) Inoculacion de sustratos

Para la inoculacion, se utiliza el
indculo liquido previamente pre-
parado, el cual debe tener entre 10
y 15 dias de crecimiento, con un
méaximo de 30 dias. Antes de su
aplicacion, el indculo se agita vigo-
rosamente para suspender homo-
géneamente el micelio en el liqui-
do y fragmentar las hifas, aumen-
tando asi los puntos de inocula-

cion disponibles en el sustrato.

En condiciones asépticas —ya
sea dentro de una cabina de se-
guridad, frente a aire filtrado o en
un entorno equivalente—, se in-
troducen 50 ml de inéculo por ca-

da kilogramo de sustrato prepa-
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rado. Las bolsas de sustrato ino-
culado deben sellarse preferente-
mente mediante calor, con el obje-
tivo de evitar la entrada de conta-
minantes y preservar la pureza del
sistema durante el proceso de co-

lonizacion.

J) Incubacion 1

El proceso de incubacién cons-
tituye un eslabén critico en la -
produccion de biomateriales, ya
que es en esta etapa donde se
desarrolla la materia prima final
que sera utilizada para moldear las
piezas deseadas. El empleo de
bolsas con filtro simplifica signifi-
cativamente el proceso, al asegu-
rar la delimitacion bioldgica del
sustrato respecto al ambiente
externo y, al mismo tiempo, man-
tener una humedad interna supe-
rior al 70 %. La variable que re-
quiere control preciso es la tem-
peratura. En el caso de Ganoderma

sp., las temperaturas de incuba--



cion deben mantenerse dentro de
un rango de 25 a 30 °C, siendo la
presencia de luz una condicion op-

cional.

Bajo estas condiciones, la co-
lonizacion del sustrato por el
micelio debe ser evidente a partir
de las 96 horas de incubacion,
alcanzando una colonizacién com-
pleta en promedio alrededor de
los 15 dias. A partir de este punto,
el sustrato est4 listo para proceder

al moldeado de las piezas.

k) Modelado de piezas

Una vez lograda la colonizacién
completa del sustrato —es decir,
cuando el 100 % de la superficie
estd cubierta por micelio blanco—
se puede iniciar la desagregacion
del sustrato para su posterior mol-
deado. El tiempo de incubacion
adecuado para moldear piezas
varia entre 10 dias y 4 meses. Es
importante considerar que, a ma-

yor tiempo de incubacion, mayor
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sera la resistencia del sustrato al
desagregado; por ello, se reco-
mienda realizar esta operacion

dentro de los primeros 30 dias.

El desagregado del sustrato
debe efectuarse en un cuarto lim-
pio. Se extrae el sustrato de la
bolsa que lo contiene y, usando
manos protegidas con guantes de
latex o nitrilo previamente saniti-
zados, se desmorona en un conte-
nedor limpio, preferentemente de
pléstico o acero, que puede ser
desinfectado con alcohol al 70 %.
Una vez obtenido un sustrato
particulado y homogéneo, este se
coloca en el molde de eleccion,
distribuyéndolo de manera uni-
forme. La compactacion del sustra-
to determinaré las caracteristicas
finales de la pieza: una mayor
compactacion genera piezas den-
sas y solidas, mientras que una
compactaciéon menor produce pie-
zas mas ligeras y fragiles, cada una

con beneficios particulares.



1) Incubacion 2

Una vez colocado el sustrato en los
moldes, se recomienda cubrirlos
con sus tapas correspondientes o
situarlos en un espacio donde la
temperatura y, especialmente, la -
humedad ambiental, puedan man-
tenerse elevadas de forma cons-
tante. Esto puede lograrse, por
ejemplo, envolviendo los moldes
en bolsas plasticas, colocandolos
dentro de una caja o sobre un
anaquel o estanteria forrada con
plastico para conservar la hume-
dad. La temperatura de incubacion
debe mantenerse en el mismo
rango que en la primera incu-
bacién, siendo la luz nuevamente

una condicién no requerida.

A partir de este punto, el
micelio empezaré a colonizar nue-
vamente el sustrato moldeado en
tan solo tres dias, alcanzando una
colonizacién completa entre 10 y
los 12. Con la colonizacion com-
pleta, las piezas pueden extraerse

del molde para iniciar el secado;
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sin embargo, se recomienda pro-
longar la incubacion el mayor -
tiempo posible para favorecer la
ramificacién de las hifas dentro del
sustrato, aumentando asi su resis-

tencia y durabilidad.

Para lograr un exterior esté-
tico y completamente recubierto
de micelio, se debe extraer cuida-
dosamente la pieza del molde y
permitir que incuben unos dias
adicionales. Esto permite que el a-
rea que estuvo en contacto directo
con las paredes del molde genere
micelio aéreo, recubriendo la su-
perficie y ocultando la textura y
color del sustrato, resultando en
piezas visualmente mas atractivas

y uniformes.

m) Secado

Una vez concluido el tiempo de
incubacién establecido, las piezas
deben someterse a un proceso de
secado con el proposito de inac-

tivar el crecimiento del hongo y



reducir el contenido de agua. Este
procedimiento permite eliminar el
peso adicional asociado a la hu-
medad, incrementar la resis-tencia
del material y prevenir el creci-
miento de otros organismos —
particularmente  mohos— sobre

las piezas terminadas.

El secado puede realizarse a
80 °C durante 24 horas o, alterna-
tivamente, a temperaturas meno-
res durante un periodo mas pro-
longado, procurando siempre la
presencia de corrientes de aire que
favorezcan la eficiencia del pro-

ceso.

Es importante considerar que
aquellas piezas cuya area super-
ficial sea elevada en relacién con
su grosor o profundidad tienden a
deformarse —ya sea por con-
traccion o torsion— si se someten
a temperaturas altas en intervalos
cortos de tiempo. Estas deforma-
ciones pueden minimizarse em-
pleando temperaturas mas bajas

durante periodos mas extensos o
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colocando elementos que restrin-
jan la deformacion sin obstaculizar

el proceso de secado.

n) Propiedades mecénicas del

Micelio

El micelio ha emergido como un
material innovador dentro de la
industria de la construccion y el
disefio sostenible. Su capacidad
para conformar materiales com-
puestos a partir de residuos ligno-
celulésicos, junto con su bajo im-
pacto ambiental, lo posiciona co-
mo una alternativa atractiva frente

a materiales convencionales.

No obstante, resulta indispen-
sable comprender sus propieda-
des mecanicas para evaluar su via-
bilidad en aplicaciones estructu-
rales y de disefio. En los ultimos
anos, la investigacion en torno al
micelio ha adquirido creciente re-
levancia, impulsada por la deman-

da de soluciones sostenibles y e-



colégicas en los sectores de la

construccion y la manufactura.

En este contexto, Alaneme et
al. (2023) realizaron una revision
de las propiedades del micelio en
diversos materiales y su compa-
racion con materiales tradicionales
de construccién, cuyos resultados

se sintetizan en la Tablas 2a y 2b.

o) Resistencia a la compresion,

flexion y traccion

La resistencia a la compresion del
micelio depende de multiples fac-
tores, entre los que se incluyen el
tipo de hongo empleado, el sus-
trato utilizado para su crecimien-

to, la densidad alcanzada en el
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material final y el proceso de se-

cado aplicado.

Diversos estudios han repor-
tado que la resistencia a la com-
presién de compuestos de micelio
puede oscilar entre 0.2 y 2 MPa
(Jones et al., 2017), valores consi-
derablemente inferiores a los del
concreto convencional, cuya resis-
tencia tipica varia entre 20 y 40
MPa.

No obstante, este rango de
resistencia puede resultar suficien-
te para aplicaciones no estructu-
rales, tales como paneles de aisla-
miento y elementos decorativos.
Se ha observado, ademas, que el
tipo de sustrato empleado durante

el crecimiento del micelio influye -
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Tabla 2a. Comparacion de propiedades materiales selectos contra BCM

Densidad (kg/m3) 1800-1950 22-30 417-945 110-330
Plasticos: 0.069-0.40
Resina fendlica
formaldehido: 0.2-
1. Cemento:
0.55 0.36-
Resistencia a la 345
) Espumas de 0.06-0.55 0.52
compresion (MPa) 11 Ladrillo de o
poliestireno: 0.03- 0.17-1.1
arcilla: 8.6-17.2
0.69
Poliuretano: 0.002-
48
Absorcion de agua Madera 52-200
Cemento: 12 Plasticos: 6.9
(% en peso) contrachapada: 5-49 40-580
) Madera
Tiempo hasta la Espuma de
. conglomerada: - 311-370
ignicion (s) 173 poliestireno: 61

Conductividad
térmica (W/m-K)

Capacidad de
absorcion de ruido 61 64 65 52-54
(dBA)

Fuente: Elaboracion propia, adaptado de Alaneme et al, 2023
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Tabla 2b. Comparacion de aplicacion de materiales selectos contra BCM

Poliuretano: 0.21-57
Resistencia a Resina fenodlica
0.87-15 MPa
la flexion formaldehido: 0.38-0.55 35-78
0.05-0.29 MPa
(MPa) Espumas de poliestireno:
0.07-0.70
Poliuretano: 0.08-103
. ) Resistencia a la
Propiedades Resina fendlica i 0.03-0.24MPa
traccion: 10-44
de tension formaldehido: 0.19-0.46 . . Hasta
Resistencia a la
(MPa) Espumas de poliestireno: » 0.343MPa
compresion: 8-25
0.15-0.7
Conglomerado de
Médulo cascara de nuez de
o Poliestireno: 3400MPa 97MPa
Elastico macadamia y goma
arabiga: 1810MPa

Fuente: Elaboracion propia, adaptado de Alaneme et al, 2023

significativamente en la resistencia

del material final.

La resistencia a la compresion
del micelio depende de mdltiples
factores, entre los que se incluyen
el tipo de hongo empleado, el
sustrato utilizado para su creci-

miento, la densidad alcanzada en

el material final y el proceso de

secado aplicado.

Sustratos de mayor densidad,
como el aserrin o el cafamo
triturado, tienden a generar com-
puestos con mayor desempefio

mecanico.



Si  bien el micelio no
constituye una alternativa ade-
cuada para soportar cargas es-
tructurales importantes, su resist-
encia resulta notable consideran-
do la simplicidad de su confor-
maciéon y el hecho de que el
micelio actia como el Unico
agente aglutinante que mantiene
cohesionadas las particulas del
sustrato. Un ejemplo ilustrativo fue
la demostracion realizada por la
empresa Fungi Monterrey en 2024,
en la que una pieza cilindrica
elaborada con micelio cultivado en
aserrin de encino soporté parcial-
mente la carga de un automoévil de
pasajeros, presentando una defor-
macién minima y sin alteraciones
estructurales significativas (figura
15).

Casos como este permiten
considerar al micelio no solo como
un material decorativo, sino tam-
bién como un elemento con
capacidad de ofrecer resistencia

modesta ante ciertas cargas, am-
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pliando asi su espectro potencial

de aplicaciones.

En lo que respecta a la re-
sistencia a la flexion, el micelio
presenta limitaciones inherentes a
su naturaleza fibrosa y a su estruc-
tura porosa. Investigaciones re-
ciéntes sefalan que los materiales
basados en micelio poseen modu-
los de flexion bajos, lo que restrin-
ge su utilizacién en componentes
sometidos a esfuerzos de flexion
(Appels et al., 2019).

Sin embargo, al combinar el
micelio con otros materiales natu-
rales —como fibras vegetales o
resinas biodegradables— se ha lo-
grado mejorar su desempefio
mecanico. En cuanto a la resis-
tencia a la traccion, estd también
es reducida, ya que el material
tiende a fracturarse cuando se
somete a cargas tensiles elevadas.
A pesar de esta limitacion, se han
propuesto estrategias de disefio
estructural que aprovechan las

propiedades intrinsecas del mice-
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Figura 15. Demostracion del desemperio de una pieza de micelio soportando

parcialmente un automovil de 1.3 toneladas

Fuente: Fungi Monterrey SA de CV.

lio para optimizar la distribucién
de cargas y disminuir el riesgo de

fractura.

p) Comportamiento frente a facto-

res ambientales

El micelio, debido a la presencia
significativa de componentes -

lignocelulésicos en su matriz com-

puesta, presenta sensibilidad fren-
te a condiciones ambientales co-
mo la humedad y la temperatura.
La absorcion de humedad puede
comprometer su integridad es-
tructural, ya que incrementa su
peso y reduce su resistencia meca-
nica (Islam et al.,, 2018). Asimismo,

la exposicion prolongada a am-



bientes himedos puede favorecer
la colonizacién por hongos tipo
moho, lo cual constituye un as-

pecto indeseable y potencialmen-

te perjudicial para la salud humana.

Por esta razon, resulta funda-
mental emplear tratamientos de
impermeabilizacion o recubri--
mientos protectores que asegu-
ren la durabilidad del material. En
este contexto, se han desarro-
llado recubrimientos de origen
natural, como ceras de abeja y
aceites vegetales, que mejoran la
resistencia a la humedad sin com-
prometer la biodegradabilidad del

biomaterial.

En relacion con la temperatu-
ra, el micelio mantiene estabilidad
estructural dentro de rangos tér-
micos moderados; sin embargo, la
exposicion a fuentes de calor in-
tenso puede inducir procesos de
descomposicion o carbonizacion
(Haneef et al., 2017). El compor-
tamiento del micelio frente al fue-

go constituye un campo de inves-
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tigacion en desarrollo, en el cual se
exploran tratamientos que incre-
menten su resistencia térmica me-

diante el uso de aditivos naturales.

A pesar de estas considera-
ciones, los materiales basados en
micelio son aptos como retar-
dadores de fuego, dado que pre-
sentan baja propagaciéon de la
flama en caso de incendio.
Adicionalmente, poseen una con-
ductividad térmica reducida, lo
que respalda su promocién como
materiales con propiedades rele-

vantes de aislamiento térmico.

q) Comparativa con otros bio-

materiales

En comparacién con otros bioma-
teriales, el micelio presenta tanto
ventajas como limitaciones. Por e-
jemplo, los bioplasticos derivados
de almidon o PLA (polimero de
4cido lactico) exhiben mayor
resistencia mecanica; no obstante,

su produccion demanda mayores



insumos energéticos y puede
generar residuos adicionales. En
contraste, el micelio es biodegra-
dable y su proceso de producciéon
requiere un consumo energético
reducido, aunque sus propiedades
mecanicas son infe-riores (Elsacker

et al., 2019).

De manera similar, los paneles
elaborados con fibras naturales
como kenaf o bambu superan al
micelio en resistencia a la traccion
y ala flexion. Sin embargo, el mice-
lio destaca por su capacidad de
autoadhesion y crecimiento adap-
tativo, lo que permite conformar
estructuras complejas sin nece-

sidad de adhesivos adicionales.

Ademas, el micelio puede
crecer directamente dentro de
moldes personalizados, eliminan-
do la necesidad de procesos de
manufactura complejos y redu-
ciendo las etapas industriales con-
vencionales asociadas a la con-

formacion de materiales.
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r) Estudios experimentales de sus

propiedades

Diversas investigaciones han ana-
lizado de manera experimental las
propiedades mecénicas del mice-
lio, evaluando la influencia de va-
riables biologicas y de proce-
samiento en su desempefio es-

tructural.

Appels et al. (2019) estudiaron
el efecto de distintas especies de
hongos y tipos de sustrato sobre la
resistencia mecanica de compues-
tos de micelio, concluyendo que la
especie Ganoderma lucidum ge-
nera materiales con mayor resis-
tencia a la compresién en com-
paracién con otras especies eva-

luadas.

Por su parte, Islam et al. (2017)
realizaron ensayos de compresién
y flexién en muestras de micelio
tratadas y no tratadas, demostran-
do que la aplicacion de prensado

en caliente mejora de manera sig-



nificativa el rendimiento meca-

nico del material.

Asimismo, Elsacker et al.
(2019) analizaron la influencia de la
densidad y de los métodos de se-
cado sobre la resistencia del mice-
lio, encontrando que un secado
controlado contribuye a la reduc-
cion de la porosidad y al incre-

mento de la resistencia mecanica.

De manera complementaria,
Jones et al. (2018) propusieron la
combinacién del micelio con fibras
vegetales como estrategia para
mejorar sus propiedades estructu-
rales. En esta misma linea, otros
estudios han explorado la incor-
poraciéon de biopolimeros y la
aplicacion de tratamientos térmi-
cos con el objetivo de incremen-
tar la resistencia y optimizar el

desempefo mecénico del material

Aplicaciones potenciales del mi-

celio
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a) Aislamiento térmico y acustico

El micelio ha demostrado ser un
material eficaz para el aislamiento
térmico y acUstico debido a su
estructura porosa y baja densidad
(Jones et al.,, 2018). Estas caracte-
risticas permiten reducir la trans-
ferencia de calor y sonido, posi-
cionandolo como una alternativa
sostenible frente a aislantes tra-
dicionales como la lana mineral y
las espumas sintéticas (Elsacker et

al., 2019).

En estudios experimentales,
Jones et al. (2018) cultivaron mi-
celio de G. lucidum sobre residuos
lignocelulésicos 'y evaluaron su
conductividad térmica, obtenien-
do valores comparables a los de
materiales comerciales de aisla-
miento. De manera complemen-
taria, Elsacker et al. (2019) rea-
lizaron pruebas de absorcién
sonora, demostrando que el mice-
lio presenta eficacia en la miti-
gacion de ruidos de frecuencia

media a alta.



La empresa italiana Mogu, re-
conocida por su innovaciéon en
materiales compuestos basados
en micelio (BCM), ha desarrollado
paneles acUsticos elaborados a
partir de este biomaterial (Figura
16). Estos paneles destacan por sus
propiedades técnicas sobresalien-
tes, particularmente por su elevada
capacidad de absorcién acustica,
atribuida directamente a la es-
tructura ligera y porosa del micelio,
que favorece la disipacion del
sonido y mejora el confort acustico
en distintos entornos arquitec-

tonicos.

La integracién estética y fun-
cional de estos paneles en espa-
cios interiores evidencia su via-
bilidad tanto técnica como comer-
cial. Asimismo, la empresa enfatiza
su compromiso con la sosteni-
bilidad y la responsabilidad corpo-
rativa, garantizando que sus pro-
ductos se fabriquen con un im-
pacto ambiental minimo y promo-

viendo activamente la economia
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circular en la industria de la
construccién. La incorporacion de
estos sistemas responde a la cre-
ciente demanda de materiales
ecologicos y eficientes, al tiempo
que refleja una vision orientada a
la convergencia entre innovacién
biotecnolodgica y aplicaciones co-

merciales sostenibles.

b) Paneles de construccion y

revestimientos

Los paneles fabricados con micelio
han sido explorados como solu-
ciones innovadoras para la cons-
truccién, debido a su ligereza,
resistencia moderada y propieda-
des ignifugas (Appels et al., 2019).
Estos sistemas pueden emplearse
en revestimientos interiores y ex-
teriores, constituyendo una alter-
nativa ecoldgica frente a paneles
de madera y compuestos plasticos

convencionales.



Figura 16. Paneles acusticos elaborados a partir de BCM (Mogu)
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Fuente: MOGU, Italia

Appels et al. (2019) investi-garon
la resistencia mecanica de paneles
de micelio elaborados a partir de
mezclas de sustratos lignocelu-
|6sicos, observando que variables
como la presion de compactacion
y el contenido de humedad in-
fluyen significativamente en la re-
sistencia final del material. Por su
parte, Islam et al. (2017) evaluaron
la resistencia al fuego de paneles
tratados con retardantes naturales,
obteniendo resultados favorables

que respaldan su potencial apli-

cacién en entornos arquitecto-

nicos.

¢) Sustituto de materiales plasticos

Y compuestos sintéticos

El micelio se ha propuesto como
un sustituto viable de plasticos y
compuestos sintéticos en diversas
aplicaciones, entre ellas empaques,
mobiliario y componentes estruc-
turales ligeros (Haneef et al., 2017).
Su produccién a partir de residuos
agroindustriales disminuye signifi-

cativamente la dependencia de



recursos no renovables y favorece
modelos productivos alineados
con la economia circular (Attias et

al,, 2020).

Haneef et al. (2017) disefiaron
y fabricaron prototipos de envases
biodegradables, evaluando su re-
sistencia a la humedad y a la com-
presion. Los resultados demos-
traron que los materiales basados
en micelio pueden competir con
plasticos convencionales en deter-
minadas aplicaciones. Por su parte,
Attias et al. (2020) experimen-
taron con distintas combinaci-
ones de residuos organicos con el
objetivo de mejorar la flexibilidad
y durabilidad del micelio en
aplicaciones estructurales, evi--
denciando que la seleccién del
sustrato influye de manera directa

en el desempefio final del material.

d) Incorporacion de mezclas de

concreto
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Una de las aplicaciones emergen-
tes del micelio consiste en su in-
corporacién en mezclas de con-
creto, con el propdsito de mejorar
propiedades como la resistencia a
la traccion y la flexibilidad (Lingam
et al, 2023). En estudios experi-
mentales, se integraron fibras de
micelio con cemento Portland y se
evalud su comportamiento meca-
nico, observandose mejoras en la
resistencia a la fractura y una re-
duccién en la densidad del con-
creto resultante (Lingam et al,

2023).

Ademas, investigaciones rea-
lizadas por Menon et al. (2017)
indicaron que la inclusién de mi-
celio puede favorecer la autorre-
paracion de microfisuras median-
te el crecimiento fungico en las
grietas, contribuyendo asi a pro-
longar la vida util de las estructuras.
Este fendbmeno fue evaluado a -
través de pruebas de ciclado de
carga y observacién microscopica

de las fisuras.



En relacién con esta linea de
investigacion, y aunque no se
refiere especificamente al uso de
micelio sino al empleo de hongos
en general, se ha explorado la
utilizacion de especies con capa-
cidad de calcificacién para mejo-
rar las propiedades del concreto.
Este enfoque se basa en la bio-
calcificacién, proceso biolégico
mediante el cual ciertos microor-
ganismos precipitan carbonato de
calcio en sus estructuras celulares
(Dhami et al., 2013). La incorpo-
racion de estos organismos en el
concreto permite la reparacion de
fisuras y el incremento de la dura-
bilidad estructural mediante me-

canismos naturales y sostenibles.

La biocalcificacion inducida
por hongos no solo contribuye a la
reparacion de microfisuras, sino
que también disminuye la per-
meabilidad del material, redu--
ciendo la penetracion de agua y o-
tros agentes erosivos. Como con-

secuencia, se prolonga la vida atil
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de las estructuras de concreto y se
reduce la necesidad de manteni-

miento y reparaciones frecuentes.

No obstante, pese a sus be-
neficios potenciales, la aplicacion
de hongos en la industria del
concreto enfrenta desafios signi-
ficativos. El crecimiento y la acti-
vidad metabdlica de los hongos
deben controlarse cuidadosamen-
te para evitar comprometer la -
integridad estructural del material.
Ademas, estos organismos requie-
ren condiciones especificas de hu-
medad y temperatura para su
desarrollo, lo que puede limitar su
implementaciéon en determinados

entornos.

La investigacion en este am-
bito ain se encuentra en etapas
iniciales, por lo que se requieren
estudios adicionales para optimi-
zar los métodos de aplicacion y
evaluar la viabilidad y efectividad a
largo plazo de estas tecnologias en
condiciones reales de construccion

(De Muynck et al., 2008).



Comparaciéon mecanica entre -

micelio y concreto

a) Analisis comparativo de resis-

tencia y durabilidad

El micelio y el concreto presentan
propiedades mecénicas sustancial-
mente distintas, derivadas de sus
composiciones y estructuras in--
trinsecas. El concreto, conformado
por una mezcla de cemento, a-
gregados y agua, exhibe una resis-
tencia a la compresion elevada,
generalmente superior a 20 MPa 'y
capaz de alcanzar valores mayores
en funcién del disefio especifico de

la mezcla (Neville, 2012).

En contraste, el micelio, cons-
tituido por redes de hifas fungicas
que se desarrollan sobre sustratos
organicos, presenta una resisten-
cia a la compresién considerable-
mente menor, que oscila entre 0.2
y 1.2 MPa, dependiendo de la den-
sidad del material y de la especie
fungica empleada (Jones et al.,
2017).
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Los estudios realizados por
Appels et al. (2019) sefialan que la
resistencia del micelio puede in-
crementarse mediante la optimi-
zacion de parametros de fabrica-
cion, tales como la compresion a-
plicada durante el crecimiento y la
implementacion de tratamientos
térmicos posteriores. No obstante,
aun con estas mejoras, la resisten-
cia alcanzada continda siendo sig-
nificativamente inferior a la del

concreto convencional.

Del mismo modo, Elsacker et
al. (2019) demostraron que la in-
corporacién de distintos sustratos
lignocelulésicos influye directa--
mente en la densidad y resistencia
del micelio, lo que sugiere que la
seleccién adecuada del sustrato
constituye un factor determinante
para optimizar sus propiedades

mecanicas.

En términos de durabilidad, el
concreto es ampliamente recono-
cido por su longevidad y su capa-

cidad para resistir condiciones cli-



maticas adversas, aunque puede
verse afectado por procesos como
la carbonatacién y la reaccién alca-
lisilice (Mehta & Monteiro, 2014).
Por su parte, el micelio, pese a
ofrecer ventajas asociadas a su
biodegradabilidad y caracter re-
novable, resulta vulnerable a la de-
gradacion causada por la hume-
dad y la acciéon de microorganis-
mos, lo que limita su uso en -
ambientes expuestos si no se apli-
can tratamientos complementa-

rios (Elsacker et al., 2019).

Islam et al. (2017) identifica-
ron que la morfologia del micelio
influye de manera directa en su
resistencia frente a la humedad,
subrayando la importancia de con-
siderar disefios especificos cuando
se contemplan aplicaciones en

condiciones ambientales exigentes.

b) Limitaciones estructurales del

micelio

Las propiedades mecénicas del

micelio restringen su aplicacién

Pagina |110

estructural principalmente a ele-
mentos no portantes o de caracter
decorativo. Su baja resistencia a la
traccion y a la flexion impide su
utilizacion como componente -
principal en estructuras sometidas
a cargas significativas (Appels et al.,

2019).

Adicionalmente, su suscepti-
bilidad frente a la humedad vy al
ataque bioldégico hace necesaria la
aplicacion de tratamientos de im-
permeabilizaciéon o su combina-
cidon con otros materiales, con el
fin de mejorar su durabilidad

(Jones et al., 2017).

Estas limitaciones, sin embar-
go, no excluyen su implemen-
tacion en aplicaciones donde la
carga estructural no es determi--
nante, como paneles de aisla-
miento térmico y acustico o ele-
mentos de disefio arquitecténico.
En este sentido, Elsacker et al.
(2019) propusieron el uso de recu-
brimientos protectores para redu-

cir la absorcion de humedad, am-



pliando asi el espectro de aplica-
ciones potenciales del micelio
dentro del ambito constructivo y

de disefio.

¢) Sinergias potenciales al com-

binar ambos materiales

La combinacién de micelio y con-
creto plantea oportunidades para
el desarrollo de materiales com-
puestos que integren las fortalezas
de ambos sistemas. Por ejemplo, el
micelio puede incorporarse como
agregado biodegradable dentro
de matrices de concreto con el
objetivo de reducir la densidad del
material y mejorar sus propie-
dades de aislamiento térmico

(Lingam et al., 2023).

Asimismo, se ha propuesto el
uso del micelio como molde tem-
poral que, al degradarse, genere
vacios internos capaces de aligerar
las estructuras de concreto sin
comprometer de manera signifi-
cativa su resistencia mecanica. Esta

aproximacién fue explorada por
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Jones et al. (2017), quienes demos-
traron que la inclusién de micelio
puede contribuir a mejorar la efi-
ciencia térmica de elementos de

concreto.

Otra posibilidad contempla el
empleo del micelio como recubri-
miento en estructuras de con-
creto, aportando cualidades esté-
ticas y funcionales con un impacto
ambiental reducido (Jones et al.,
2017). De igual manera, la inte-
gracién parcial de componentes
biogénicos como el micelio puede
contribuir a la mitigacién de la
huella de carbono asociada al
concreto, sustituyendo fracciones
de materiales de alta emision.
Lingam et al. (2023) sugieren que
esta sinergia podria desempefar
un papel relevante en el desarrollo
de soluciones orientadas hacia una

construccién mas sostenible.

Estas estrategias pueden deri-
var en sistemas constructivos mas
sostenibles, en los que el concreto

aporte resistencia estructural -



mientras el micelio contribuya a la
eficiencia térmica y a la reduccién
de la huella de carbono. No obs-
tante, se requieren investigacio-
nes adicionales para optimizar las
interacciones entre ambos mate-
riales y asegurar su viabilidad

técnica y econdmica.

Sostenibilidad

a) Impacto ambiental del con-

creto frente al micelio

El concreto constituye uno de los
materiales de construcciéon mas u-
tilizados a escala global, pero
también representa una de las
principales fuentes de emisiones
de gases de efecto invernadero
dentro del sector. La produccién
de cemento, componente esencial
del concreto, es responsable de
aproximadamente el 8 % de las e-
misiones globales de didxido de
carbono (CO,), debido tanto al
proceso de calcinacién de la piedra

caliza como al elevado consumo
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energético implicado (Scrivener et

al, 2018).

Ademas, la extraccion de
materias primas destinadas a la
fabricaciéon de concreto genera al-
teraciones ecoldgicas significati--
vas, incluyendo pérdida de biodi-
versidad y degradacién del suelo

(Habert et al., 2020).

En contraste, los materiales -
basados en micelio destacan por
su menor impacto ambiental. Su
produccion consiste en el cultivo
de hongos sobre residuos organi-
cos, lo cual evita la explotacién de
recursos virgenes y, simultanea-
mente, contribuye a la valoriza--
cion de residuos agroindustriales

(Jones et al., 2018).

Aunque este proceso requiere
condiciones controladas de creci-
miento, su demanda energética es
considerablemente inferior en --
comparacién con la fabricacién de
concreto. Adicionalmente, los ma-

teriales de micelio son completa-



mente biodegradables, lo que dis-
minuye la generacion de residuos
al finalizar su vida util (Appels et al.,

2019).

Por otra parte, su produccién
descentralizada posibilita el forta-
lecimiento de economias locales
mediante el uso de residuos regio-
nales como sustrato, reduciendo el
impacto ambiental asociado al -
transporte de materiales (Jones et

al,, 2018).

b) Andlisis de ciclo de vida de

materiales basados en micelios

El analisis de ciclo de vida (LCA, por
sus siglas en inglés) constituye una
herramienta metodolégica que -
permite evaluar de manera inte-
gral el impacto ambiental de un
material, considerando todas las
etapas de su existencia, desde la
obtencion de materias primas has-

ta su disposicion final.
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Estudios comparativos han
evidenciado que los materiales ba-
sados en micelio presentan una
huella ecolégica significativamen-
te menor en comparacion con el
concreto. Haneef et al. (2017) se-
fialan que los compuestos de
micelio requieren menores canti-
dades de energia para su produc-
cién y generan emisiones minimas
de CO,. Asimismo, el micelio pue-
de cultivarse sobre residuos agri-
colas, lo que disminuye el impacto
ambiental asociado a la extraccion
de materias primas virgenes, favo-
reciendo la valorizacién de sub-

productos agroindustriales.

El andlisis de ciclo de vida
también pone de manifiesto que la
produccién de micelio no involu-
cra el uso de productos quimicos
toxicos ni procesos industriales de
alta complejidad. En contraste, la
fabricacion del concreto implica
emisiones de polvo, consumo in-
tensivo de combustibles fésiles y

potencial contaminacién del agua



(Habert et al., 2020). Esta diferencia
refuerza la consideracién del mice-
lio como una alternativa sostenible
en aplicaciones donde no se re-
quiera una elevada resistencia es-

tructural.

Adicionalmente, el uso de
micelio podria integrarse en estra-
tegias de captura y almacena--
miento de carbono (CCS), contri-
buyendo de manera complemen-
taria a la mitigacién del cambio

climéatico (Appels et al., 2019).

¢) Reduccion de huella de

carbono y residuos industriales

Una de las principales ventajas de
los materiales basados en micelio
radica en su potencial para reducir
tanto la huella de carbono como la
generacion de residuos industria-
les. Al emplear residuos organicos
como sustrato de crecimiento, se
evita la acumulacién de desechos

agricolas y se promueve un mo-
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delo de economia circular (Jones

et al, 2018).

En contraste, el concreto pre-
senta desafios significativos en la
gestion de residuos, ya que la
demolicién de estructuras produce
grandes volimenes de escombros
que requieren procesos de reci-
claje costosos y con elevada de-

manda energética.

En este contexto, la combina-
cion de micelio y concreto puede
dar lugar a soluciones hibridas en
las que el micelio funcione como
encofrado biodegradable o como
material de aislamiento, reducien-
do el volumen total de concreto
requerido y, en consecuencia, su
impacto ambiental (Elsacker et al,
2020). Estas aplicaciones hibridas

no solo contribuyen a disminuir la



huella de carbono, sino que -
también mejoran la eficiencia e-
nergética de los edificios gracias a
las propiedades naturales de ais-

lamiento térmico del micelio.
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Integracién del micelio al

concreto
a) Métodos de incorporacion

La integracion del micelio en el

Figura 17. Ciclo general de vida de los BCM

: ; Materiales

Reciclaje

Ventay uso

residuales

Manufactura

Transporte

Fuente: Laboratorio de Micologia y Fitopatologia, FCB, UANL

La biodegradabilidad del mi-
celio garantiza que, al concluir su
ciclo de vida, el material pueda
reincorporarse al entorno natural
sin generar residuos persistentes

(Figura 17).

concreto ha sido abordada me-
diante diversos enfoques, princi-
palmente a través de mezclas hi-
bridas y recubrimientos superfi-

ciales.

Las mezclas hibridas consisten

en la incorporacion del micelio -



dentro de la matriz cementicia, ya
sea como aditivo o como compo-
nente parcial de los agregados
(Jones et al., 2017). Este procedi-
miento tiene como finalidad apro-
vechar la capacidad del micelio
para mejorar la tenacidad del
material compuesto y aumentar su
resistencia a la fractura. La inter-
accion entre la matriz cementicia y
los componentes biogénicos bus-
ca generar un comportamiento
mecénico mas ductil en compara-

cién con el concreto convencional.

Por otra parte, la aplicacion de
recubrimientos de micelio sobre
superficies de concreto representa
una estrategia alternativa de inte-
gracion. Estos recubrimientos pue-
den aportar propiedades adicio-
nales al sistema constructivo, tales
como mayor resistencia a la hume-
dad y mejoras en el aislamiento
térmico (Haneef et al, 2017). En
este caso, el micelio actia como
una capa funcional complemen-

taria, sin alterar de manera directa
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la composiciéon estructural del -

concreto base.

b) Resultados de estudios expe-

rimentales

Diversas investigaciones experi-
mentales han puesto de mani--
fiesto el potencial del micelio para
optimizar determinadas propie-

dades del concreto.

Jones et al. (2017) observaron
que la incorporacion de micelio en
mezclas de concreto puede incre-
mentar la resistencia a la fractura
hasta en un 20 %, evidenciando -
una mejora en el comportamiento
frente a esfuerzos que inducen
propagacion de grietas. Este resul-
tado sugiere que el micelio puede
contribuir a modificar los meca-
nismos de fisuracién del material

compuesto.

Asimismo, Haneef et al. (2017)
reportaron que los recubrimientos

basados en micelio reducen la ab-



sorcién de agua en estructuras de
concreto, lo que se traduce en un
incremento de la durabilidad del
material al limitar procesos aso-
ciados a la degradacién por hu-

medad.

Otros estudios han indicado
que el micelio puede participar en
procesos de autorreparacién de
microfisuras, debido a su capaci-
dad para colonizar grietas y de-
positar materiales organicos que
sellan las fracturas (Yang et al,
2020). Este fendmeno abre la
posibilidad de desarrollar concre-
tos con propiedades de autocu-
racion, ampliando la vida Gtil de los

elementos estructurales.

¢) Retos tecnologicos y perspec-

tivas futuras

A pesar de los resultados prome-
tedores, la integracion del micelio
en el concreto enfrenta desafios
técnicos relevantes. Entre los prin-

cipales retos se encuentra la com-
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patibilidad entre el crecimiento
biolégico del micelio y el entorno
altamente alcalino caracteristico
de los componentes cementicios
(Zhu et al., 2021). Esta condicién
puede afectar la viabilidad del
micelio y limitar su desempefo

dentro del sistema compuesto.

Otro desafio importante radi-
ca en la estandarizacion de los -
métodos de produccion a escala
industrial. La variabilidad inherente
a los procesos bioldgicos requiere
protocolos controlados que ga--
ranticen uniformidad en las pro-

piedades del material final.

Adicionalmente, la durabili-
dad a largo plazo de estos com-
puestos hibridos demanda inves-
tigaciones complementarias que
evallen su comportamiento bajo
condiciones ambientales extremas,
tales como variaciones térmicas,
ciclos de humedad-sequedad y ex-

posicion a agentes quimicos.



No obstante, las perspectivas
futuras resultan alentadoras. Las
lineas actuales de investigacion se
orientan hacia el desarrollo de
concretos autorreparables y es-
tructuras hibridas con menor im-
pacto ambiental, consolidando la
integracion del micelio como una
estrategia potencial dentro de la

construccién sostenible.

Conclusiones

El analisis exhaustivo del uso del
micelio como material de cons-
truccion ha permitido identificar su
potencial como alternativa soste-
nible frente a materiales tradicio-
nales como el concreto. El micelio
sobresale por su biodegradabi-
lidad, su bajo impacto ambiental y
su versatilidad en aplicaciones ar-

quitectdnicas y artisticas.

Si bien presenta una resis-
tencia mecanica inferior en com-
paracién con el concreto, investi-

gaciones recientes han evidencia-
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do que su combinaciéon con otros
materiales o su modificaciéon me-
diante técnicas de biofabricacion
puede mejorar de manera signi-
ficativa sus propiedades estruc-
turales. Asimismo, el micelio ofrece
ventajas en términos de aisla-
miento térmico y acustico, ade-
mas de registrar una menor huella
de carbono durante su proceso de

produccion.

El micelio representa una o-
portunidad relevante para la in-
novacion dentro de la industria de
la construccion, particularmente -
en el desarrollo de materiales
compuestos que integren micelio
y concreto. Esta sinergia permitiria
aprovechar la resistencia estructu-
ral del concreto junto con la sos-
tenibilidad y flexibilidad inherente

al micelio.

Entre las aplicaciones poten-
ciales se encuentran paneles de
aislamiento, elementos decorati-
vos, encofrados biodegradables y

estructuras temporales. De igual



manera, la biofabricacién de com-
ponentes constructivos a partir de
micelio podria contribuir a la re-
duccion del consumo de energia y
de recursos no renovables, en con-
cordancia con los objetivos globa-

les de sostenibilidad.

Resulta indispensable profun-
dizar en investigaciones orienta-
das a mejorar las propiedades me-
canicas del micelio mediante pro-
cesos de modificacion genética, -
tratamientos quimicos y su com-
binacién con otros materiales sos-

tenibles.

Asimismo, es fundamental e-
valuar su durabilidad y comporta-
miento bajo condiciones ambien-
tales extremas, con el proposito de
garantizar su viabilidad en aplica-

ciones de larga duracion.

Las lineas futuras de investi-
gacion deberian incorporar anali-

sis de ciclo de vida aplicados a pro-
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ductos hibridos de micelio y con-
creto, asi como el desarrollo de
normativas técnicas que faciliten
su adopcién en el sector de la

construccion.

En virtud de sus propiedades
mecanicas actuales, el micelio no
constituye un sustituto viable del
concreto; no obstante, puede de-
sempefiar un papel estratégico co-
mo material complementario que
favorezca la incorporacién de solu-
ciones sostenibles y promueva la
adopcion de tecnologias ambien-
talmente responsables, siempre
que se cumplan las disposiciones
normativas y los estandares de

seguridad correspondientes.
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;Te imaginas que los desechos de la cosecha, como la paja del arroz o el
bagazo de la cafa de azlcar, puedan convertirse en materiales para construir
ciudades mas verdes? Esto ya es una realidad, y esta contribuyendo a enfrentar
algunos de los mayores desafios globales, como el cambio climético, el
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cursos, y constituye una de las —
principales fuentes de emisiones
de gases de efecto invernadero. Al
mismo tiempo, miles de toneladas
de residuos agricolas —como paja
de arroz, trigo, maiz y bagazo— se
generan cada afo, especialmente
en regiones como Asia. En lugar de
quemarlos o dejarlos descompo-
nerse, hoy es posible darles una

segunda vida.

Estos materiales pueden a--
provecharse para distintos fines,

entre los que destacan:

® Combustible limpio (bioma-

sa).
® Alimento para animales.

® Materiales de construccion, -
como paneles aislantes o incluso

su incorporacion en el concreto.

®  Abono natural (composta).
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Por ejemplo, las cascaras de
arroz o de café pueden usarse para
producir energia o para fabricar -
bloques de construcciéon mas sos-

tenibles.

El concreto verde es una alter-
nativa amigable con el medioam-
biente en comparacion con el con-
creto tradicional. En lugar de em-
plear Unicamente cemento y are-
na, se combina con residuos natu-
rales como paja o cascaras, lo que

permite:

®  Reducir las emisiones de CO,.
®  Ahorrar recursos naturales.

® Mejorar la calidad del aire al

evitar la quema de residuos.



Ejemplos reales que inspiran

® One Bryant Park, Nueva
York: Este rascacielos utilizd con-
creto hecho con cenizas de cascara
de arroz, lo que le valié la certi-
ficacion LEED Platino, el maximo
reconocimiento en construccion

sostenible.

® Autopista Al6 en Paises
Bajos: Incorporé cascara de arroz
y paja en el concreto y es una infra-
estructura energéticamente neu-

tra.

¢Coémo se hace el concreto verde?
El proceso es sencillo, pero in-
corpora un enfoque innovador:

1. Se seleccionan los residuos a-
gricolas adecuados.

2. Se caracterizan sus propieda-

des.
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3. Seincorporan en la mezcla de
concreto, sustituyendo parcial--
mente los materiales tradicionales.

Esta propuesta no solo contri-
buye a combatir el cambio clima-
tico, sino que también impulsa e-
conomias circulares, genera em-
pleos y mejora la calidad de vida
en las ciudades. jLo que antes se
consideraba un desecho, hoy se
reconoce como un recurso valioso

para la construccion del futuro!

Introduccion

Enfrentando los grandes retos
globales: hambre, urbanizacién

y cambio climatico

En un mundo cada vez mas pobla-
do, enfrentamos desafios urgen-
tes que requieren soluciones coor-
dinadas y sostenibles. La Organi-

zacion de las Naciones Unidas -



(ONU) ha identificado 17 Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS) -
para orientar los esfuerzos globa-
les hacia un futuro mas justo y
habitable para el afio 2030 (United
Nations, 2025). Tres de estos ob-
jetivos —hambre cero, ciudades y
comunidades sostenibles, y accion
por el clima— resultan centrales en
la busqueda de un desarrollo e-

quilibrado.

El desafio del hambre

El hambre sigue siendo una crisis
grave. En 2022, 735 millones de -
personas —equivalente al 9.2% de
la poblacion mundial— padecian
hambre crénica, lo que representa
un aumento significativo desde -
2019 (United Nations, 2025). Ade-
mas, alrededor de 2,400 millones
de personas enfrentaban insegu-

ridad alimentaria moderada o gra-
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ve. Esta situacion no solo afecta la
salud y el bienestar, sino que tam-
bién limita las oportunidades de
desarrollo de comunidades ente-
ras. Cerca de 2,000 millones de -
personas carecen de acceso regu-
lar a alimentos nutritivos, y en -
2022, 148 millones de nifios sufrian
retraso en el crecimiento y 45 mi-
llones padecian emaciacion (del-

gadez extrema).

Crecimiento urbano acelerado

La urbanizacién avanza a un ritmo
sin precedentes. Actualmente, mas
de la mitad de la poblacién mun-
dial vive en ciudades, y se espera
que esta cifra alcance el 70% para
2050 (United Nations, 2025). Sin
embargo, este crecimiento no -
siempre ocurre de manera plani-
ficada: mas de 1,100 millones de

personas residen en barrios mar-



ginales o asentamientos informa-
les, con acceso limitado a servicios

basicos.

Ademas, solo la mitad de los
habitantes urbanos cuenta con -
transporte publico adecuado. En
este contexto, mejorar la infraes-
tructura y la gestion urbana resulta
fundamental para garantizar cali-

dad de vida y sostenibilidad.

La emergencia climatica

El cambio climatico, impulsado por
el aumento de emisiones de gases
de efecto invernadero, representa
una amenaza critica. Actualmente,
las emisiones globales de CO, pro-
venientes de combustibles fosiles
alcanzan los 38,100 millones de to-
neladas anuales (United Nations, -
2025). Para limitar el calentamien-

to global a 1.5 °C —una meta cru-
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cial para evitar impactos catastro-
ficos— es necesario reducir estas
emisiones a la mitad para 2030. La
transicion hacia economias bajas
en carbono y resilientes no es una

opcioén, sino una urgencia.

Una solucion con triple beneficio

Frente a estos desafios, surgen
propuestas innovadoras que bus-
can dar valor a los residuos agro-
industriales —como los desechos
de cosechas—, transformandolos
en recursos Utiles. Por ejemplo, su
uso en la fabricaciéon de "concretos
verdes" no solo reduce emisiones
de CO,, sino que también ofrece
materiales accesibles para la cons-
trucccién de viviendas e infraes-
tructura urbana sostenible. De esta
manera, se contribuye simulta-
neamente a combatir el hambre —

al generar nuevos ingresos para



los agricultores—, mejorar las ciu-
dadades y mitigar el cambio clima-
tico.

Esta integracion de esfuerzos
refleja el espiritu de los ODS: pro-
blemas interconectados exigen so-
luciones inteligentes y, sobre todo,

colaborativas.

Residuos agroindustriales: un

recurso desaprovechado

De toda la tierra habitable en el
planeta —entre 8,000 y 10,000 mi-
llones de hectareas—, cerca del
44% se destina a la agricultura.
Esta superficie equivale a cinco
veces el tamafio de Estados Uni-
dos. Sin embargo, solo la mitad de
estas tierras de cultivo producen
alimentos para consumo humano

directo (Ritchie & Roser, 2024).
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Con el aumento en la produc-
cion agricola, también se incre--
menta la cantidad de residuos
generados. Cada afio se producen
enormes volumenes de desechos

entre los que destacan:

® 731 millones de toneladas de

paja de arroz.
® 354 millones de toneladas de
paja de trigo.
® 203 millones de toneladas de

paja de maiz.

® 180 millones de toneladas de
bagazo (residuo de la cafia de a-

zUcar).

China e India generan mas de
la mitad de estos residuos a nivel
mundial. Asia es el principal pro-
ductor de paja de arroz. A estos se
suman los desechos de frutas y -
cascaras, que aumentan ain mas

el volumen total.



La quema de estos residuos
—una practica comdn— libera —
grandes cantidades de gases de
efecto invernadero, contaminantes
y particulas suspendidas que afec-
tan la salud y el medio ambiente.
Ademas, su acumulacién genera
lixiviados que pueden contaminar
los suelos y los cuerpos de agua.
Por ello, resulta urgente encontrar
formas sosteenibles de gestio-

narlos (Maraveas, 2020).

En 2014, la produccién global
de residuos agroindustriales su-
per6 los 3,000 millones de tonela-
das. Solo en México, 20 cultivos
principales —como maiz, cafia de
azlcar, trigo y café— generaron
mas de 75 millones de toneladas
de residuos (Gutiérrez-Antonio et

al.,, 2020).

Estos desechos representan

un costo adicional para los pro-
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ductores y un problema ambien-
tal significativo. Por esta razon, ca-
da vez mas investigaciones buscan
se enfocan en transformarlos en

recursos utiles.

El impacto ambiental de la

construccion

Desde mediados del siglo XX, el
crecimiento econémico global ha
tenido un alto costo ambiental, en
gran parte debido actividades hu-

manas como la construccion.

Esta industria es una de las

mas contaminantes:

® Consume entre el 30% vy el
40% de la energia a nivel mundial,
tanto directamente en la construc-
cion y uso de edificios como indi-
rectamente en la fabricaciéon de

materiales.



®  Genera entre el 40% y el 50%
de las emisiones globales de gases
de efecto invernadero, que alcan-
zan los 38,100 millones de tone-

ladas anuales.

® Utiliza el 40% de arena y gra-
va, el 25% de la madera virgen y el

16% del agua dulce a nivel global.

® Produce el 30% de los resi-
duos sélidos del mundo —unos
2,200 millones de toneladas anua-
les— (Abd Rashid & Yusoff, 2015;
Acevedo Agudelo et al, 2012;
Benachio et al, 2020; Tracy &

Novak, 2023).

Estos datos reflejan la urgente
necesidad de replantear la manera
en que construimos, incorporando
materiales mas sostenibles y pro-

cesos mas eficientes.

Contaminacion en Monterrey:

buscando soluciones sostenibles
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En el &rea metropolitana de Mon-
terrey, la contaminacion del aire ha
afectado significativamente la sa-
lud de la poblacion. Entre sus prin-

cipales causas se encuentran:

® Emisiones de las actividades

industriales.

® la gran cantidad de obras de

construccion.

® E|l uso excesivo de automo-

viles.

® |a falta de un sistema efi--

ciente de transporte publico.

® La ubicacién geografica de la
ciudad, rodeada de montafias que
dificultan la dispersién de conta-

minantes.

® Condiciones atmosféricas --
propias de ciertas épocas del afio
(Esquivel-Ancona, 2024; Loredo,
2024; Pueblo Bicicletero, 2017).
Ante este panorama, resulta

urgente buscar alternativas soste-
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Imagen 1.- Panoramica del cielo regiomontano desde el Cerro del Obispado

Fuente: Imagen tomada de @PuebloBicicletero.

Fotos tomadas del 4 de enero de 2014 a la fecha

nibles, especialmente en el sector
de la construccién. Una de ellas es
el uso de “concretos verdes”, ela-
borados a partir de desechos agro-
industriales, que permiten reducir
el impacto ambiental y dar un
nuevo valor a recursos que antes

se desperdiciaban.

Desechos agroindustriales: de

residuo a recurso

El aumento de la poblaciéon mun-

dial ha incrementado la produc-

cion agricola de cultivos como pal-
ma, cafa de azlcar, maiz, trigo y
coco, lo que a su vez genera gran-
des cantidades de residuos. Estos
incluyen todo material sobrante de
la transformacion de productos
agricolas, como cultivos, frutas, -
verduras y productos de origen

animal (Khalife et al., 2024).

En México, algunos de los
residuos agroindustriales mas im-

portantes son:



a) Cascara de arroz (160.000

toneladas anuales)

Aunque a menudo se subestima,
este residuo tiene un gran poten-
cial. El estado de Morelos es uno
de los principales productores de
arroz en el pais (Alvarez Hernandez
et al., 2018). Entre sus aplicaciones

destacan:

® Combustible de biomasa:

para generar calor y electricidad.

® Alimento animal: como --

fuente de fibra dietética.

® Material de construccion:
mezclado con cemento para fa-
bricar bloques ligeros y econé-

micos.
® Aislamiento térmico: util en
paredes y techos.

® Composta: para mejorar la
fertilidad del suelo (BESTON -
GROUP CO., 2025).

b) Bagazo de cafia (15 millones

de toneladas)
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Es el residuo que queda después
de extraer el jugo de la cafia de
azlcar. Tradicionalmente se usa
como combustible en ingenios a-
zucareros, pero también puede

aprovecharse como:

® Fuente de energia y fertili--

zante.

® Materia prima para abonos

organicos y biocombustibles.

® Base para elaborar polimeros
biodegradables y alimentos para
animales (Aguilar Rivera, 2011;
Garcia Culqui et al., 2023).

¢) Cdscara de café (1 millon de

£ ) 7 ) £
to. aprox 'e)

Representa entre el 30% y 50% de
los residuos de la industria café-
talera. Es uno de los materiales
més estudiados para su reaprove-

chamiento:

® Material de construccién:
ideal para paneles aislantes de

sonido y calor.



® Absorbente natural: (Util
para limpiar aguas residuales,
como en la remociéon de

colorantes.

® Materia prima para poli-
meros: gracias a su versatilidad
y bajo costo (Yepes & Godoy
Pernalete, 2021).

Los principales estados pro-
ductores de café en México son
Chiapas, Veracruz, Oaxaca, Puebla,

entre otros (Wong Paz et al., 2013).

Concreto verde: construyendo

con menos impacto

Pero, ;qué es exactamente el con-
creto verde? Segln Rosas Diaz et
al. (2022), se trata de una mezcla
que incorpora materiales ligno-
celulésicos —como los residuos
agroindustriales— y un agluti--
nante mineral, lo que mejora sus
propiedades térmicas y reduce su

impacto ambiental.
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Este tipo de material contri-
buye directamente a los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS) de
la ONU, ya que:

® Reduce emisiones de CO,.
®  Ahorra recursos naturales.

® Mejora la calidad del aire.

Para que un cemento se con-
sidere "verde”, debe cumplir con

ciertos criterios:

® Reducir el uso de cemento

Portland tradicional.

®  Optimizar el proceso de fabri-
cacion.
® Aumentar la durabilidad del

material.

El objetivo principal es dismi-
nuir los gases de efecto invernade-
ro generados por la industria ce-
mentera y aprovechar materiales
de desecho (CEMEX, 2021; Rod-
gers, 2018).



Ademas, el concreto verde
ofrece una resistencia similar al
convencional: méas de 27 MPa a
los 28 dias, y hasta 55 MPa a los 84
dias (Bolufer, 2016), lo que lo hace

viable para construccion.

Medir el impacto: el ciclo de vida

de los materiales

El impacto ambiental de un mate-
rial de construccién puede eva-
luarse a lo largo de su ciclo de
vida (LCA, por sus siglas en inglés),

que incluye:

1. Fase de pre-uso: extraccion
de materias primas, manufactura y

transporte.
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2. Fase de  construccion:
consumo energético durante la
edificacion.

3. Fase de uso: energia opera-
cional y mantenimiento.

4. Fase final: demolicién y dis-
posiciéon de residuos.

Estudios recientes indican que
la fase de uso es la que genera
mayor impacto, debido al consu-
mo prolongado de energia para
electricidad y calefaccion. En algu-
nos casos, representa mas del 80%
del consumo total. Sin embargo, -
cuando se reduce el consumo
energético anual, la energia incor-
porada en los materiales —como
en el caso del concreto verde—

adquiere mayor relevancia.
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Figura 2. Impacto ambiental para las diferentes fases de un proyecto, dependiendo

de su desemperio energético
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Consumo energético [kWh/m2-afio]

Fuente: Elaboracion propia

Hacia una construccion mas sos-
tenible: el papel de los mate-

riales verdes

El sector de la construcciéon en-
frenta el reto de reducir su impacto
ambiental, lo que ha impulsado la
investigacion de nuevos materiales

ecoldgicos. El uso de agregados

vegetales —como residuos agri-
colas— es una estrategia clave pa-
ra fabricar compuestos mas soste-

nibles. Esto permite:

®  Preservar recursos naturales.



®  Reutilizar residuos agroindus-

triales.

® Reducir el consumo de ener-

gia (Rosas Diaz et al., 2022).

Casos de éxito con concretos

verdes en el mundo

One Bryant Park, Nueva York,
USA

® Innovacion: Uso de concreto
con ceniza de céascara de arroz

como agregado.

® Destacado: Este rascacielos
de 55 pisos, sede del Bank of Ame-
rica, obtuvo la certificaciéon LEED
Platino —la mas alta en cons-
truccién sostenible— gracias a su
uso extensivo de materiales reci-
clados y practicas ecoldgicas in-
novadoras (Adamson and AAl

2025).
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Figura 3. One Bryant Park, Nueva
York, USA

Fuente. © Copyright 2024
Adamson and AAI desempeno

energético

Carretera A16 Rotterdam-Dor-

drecht, Paises Bajos

® Innovacion: Concreto con a-
gregados de cascara de arroz y
paja, combinado con maquinaria

100% eléctrica.
® Sostenibilidad integral: Tan-
to la carretera como su tdnel son

energéticamente neutros. La e-



nergia necesaria se genera me-
diante paneles solares instalados
en el propio proyecto. Ademas, se
incorpora sistemas de iluminacién
LED, transporte eléctrico y equipos
hibridos para minimizar las emi-
siones de carbono (Van Oord,

2025).

Figura 4. Inicio de la conexion a

carretera A16. Paises Bajos

Fuente: @A16Rotterdam/X
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Y en México, ;Como vamos?

Imagina un concreto mas resis-
tente, duradero y amigable con el
medio ambiente... jelaborado a -
partir de nopal! Esto no es ciencia
ficcion: investigadores del Insti-
tuto Politécnico Nacional (IPN)
en Oaxaca han demostrado que el
mucilago de nopal —esa sustan-
cia viscosa que se obtiene al cortar
esta planta— puede revolucionar

la forma en que construimos.

¢Cémo funciona?

Especialistas del Centro Interdi-
sciplinario de Investigacién para
el Desarrollo Integral Regional -
(CIIDIR) incorporaron mucilago de
Opuntia ficus-indica —el nopal
comin— a mezclas tradicionales
de concreto (cemento, arena, gra-
va y agua). Los resultados fueron

sorprendentes:



® En estado fresco: el concreto
fluye mejor y evita que la segre-
gacion de los materiales.

® En estado endurecido:
incre-menta su resistencia,
reduce su permeabilidad y
mejora la pro-teccion del

acero frente a la co-rrosién.

Beneficios ambientales

El Dr. Prisciliano Felipe Cano Ba-
rrita, lider de la investigacion, se-
fAala que este desarrollo se enmar-
ca en la busqueda global del "con-
creto verde": materiales que re-
duzcan el uso de cemento —cuya
produccion emite grandes canti-
dades de CO,— y que, al mismo
tiempo, aprovechen recursos natu-

rales o residuos.

Ademas del nopal, su equipo
investiga el uso de vidrio molido
reciclado para sustituir parcial--

mente el cemento o crear agrega-
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dos ligeros, lo que permite aligerar
las estructuras y mejorar su de-
sempefio como aislantes térmicos
y acusticos (Agencia Informativa

Conacyt, 2018).

En el &mbito de la innovacién
y las patentes en México, diversos
cientificos han enfocado esfuerzos
en el desarrollo y produccion de
materiales con las caracteristicas
de concretos vegetales. Un ejem-
plo destacable es el trabajo reali-
zado en la Universidad Autbnoma
de Nuevo Ledn, donde se desa-
rroll6 la patente: “Formulacion a
base de cemento portland y bio-
agregados de agave salmiana y su
uso como agente de cerramiento”,
a cargo del Dr. César Antonio Jua-
rez Alvarado, el Dr. David Gilberto
Garcia Hernandez, el Dr. Felipe Es-
teban Rosas Diaz y el Ing. José

Abelardo Valdez Aguilar.

Esta invencion propone una

mezcla de cemento Portland -



CPO40R con bioagregados vege-
tales, principalmente de Agave sal-
miana, que presenta un peso
volumétrico de 1.549 g/cm3, una
conductividad térmica de 0.4866
W/mK y una resistencia a la com-
prension de 8.67 MPa. Estas carac-
teristicas lo posicionan como un
material prometedor para la fabri-
cacion de concreto vegetal y para
usarse como material de cerra-

miento.

Este material mejora su capa-
cidad de aislamiento térmico, lo
que lo hace ideal para su aplica-
cion en viviendas. No obstante, su
resistencia mecanica —de aproxi-
madamente 8.66 MPa—, es infe-
rior a la requerida para elementos
estructurales como vigas o colum-
nas. Por ello, se recomienda su uso
en elementos no estructurales, co-
mo muros o paneles, donde se
puede aprovechar su excelente

desempefio térmico derivado de -
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su baja conductividad (Juarez

Alvarado et al., 2025)

¢Cémo se elabora el concreto

verde? Un proceso en 3 etapas

1. Seleccion de materia prima

En esta etapa se eligen residuos
agricolas disponibles localmente

—Como agave, cascara de arroz,

Figura 5. Agave salmiana, San Luis

Potosi, México

Fuente: Fotografia propia

bagazo de cafia o céascara de
coco— con el objetivo de reducir

las emisiones asociadas al trans-



porte y aprovechar los recursos

existentes en cada region.

2. Caracterizacion del material

Posteriormente, se analizan las

propiedades de los residuos selec-

Figura 6. Particulas de agave antes y

después de ser secadas en horno

Fuente: Fotografias propias

cionados, tales como humedad,
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cenizas, celulosa y otros com-

ponentes.

Este proceso se realiza si--
guiendo normas internacionales,

como las establecidas por TAPPI o

Figura 7. Determinacion de

holocelulosa

Fuente: Fotografias propias

RILEM, lo que permite garantizar la

calidad y consistencia del material.

3. Elaboracion de la mezcla

En esta fase, se experimenta con
distintas proporciones de cemen-
to, agregados vegetales, ceniza

volante y otros aditivos, con el fin
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de optimizar las propiedades me- rial (Lira Rodriguez, 2023; Rosas

cénicas y la durabilidad del mate- Diaz, 2021).

Figura 8. Fabricacion de materiales compuestos con bioagregado de A. salmiana

Fuente: Fotografias propias

Figura 9. Cubo de prueba con la mezcla de concreto verde con bioagregado de A.

salmiana

Fuente: Fotografias propias



Conclusiones:

Oportunidades y desafios

® |os Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) de la ONU esta-
blecen una hoja de ruta clara para
avanzar hacia sociedades mas sos-

tenibles.

® La crisis climética exige la im-
plementacion de alternativas ur-
gentes en la industria de la cons-
truccién, uno de los mayores emi-

sores de contaminantes.

® E| uso de residuos agro-

industriales en "concretos verdes"
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ofrece ventajas econdmicas, téc-
nicas y ambientales, lo que los ha-
ce viables para aplicaciones como

muros, losas y estructuras.

® En México existe aun un am-
plio potencial para investigar y
optimizar el aprovechamiento de
estos recursos, lo que abre oportu-
nidades para el desarrollo de pro-
yectos interdisciplinarios que inte-
gren la ingenieria, la ciencia de -
materiales, las ciencias biolégicas y

la sostenibilidad.
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Resumen

La economia circular se posiciona como una estrategia fundamental para
transformar la industria de la construccion, un sector histéricamente caracteri-
zado por elevados niveles de extraccion de recursos naturales, generacion de
residuos y emisiones de gases de efecto invernadero. Frente al modelo lineal
tradicional, basado en la légica de extraer-producir-desechar, la economia
circular propone un enfoque sistémico y regenerativo orientado a cerrar los
ciclos de los materiales, optimizar su uso y prolongar su vida util. Este para-
digma promueve, ademas, la eficiencia energética, la innovacion tecnolégica y

el redisefio de los procesos constructivos.

El presente capitulo aborda, desde una perspectiva integral, los funda-
mentos de la economia circular y su aplicacién en la cadena de valor del
cemento y el concreto, materiales clave en la edificaciéon contemporéanea. Se
analizan las oportunidades de circularidad a lo largo de todas las etapas del

ciclo de vida de estos materiales, incluyendo la incorporacion de subproductos
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industriales como adiciones ce-
mentantes, el uso de agregados
reciclados y el disefio de solucio-
nes constructivas reversibles y a-

daptables

Asimismo, se examinan herra-
mientas de apoyo como el Analisis
de Ciclo de Vida (ACV) y metodo-
logias digitales como el modelado
BIM, que permiten mejorar la tra-

zabilidad de los recursos.

A través del analisis de casos
internacionales y regionales, se
identifican practicas exitosas en la
implementacion de principios cir-
culares en proyectos reales, al
tiempo que se reconocen las prin-
cipales barreras técnicas, normati-
vas y culturales que limitan su
adopcion a gran escala. De igual
forma, se reflexiona sobre el papel
estratégico que pueden desempe-
fiar tanto el sector publico como el
privado en la generacion de mar-
cos regulatorios e incentivos que
impulsen la transicion hacia la

circularidad.
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Finalmente, se destaca que la
adopcion de un enfoque de eco-
nomia circular en la construccion
contribuye de manera directa al
cumplimiento de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), parti-
cularmente en lo relativo a la ac--
cion climatica, la innovacion in-
dustrial y la sostenibilidad urbana.
En este sentido, el capitulo pro-
pone una reconfiguracién de los
modelos de produccién y con-
sumo en el sector, posicionando al
concreto y al cemento no solo
como materiales de alto impacto
ambiental, sino también como
elementos clave en la construc-
cion de un futuro regenerativo,

resiliente y sostenible.

Introduccion

La industria de la construccion ha
sido, histéoricamente, uno de los
motores fundamentales del desa-
rrollo econdémico y urbano a nivel

global. No obstante, también con-



stituye una de las actividades hu-
manas con mayor impacto am-
biental. En este contexto, el sector
desempefa un papel determinan-
te, ya que, de acuerdo con el Pro-
grama de las Naciones Unidas para
el Medio Ambiente (PNUMA, -
2020), la construcciéon —tanto en
su vertiente comercial como resi-
dencial— es responsable del 39%
de las emisiones globales de dio-
xido de carbono (CO,) asociadas al
consumo de energia. Esta cifra
incluye no solo la edificacion de
nuevas construcciones, sino tam-
bién la operacion de las existentes,
a través de sistemas como cale-
faccion, iluminacion y otros servi-

cios energéticos.

Adicionalmente, la industria
de la construccién concentra un
consumo significativo de recursos
naturales. Se estima que utiliza
aproximadamente el 40% de los
materiales pétreos (grava, arena,
entre otros), el 25% de la madera,

el 16% del agua y el 40% de la
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energia primaria, ademas de gene-
rar cerca del 40% de los residuos
totales de un pais. Por su parte, la
industria del cemento contribuye
con aproximadamente el 9% de las
emisiones globales de CO, en -
comparacién con otros sectores
industriales (Interempresas, 2020;
PNUMA, 2020; Rosas-Diaz et al.,
2022). A nivel de edificacion, se ha
estimado que la construccion de
estructuras mediante métodos tra-
dicionales puede representar entre
el 40% y el 60% de la huella am-
biental total, dependiendo de sus
caracteristicas especificas. En tér-
minos generales, estos proce-sos
implican un uso intensivo de com-
bustibles fosiles y una elevada de-
manda energética, principales -
fuentes de emision de CO,. En el
caso de la vivienda residencial,
construida con métodos conven-
cionales, se calcula que cada metro
cuadrado edificado genera entre
441y 561 kg de CO,, variaciéon que

depende de las practicas cons-



tructivas y de los materiales em-

pleados (Interempresas, 2020).

En el contexto nacional, la
Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT,
2020) reportdé que la produccion
total de residuos asociados a la
industria de la construccién alcan-
z6 los 10.5 millones de toneladas
en México. A ello se suman las -
aportaciones de otros sectores in-
dustriales, como la metaldrgica -
(264 kton/a), la agroindustria (52
Mton/a), los lodos provenientes -

de

tratamiento de agua (32
Mton/a) y la industria minera (270
Mton/a). Cada uno de estos resi-
duos conlleva implicaciones am-
bientales, econdémicas y de salud
publica: desde la afectacion de
ecosistemas y la supresién de la
vida vegetal y animal, hasta costos
asociados a su disposicién y ries-
gos sanitarios derivados de la
proliferacion de bacterias, insectos

o la contaminacién de alimentos
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(SEMARNAT, 2020; Diaz Aguilera
et al, 2021).

A pesar de este panorama, es
importante sefalar que numero-
sos subproductos industriales -
pueden ser valorizados, acondi-
cionados y reutilizados como ma-
terias primas en la produccién de
materiales de construccion bajo
esquemas circulares. De la misma
manera, existen materiales regio-
nales —como arenas volcanicas,
puzolanas naturales, materiales -
calcéreos y arcillas— con potencial

para integrarse en estos procesos.

Sin embargo, en México no se
dispone de una recopilacion siste-
matizada de informacién al res-
pecto. Muchas de estas alterna-
tivas provienen de investigaciones
aisladas que no han tenido con-
tinuidad hacia su aplicacion prac-

tica.

En este sentido, resulta nece-
saria la implementacion de un pro-

yecto articulador que permita con-



solidar una base de datos nacional,
asi como promover el mapeo, la
caracterizacion y la evaluacion de
materiales de construccién circu-

lares con viabilidad a largo plazo.

En esta misma linea, la Ca-
mara Mexicana de la Industria de
la Construccion (CMIC) estima que
en México se generan aproxima-
damente 17,000 toneladas diarias
de residuos de construccién. De
este total, el 39% corresponde a
material de excavacion, el 25% a
concreto, el 24% a escombro y el
12% a otros desechos. No obs-
tante, Unicamente el 4% de estos
residuos es aprovechado nueva-
mente —3% mediante reciclaje y
1% mediante retiso—, lo que evi-
dencia una baja tasa de valo-
rizacion de materiales dentro del

sector.

Bajo este contexto, la econo-
mia circular emerge como un
paradigma transformador que o-
frece una via viable y necesaria

para reconciliar el desarrollo cons-
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tructivo con los limites planetarios.
A diferencia del modelo econémi-
co lineal tradicional —basado en la
secuencia de "extraer, fabricar, -
usar y desechar"—, la economia
circular plantea un sistema restau-
rativo y regenerativo por disefio,
en el cual los materiales y produc-
tos se mantienen en uso el mayor
tiempo posible, y los residuos se
reintegran al ciclo productivo me-
diante estrategias de reutilizacion,
reciclaje, repara-cibn o remanu-

factura.

Aplicada a la industria de la
construccién, esta perspectiva im-
plica replantear integralmente los
procesos de disefo, edificacion,
operacion y desmantelamiento de
infraestructuras y edificaciones. En
este marco, el cemento y el con-
creto, materiales emblematicos del
sector, desempefian un papel dual:
por un lado, son responsables de
una proporcion significativa de las
emisiones globales de carbono;

por otro, presentan un alto po-



tencial de circularidad mediante
estrategias como la sustitucion de
clinker, la incorporacién de resi-
duos industriales como adiciones
puzolanicas, el reciclaje de agre-
gados, el disefio modular y des-
montable, asi como la captura de

CO, en productos cementicios.

El presente capitulo tiene co-
mo objetivo analizar, desde una
perspectiva integral, las oportu-
nidades, los desafios y las lineas de
acciéon para la implementacién
efectiva de los principios de la eco-
nomia circular en la industria de la

construccioén.

Para ello, se parte de los
fundamentos conceptuales de la
circularidad, que posteriormente
se contextualizan en el ciclo de
vida del cemento y el concreto.
Asimismo, se presentan casos de
estudio, avances tecnoldgicos y
marcos normativos relevantes, -
junto con una reflexion critica

sobre el papel de los actores
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publicos, privados y académicos

en este proceso de transformacion.

En este sentido, la presente
contribucién no solo busca ofrecer
un panorama actualizado del esta-
do del arte en materia de econo-
mia circular aplicada al sector, sino
también fungir como una guia o-
rientativa para investigadores, pro-
fesionales y tomadores de deci-
siones comprometidos con la -
construcciéon de una industria mas

eficiente, resiliente y sostenible.

Economia lineal versus Econo-

mia circular
a) Modelo lineal tradicional

La economia lineal ha constituido
el modelo predominante en la
industria de la construccién desde
los inicios de la Revolucién Indus-
trial. Este enfoque se sustenta en
una ldgica extractiva que sigue la
secuencia: extraer — producir —

consumir — desechar. Si bien este



modelo ha permitido un creci-
miento econdmico acelerado, -
también ha generado consecuen-
cias ambientales significativas, ta-
les como el agotamiento de recur-
sos no renovables, la degradacion
de los ecosistemas y el incremento
descontrolado de emisiones de

gases de efecto invernadero.

En el caso especifico del ce-
mento y el concreto, el modelo
lineal se manifiesta en la explo-
tacion intensiva de materias pri-
mas como la caliza, la arcilla y los
agregados naturales, asi como en
procesos productivos altamente
demandantes de energia. A ello se
suma la limitada valorizacion de
los residuos de demolicion y de los

subproductos industriales.

Como resultado, se configura
una industria intensiva en el con-
sumo de materiales y en la ge-
neraciéon de emisiones, donde los
residuos no se reincorporan al
ciclo productivo, sino que son dis-

puestos en vertederos o escom-
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breras (Geyer, Jambeck y Law,

2017).

b) Fund. tos de la ec je

circular

En contraste, la economia circular
plantea un modelo de caracter
regenerativo, restaurativo y sisté-
mico. Su premisa central consiste
en mantener los materiales en uso
durante el mayor tiempo posible,
maximizando su valor y minimi-
zando tanto la generacion de resi-
duos como la extraccién de re-

cursos virgenes.

Este enfoque implica el disefio
de productos y procesos que faci-
liten la reutilizacion, la reparacion,
el reciclaje y la valorizacion de los
materiales al término de su vida
atil.

De acuerdo con la Ellen -
MacArthur Foundation (2019), la
economia circular se estructura a
partir de tres principios funda-

mentales:



1. Eliminar los residuos y la con-

taminacion desde el disefo.

2. Mantener productos y mate-

riales en uso.

3. Regenerar los sistemas natu-

rales.

Aplicados a la industria de la
construccién, estos principios se
traducen en estrategias como el
ecodiseno, el uso de materiales re-
ciclados, la prefabricacion modu-
lar, el disefio orientado a la de-
construccion y la planificacion de
ciclos de vida prolongados para

edificaciones y sus componentes.

En términos operativos, la e-
conomia circular en la construc-
cién incorpora una serie de linea-

mientos clave:

® Redisefiar los sistemas cons-
tructivos para facilitar el desmon-
taje, la durabilidad y multiples ci-

clos de uso.

® Reducir el consumo de mate-

rias primas virgenes.
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®  Reutilizar componentes cons-

tructivos y estructuras existentes.

®  Reciclar materiales al final de

su vida util.

® Recuperar valor mediante la
reincorporacion de residuos indus-

triales.

® Regenerar los ecosistemas a
través de soluciones basadas en la
naturaleza y el uso de materiales

de bajo impacto.

Este cambio de paradigma no
solo redefine la relacién entre
economia y medio ambiente, sino
que también abre oportunidades
para el desarrollo de nuevos mo-
delos de negocio, la generacion de
empleo verde y la innovacion
tecnoldgica en la industria de la

construccion.

Cemento, concreto y circularidad

La implementacién de los princi-

pios de la economia circular en el



sector cementero y del concreto
representa una de las estrategias
mas prometedoras para mitigar el
impacto ambiental de la construc-
cién sin comprometer la funciona-
lidad estructural ni la durabilidad

de los materiales.

En la figura 1 se presenta un
esquema de los principales indica-
dores de circularidad a considerar

dentro de este enfoque.

Esta seccion analiza la aplica-
cién de dichos principios a lo largo
del ciclo de vida del cemento y el
concreto, con énfasis en el uso
eficiente de los recursos, el disefio
orientado a la reutilizacién y el
cierre de los ciclos productivos -
mediante la valorizacién de los

residuos.

a) Optimizacion del uso de

recursos

Uno de los pilares fundamentales
de la economia circular aplicada al

cemento y al concreto es la opti-
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mizacion en el uso de los recursos
naturales, tanto en las etapas de
extraccion como en los procesos

de transformacion.

En este sentido, las plantas ce-
menteras y las plantas dosificado-
ras de concreto se configuran co-
mo espacios estratégicos de inter-
vencion, donde es posible mejorar
la eficiencia en el consumo de ma-

terias primas, energia y agua.

La sustitucién de materias pri-
mas virgenes por subproductos in-
dustriales —como cenizas volantes,
escorias de alto horno o residuos
cerémicos— ha demostrado una
reduccion significativa de las emi-
siones asociadas a la produccion
de clinker, el componente mas in-
tensivo en carbono del cemento
Portland. Ademas, estas alternati-
vas contribuyen a la conservacion
de recursos no renovables y a la
prolongacién del ciclo de vida de
los materiales, al evitar que dichos
residuos sean dispuestos en verte-

deros (Habert et al., 2020).
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Figura 1. Esquema de indicadores de circularidad en la industria de la construccion
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EN LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION

Medici6n cuantitativa del desempefio circular de un edificio

a través de tres indicadores clave.

. (QUE MEDIMOS?

% MATERIALES RECICLADOS

Proporcion de la masa total
de materiales que proviene

TASA

Proporcién de la masa total
correspondiente a componentes

DE REUTILIZACION

INTENSIDAD DE CARBONO

Emisiones de carbono incorporado.
por cada metro cuadrado.

de fuentes recicladas.

4y
[ K

-

(

AD

- ¥
HMR = Mescldo 100 Ry = Mmsingo 105 Y=g CO-Couig
My Miotal Area construida

2

DATOS DE ENTRADA

. RESULTADOS - EDIFICIO DE 1,000 m* (ESCENARIO ACTUAL) :

CALCULO DE INDICADORES

-
B hreaconsida 1o00m
N el +20% 5% 420
kg COse/m?
(ST — 00001
@ Motesalretizado (componentes) %0000k % MATERIALES TASA DE INTENSIDAD DE
. RECICLADOS REUTILIZACION
[0 nisones oaesicoperadas (4149 420000k3COe (360,000/1,800000) (90,000 /1,800,000) 420,000/1,000
100 220% et <20k Com
3. ESCENARIO DE MEJORA CIRCULAR
T PARAMETRO s oeseuts NesoRa
PG R oo | 1essoote r
P
000 o Wy
e Bt VB | W oo ey
& oworgcoe  0ooig e -
() Aestacinse ososa NUEVOS INDICADORES T
O i
J opmenst setm e RCIAT
ieducindo £ demasa ool 37.4% 12.1% 300 Ml neme,
Jocomn
—— s 4142
@ () ey
s a0t Wrension oe s
RECICLADOS REUTILIZACION
sy coonrnaseeon womornao @By 2%
x100=37.4% x100=121% =300 g COe/m’ ~ en ntensidad de

ZPOR QUE ES IMPORTANTE

METODOLOGIA Y REFERENCIAS
 Evaluaciénde Cicode Vida (ACV)coforme a 10 14040/44.

Fuente: Infografia elaborada con datos propios de circularidad (porcentaje de

materiales reciclados, tasa de reutilizacion y huella de carbono por m?), generada con

apoyo de ChatGPT (OpenAl). Las métricas se basan en metodologias de ACV

conforme a ISO 14040 y EN 15978 y criterios de indicadores de economia circular

(Upcyclea,

Nordlic Report 2024).



Por su parte, el uso de agregados
reciclados provenientes de escom-
bros de demolicion, en sustituciéon
de agregados naturales, repre-
senta otra oportunidad relevante
dentro de este enfoque. Si bien su
aplicacion en elementos estructu-
rales aun enfrenta desafios técni-
cos y normativos, su uso en obras
secundarias, elementos prefabri-
cados y componentes no portan-
tes se encuentra ampliamente
documentado y validado (Chertow

y Park, 2016).

b) Disefio de ciclos de vida

prolongados

El disefio de estructuras con una
vision de ciclo de vida extendido
constituye otro eje estratégico de
la economia circular. Este enfoque
implica anticipar, desde la etapa de
proyecto, las condiciones que per-
mitan prolongar la vida atil de los
sistemas constructivos y facilitar su

futura reutilizacion.
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Entre las principales estrate-

gias, se incluyen:

1. Disefio modular y desmonta-
table, que facilita la recuperacion y
reutilizacion de elementos estruc-
turales al término de su vida util en

una edificacion.

2. Uso de componentes prefa-
bricados, que reduce la generacion
de residuos en obra, mejora el
control de calidad y favorece la

reutilizacion de elementos.

3. Mantenimiento predictivo, a-
poyado en herramientas como -
sensores y gemelos digitales, que
permite monitorear el desempefio
del concreto y extender su vida atil
mediante intervenciones oportu--

nas.

¢) Captura y reutilizacion de CO,

En afios recientes, diversas tecno-
logias emergentes en la industria
cementera han comenzado a in-

tegrar sistemas de captura y alma-



cenamiento de carbono (CCS), asi
como procesos de minerali-zacién
del CO; en productos cementicios.
Estos avances permiten replantear
el papel del cemento dentro del
ciclo productivo, posicionandolo
no solo como un emisor de carbo-
no, sino también como un poten-
cial sumidero en el marco de la

economia circular.

Diseiio para la circularidad

Uno de los principios clave de la
economia circular en el sector de la
construccion es el disefio intencio-
nado orientado a facilitar la reuti-
lizacion, el desmontaje y el reci-
claje de estructuras y materiales al
final de su vida util. Este enfoque
se incorpora desde las etapas
iniciales del proyecto arquitect6-
nico y estructural, permitiendo ex-
tender el ciclo de vida de los pro-
ductos y reducir significativamente

la generacion de residuos.
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El disefio para la circularidad
no se limita al &mbito técnico, sino
que integra también dimensiones
logisticas, econdémicas y sociales,
que posibilitan la valorizacién efi-
ciente de los materiales en ciclos
sucesivos de uso, sin comprometer

su desempefio.

a) Adaptabilidad y reutilizacion

La adaptabilidad implica concebir
edificaciones y sistemas estructu-
rales capaces de modificarse, am-
pliarse o desmontarse en funcién
de nuevas necesidades utiitarias.
Para ello, se disefian elementos
intercambiables, de facil desen-
samble, mediante el uso de unio-
nes mecanicas o reversibles que
eviten la degradacion del material

durante su retiro.

Este enfoque permite no solo
la reutilizacion de componentes -
estructurales —como vigas, co--
lumnas o paneles— en nuevos

proyectos, sino también la reduc-



cién de la demanda de materiales
nuevos y la disminucién del volu-
men de residuos generados. En es-
te contexto, la interoperabilidad
entre elementos provenientes de
distintas obras y fabricantes se
configura como una condicién de-

seable (Crowther, 2005).

b) Disefio modular y prefabri-

cacion

La construcciéon modular represen-
ta una oportunidad significativa
para impulsar la circularidad en el
sector. Ademés de reducir los resi-
duos generados en obra, los sis-

temas modulares permiten:

1. Facilitar el montaje y desmon-
taje sin afectar la integridad es-

tructural.

2. Reutilizar médulos completos
0 componentes en nuevos proyec-

tos.

Pagina |166

3. Optimizar los procesos cons-
tructivos mediante métodos mas

limpios y eficientes.

Asimismo, la prefabricacion
industrializada favorece la trazabi-
lidad de los materiales, el control
de calidad y la incorporacién de
insumos reciclados en condiciones
mas controladas que en obra a-

bierta (Allwood et al.,, 2010).

¢) Reparabilidad y reciclabilidad

El disefio circular incorpora, desde
su origen, la posibilidad de reparar
los componentes con el fin de
extender su vida Util. Esto implica
la seleccién de materiales durables,
la accesibilidad a elementos clave
y la facilidad de desmontaje para

intervenciones futuras.

De igual manera, se prioriza el
uso de materiales compatibles con
procesos de reciclaje mecanico o
quimico, facilitando su reincorpo-

racion al ciclo productivo. En com-



plemento, se promueven téc-nicas
de demolicion selectiva que per-
miten la separacion de mate-riales
desde su origen, incrementando
su potencial de valorizacion en

aplicaciones posteriores.

Innovaciones tecnolégicas

El avance tecnolégico se ha conso-
lidado como un catalizador clave
para la adopcién de practicas
circulares en la industria de la -
construccion. Desde el desarrollo
de nuevos materiales con menor
huella ambiental hasta la imple-
mentaciéon de sistemas digitales
para la gestion del ciclo de vida, la
innovacion esta reconfigurando la
manera en que se disefian, cons-
truyen, operan y rehabilitan las

infraestructuras.

Estas tecnologias no solo per-
miten optimizar el uso de recursos
y energia, sino que también faci-
litan la trazabilidad de materiales,

promueven la descentralizacion de
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la produccion y fortalecen la in-
tegracion de cadenas de valor mas

sostenibles.

a) Nuevos materiales

La innovacién en materiales cons-
tituye una de las areas mas di-
namicas en el contexto de la eco-
nomia circular. Entre los desa-

rrollos mas relevantes destacan:

® Cementos con bajo contenido
de clinker, como el LC3 (caliza—
calcin—clinker), capaces de reducir
hasta en un 40 % las emisiones de
CO, en comparaciéon con el ce-

mento tradicional.

®  Geopolimeros, materiales ce-
mentantes alternativos sin clinker,
elaborados a partir de residuos in-
dustriales como cenizas volantes o

escorias.

® Aditivos reciclables, que mejo



ran las propiedades mecénicas del
concreto sin comprometer su ca-

pacidad de reutilizacion.

® Agregados reciclados, prove-
nientes de residuos de demolicion,
procesados para cumplir con es-
tandares técnicos en elementos no
portantes y, en ciertos casos, es-

tructurales.

Estas innovaciones no solo
disminuyen el impacto ambiental
del sector, sino que también ge-
neran nuevas oportunidades eco-
némicas basadas en la valorizacién

de residuos.

b) Digitalizacion y BIM

La adopcion del Building Informa-
tion Modeling (BIM) ha transfor-
mado de manera sustancial la
planificacién, el disefio y la gestién
de edificaciones e infraestructuras.
En el marco de la economia cir-

cular, BIM permite:
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® Simular el ciclo de vida com-

pleto de un edificio.

® Planificar estrategias de des-
montaje y reutilizacién de compo-

nentes.

® Desarrollar bancos digitales -
de materiales con trazabilidad in-

tegrada.

® Evaluar impactos ambientales
desde la fase de disefio mediante
herramientas como el Life Cycle

Assessment (LCA).

Asimismo, el uso de gemelos
digitales (dligital twins) posibilita el
monitoreo en tiempo real de los
activos construidos, lo que favo-
rece intervenciones mas eficientes
en mantenimiento, rehabilitacion y

gestion operativa.

¢) Automatizacion y manufactu-

ra aditiva (impresion 3D)

La manufactura aditiva aplicada a

la construccion, particularmente la



impresiéon 3D con concreto reci-
clado o cementos alternativos, re-
presenta una de las innovaciones
mas disruptivas del sector. Esta
tecnologia permite reducir desper-
dicios, acortar tiempos de ejecu-
cion y generar geometrias optimi-
zadas que minimizan el uso de

material.

De forma complementaria, la
automatizacion de procesos en -
plantas de producciéon mejora la
precision en las mezclas, optimiza
el consumo de recursos y favorece
entornos productivos mas limpios,
aspectos fundamentales dentro de

un modelo circular.

Casos de estudio

La transicién hacia una economia
circular en la industria de la cons-
truccién requiere, ademas de fun-
damentos tedricos, evidencia em-
pirica que demuestre su viabili-
dad técnica, econdémica y am--

biental. A continuacién, se presen-
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tan dos casos emblematicos que
ilustran la aplicacion practica de
estrategias circulares en contextos

reales.

a) Concreto Holcim ECOPact

(Francia)

Holcim ha desarrollado una linea
de concretos de bajo carbono de-
nominada ECOPact, que permite
reducir hasta en un 30 % la huella
de carbono, comparado con con-
cretos convencionales (figura 2).
Esta solucién ha sido implemen-
tada en diversos proyectos en
Francia, en alineacion con los com-
promisos climaticos del sector de

la construccion.

Entre sus principales caracte-

risticas destacan:

® Uso de materiales cementan-
tes suplementarios, como cenizas

volantes y escorias.

® Incorporaciéon de agregados

reciclados de alta calidad.
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Figura 2. Presentacion del producto Ecopact de Holcim

Fuente: Camion mezclador con concreto ECOPact de bajo carbono. Tomado de

® Trazabilidad de componentes

para facilitar su reutilizacion futura.

Adicionalmente, la variante -
ECOPact+ integra tecnologias de
captura de carbono y promueve la
produccion local del concreto, re-
duciendo asi las emisiones aso-
ciadas al transporte. Este caso de-
muestra cdmo una empresa global
puede reconfigurar su modelo -

productivo hacia la sostenibilidad

Holcim (s.f).

sin comprometer el desempefio

técnico del material.

b) Renovacion del edificio De

Schilde (Paises Bajos)

Ubicado en La Haya, el edificio De
Schilde constituye un referente in-
ternacional en materia de reno-
vacion circular. Originalmente con-
cebido como una fabrica de tele-
comunicaciones, fue transforma-
do en un centro de innovacién y

emprendimiento bajo criterios de
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sostenibilidad y reutilizacion es- ® Incorporacion de elementos
tructural. prefabricados reutilizados y siste-

mas de acabados desmontables.

Figura 3. Infografia que describe la recuperacion del edlficio De Schilde
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reutilizacion, carbono por m?), generada por IA sobre datos proporcionados por el

usuario, mayo 2026

Entre las principales estrategias e Implementacién de sistemas -
implementadas incluyen: de climatizacion y eficiencia ener-

B gética basados en sensores inteli-
® Conservacion de la estructura

n . . . gentes.
original, evitando emisiones deri-

vadas de la demolicién y re-- Este proyecto se ejecuté en el

construccion. marco de una politica nacional de



economia circular que promueve
la renovacion adaptativa de edifi-
caciones existentes en lugar de su
reemplazo total, con el proposito
de preservar recursos y dinamizar
el entorno urbano. En la Figura 3 se
presenta una infografia descriptiva

de este ejemplo.

Rol del sector publico y privado

La transicién hacia un modelo de
economia circular en la industria
de la construccién requiere una ar-
ticulacion efectiva entre los sec-
tores publico y privado. Ambos
cuentan con capacidades, respon-
sabilidades e instrumentos dife-
renciados que, al integrarse de -
manera estratégica, pueden acele-
rar significativamente la adopcién

de practicas circulares.

a) Politicas y acciones clave

La literatura internacional, junto

con diversas experiencias nacio-
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nales, ha permitido identificar un
conjunto de politicas y acciones

prioritarias para cada sector:

Sector publico

® Incentivos fiscales para mate-
riales reciclados: La implementa-
cién de subsidios, exenciones im-
positivas y esquemas de compras
gubernamentales preferentes pue-
de incrementar la competitividad
de los productos reciclados frente

a los materiales convencionales.

® Normativas de disefio circular:
El desarrollo de regulaciones que
promuevan la desmontabilidad, la
trazabilidad y la reciclabilidad des-
sde las etapas iniciales del pro-
yecto resulta fundamental para -
incorporar la circularidad en el

disefio.

® Inversion en infraestructura -

de reciclaje: La creacién de plantas



de clasificacion, sistemas de logis-
tica inversa, centros de acopio y
mecanismos de certificacion de a-
gregados reciclados constituye u-
na base operativa indispensable

para cerrar ciclos materiales.

Sector privado

® Desarrollo de productos re-
ciclables y reutilizables: Las empre-
sas constructoras y proveedoras
deben orientar sus procesos hacia
materiales con ciclos de vida ex-
tendidos y propiedades regenera-

tivas.

®  Alianzas para la innovacion: La
colaboraciéon con universidades,
centros de investigacion y startups
permite escalar soluciones tecno-
l6gicas y fortalecer la transferencia

de conocimiento.

® Modelos de negocio basados
en la circularidad: Estrategias co-
mo el alquiler de materiales, pla-
taformas de intercambio de resi-

duos valorizables o servicios de -
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mantenimiento predictivo repre-
sentan nuevas oportunidades eco-
némicas dentro de un enfoque

circular.

b) Gobernanza colaborativa y

responsabilidad compartida

El éxito de la economia circular en
la construcciéon depende de la con-
solidacién de marcos de gober-
nanza multinivel que involucren a
actores locales, nacionales e inter-
nacionales. En este contexto, las
plataformas de colaboracién pu-
blico-privada resultan esenciales
para consensuar estandares, co-
ordinar inversiones y dar segui-
miento al cumplimiento de ob-

jetivos estratégicos.

Barreras y retos

A pesar del creciente interés y de
la implementacion parcial de es-
trategias de economia circular en

laindustria de la construccion, per-



sisten barreras estructurales, cultu-
rales y econémicas de considera-
ble magnitud que dificultan su
adopcién generalizada. Superar
estos obstaculos requiere una ac-
cién coordinada entre los secto-
res publico, privado y académico,
asi como el desarrollo de politicas

publicas integrales.

a) Principales barreras en la in-

dustria de la construccion

Entre las barreras mas relevantes
identificadas en la literatura espe-
cializada y en experiencias inter-

nacionales destacan:

1. Marcos regulatorios insufi--
cientes y complejos: La normativa
vigente, en muchos casos, no in-
centiva ni facilita el uso de ma-
teriales reciclados. La ausencia de
estandares claros, certificaciones y
estimulos fiscales reduce su com-
petitividad frente a los materiales

virgenes.
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2. Altos costos iniciales: La tran-
sicion hacia modelos circulares im-
plica inversiones en tecnologias, -
capacitacion y reconfiguracién de
cadenas de suministro, lo que re-
presenta una limitante significativa,
especialmente para pequefas y -

medianas empresas.

3. Resistencia al cambio: La cul-
tura tradicional del sector, suma-
da a la percepcién de riesgos
técnicos y econémicos, genera i-
nercias institucionales que dificul-
tan la adopcién de soluciones in-

novadoras.

4. Falta de infraestructura de re-
ciclaje y logistica inversa: La limi-
tada disponibilidad de plantas de
tratamiento, centros de acopio y
sistemas logisticos eficientes impi-
de la implementacién efectiva de
esquemas circulares, particular--
mente en regiones periféricas o

proyectos de menor escala.



b) Oportunidades derivadas del

abordaje de barreras

La superacién de estas limitaciones
no solo facilita la transicion hacia la
circularidad, sino que también a-
bre oportunidades relevantes para

el sector:

® Generacion de empleos ver-

des en nuevos nichos de mercado.

® Incremento en laresiliencia de

las cadenas de suministro.

® Fortalecimiento de la reputa-
cion corporativa, mediante la-
adopcion de criterios ESG -
(Environmental, Social and Gover-

nance).

Contribucién al cambio climati-

coy alos ODS

La economia circular aplicada al
sector de la construccion tiene un
impacto directo en la mitigacion
del cambio climético. Al priorizar la

reutilizacion, el reciclaje, el redi-
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sefio de materiales y la eficiencia
en el uso de recursos, este enfoque
permite reducir significativamente
las emisiones de CO, asociadas a
la produccién y disposicion de ma-
teriales, particularmente en el caso

del cemento y el concreto.

De acuerdo con la E£llen -
MacArthur Foundation (2019), la
adopcién de estrategias circulares
en sectores intensivos en recursos
podria disminuir entre un 30 % y
un 40 % las emisiones globales de
carbono hacia el afio 2050, conso-
lidéndose como una herramienta
clave en los procesos de descarbo-

nizacion de la industria.

a) Impactos positivos de la eco-

nomia circular

La implementaciéon de practicas
circulares en la construccion con-
tribuye de manera significativa a
diversos Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS):



Mitigacion del cambio clima-

tico:

Reduccion del uso de com-
bustibles fésiles en los proce-

sos productivos.

Disminucién en la extracciéon
de materias primas no reno-

vables.

Menor generaciéon de resi-
duos y emisiones a lo largo
del ciclo de vida de las edi-

ficaciones.

Contribucién a los ODS:

ODS 9 - Industria, Innovacion
e Infraestructura: Impulsa el
desarrollo de soluciones tec-

nolégicas sostenibles.

ODS 11 - Ciudades y Comuni-
dades Sostenibles: Promueve
entornos urbanos resilientes y

regenerativos.

ODS 12 - Produccién y Con-

sumo Responsables: Optimiza
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el uso de recursos y minimiza

los residuos.

O ODS 13 - Accién por el Clima:
Apoya el cumplimiento de
compromisos de reduccion de

gases de efecto invernadero.

® (Crecimiento econémico sos-

tenible:

O Fomenta nuevas cadenas de
valor basadas en la circulari-

dad.

O Incrementa la competitividad
y la resiliencia del sector ante

la escasez de recursos.

O Promueve modelos de nego-
cios innovadores centrados
en servicios y eficiencia ma-

terial.

Conclusiones

La transicién hacia una economia
circular en la industria de la cons-
truccién no constituye Unicamente

una alternativa deseable, sino una



necesidad impostergable frente a
los desafios ambientales, econd-
micos y sociales del siglo XXI. En
un sector responsable de una
proporcién significativa de las e-
misiones globales, del consumo
intensivo de recursos naturales y
de la generacion masiva de resi-
duos, la adopcion de principios
circulares representa una via sélida
para reducir impactos negativos y,
simultdaneamente, generar valor

sostenible.

A lo largo de este capitulo se
ha evidenciado que el cemento y
el concreto, tradicionalmente aso-
ciados a una elevada huella am-
biental, poseen un importante po-
tencial transformador cuando se
integran en modelos circulares.
Este potencial abarca desde la
optimizacion del uso de recursos
en su produccion, pasando por el
disefio modular y desmontable,
hasta la reutilizacion de materiales

y la incorporacién de tecnologias
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digitales como BIM y la manu-

factura aditiva.

No obstante, esta transforma-
cion enfrenta barreras de caracter
estructural, regulatorio y cultural
que demandan una respuesta arti-
culada entre los sectores publico y
privado. Por un lado, las politicas
publicas deben establecer marcos
normativos e incentivos que pro-
muevan la circularidad; por otro, el
sector empresarial debe adoptar
modelos de ne-gocio innovadores,
resilientes y ambientalmente res-

ponsables.

En este contexto, la economia
circular se posiciona como un -
componente estratégico para el
cumplimiento de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible, particular-
mente en lo relativo a la accién
climatica, la eficiencia en el uso de
recursos, la innovacion industrial y
la sostenibilidad urbana. No se
trata Unicamente de una estrategia
ambiental, sino también de una

oportunidad para impulsar el cre-



cimiento econdémico, generar em-
pleo verde y fortalecer la compe-

titividad del sector.

Mas alla de su dimension con-
ceptual, la economia circular en la
construccién se consolida como
una decision técnica medible. La
evidencia presentada demuestra
que la circularidad no es un atri-
buto superficial del proyecto, sino
una propiedad cuantificable del

sistema constructivo.

Actualmente es posible eva-
luar indicadores como el porcen-
taje de materiales reciclados, las
tasas de reutilizacion y la inten-
sidad de carbono por metro cua-
drado, asi como integrar herra-
mientas como el anélisis de ciclo
de vida (ACV) desde las etapas

iniciales del disefo.

En este sentido, el desafio
principal ya no radica en la gene-
racion de conocimiento, sino en la
voluntad de incorporarlo de ma-

nera sistematica en la practica pro-
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fesional. La industria de la cons-
truccién posee una particularidad
distintiva: cada edificacion puede
concebirse como un banco de
materiales para el futuro. Cada
elemento disefiado para desmon-
tarse, reutilizarse o adaptarse -
constituye una decision que tra-
sciende la vida Util inmediata del
proyecto y se proyecta hacia futu-
ras generaciones de edificaciones.
Disefiar bajo principios circulares
implica, por tanto, anticipar los
procesos de transformacion que
ocurrirdn en horizontes tempora-

les de largo plazo.

Este cambio de paradigma su-
pone abandonar la concepcién del
edificio como un objeto terminado
y adoptar una vision sistémica en
la que se entiende como un en-
samblaje temporal de recursos.
Bajo esta logica, el reto es funda-
mentalmente cultural y profesio-

nal:

®  Que el proyectista integre in-

dicadores de circularidad con el



mismo rigor con el que evalta el

desempefio estructural.

® Que el constructor documen-
te materiales y procesos con la -
misma precision con la que con-

trola volimenes de obra.

® Que el desarrollador reco-
nozca la circularidad no como un
costo adicional, sino como un ac-

tivo estratégico de largo plazo.

® Que la normativa y la aca-
demia consoliden métricas comu-
nes que permitan comparar, eva-
luar y escalar soluciones circulares

frente a modelos convencionales.

La economia circular en la
construcciéon no se consolidara u-
nicamente a través de proyectos
emblematicos, sino cuando sus

principios se integren de manera
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cotidiana en la practica del sector.
La experiencia analizada demues-
tra que la circularidad se define -
desde las primeras decisiones de
disefio y se valida mediante datos
a lo largo de todo el ciclo de vida

del proyecto.

En Gltima instancia, la invita-
cion que plantea este capitulo es
clara: no se trata Unicamente de
disefiar edificaciones mas durade-
ras, sino de concebirlas como sis-
temas capaces de transformarse
de manera eficiente a lo largo del
tiempo. En esa capacidad de adap-
tacion y reconfiguracion reside, en
gran medida, la verdadera sosteni-

bilidad del entorno construido.



Pagina |180

Referencias

Allwood, J. M., Ashby, M. F., Gutowski, T. G., & Worrell, E. (2010). “Material
efficiency: A white paper”. Resources, Conservation and Recycling, 55(3), 352—

381. https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2010.11.002

Chertow, M. R., & Park, J. (2016). "Scholarship and practice in industrial
symbiosis: A curated review”. En J. M. F. Johnson, S. B. Geela, & A. Ignasi (Eds.),
Routledge handbook of political ecology (pp. 47-88). Routledge.

Crowther, P. (2005). “Designing for disassembly: Themes and principles”.

Environment Design Guide, 30, 1-7.

Diaz Aguilera, J. H., Rodriguez Reyna, S. L., Flores Vélez, L. M., & Dominguez,
0. (2021). "Improvement of mechanical behavior of rubber—cement mortars by
catalytic hydration”. Journal of Materials in Civil Engineering, 33, 04021282.
https://doi.org/10.1061/(ASCE)MT.1943-5533.000389

Eberhardt, L. C. M., Birkved, M., & Buser, M. (2020). “Barriers and strategies
toward circular construction practices”. Journal of Cleaner Production, 263,
121265. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.121265

Ellen MacArthur Foundation. (2019). Completing the picture: How the

circular economy tackles climate change.

European Commission. (2020). Circular economy action plan: For a cleaner

and more competitive Europe.

Geyer, R, Jambeck, J. R, & Law, K. L. (2017). “Production, use, and fate of

all plastics ever made”. Science Advances, 3(7), e1700782.

https://doi.org/10.1126/sciadv.1700782



Pagina |181

Ghaffar, S. H. Corker, J, & Fan, M. (2018). "Additive manufacturing
technology and its implementation in construction as an eco-innovative so-
lution”. Automation in Construction, 93, 1-11.

https://doi.org/10.1016/j.autcon.2018.05.005

Habert, G., Miller, S. A,, John, V. M., Provis, J. L, Favier, A, Horvath, A, &
Scrivener, K. L. (2020). “Environmental impacts and decarbonization strategies
in the cement and concrete industries”. Nature Reviews Earth & Environment,

1(11), 559-573. https://doi.org/10.1038/s43017-020-0093-3

Holland Circular Hotspot. (2021). Public-private collaboration for circular

built environment.
Holcim. (2022). Circular economy: Building new from the old.

Holcim France. (2024). Driving circular construction with ECOPact recycled.

https://holcim.fr/en

Interempresas. (2020). Cada metro cuadrado construido en edificacion
residencial supone 441 kg de CO.

https://www.interempresas.net/Construccion/Articulos/298814-Cada-metro-

cuadrado-construido-en-edificacion-residencial-supone-441-Kg-de-CO2.html

International Organization for Standardization. (2020). ISO 20887:2020:
Sustainability in buildings and civil engineering works—Design for disassembly

and adaptability.

Jensen, T. (2022). De Schilde The Hague: Circular construction.

https://www.circuloconstruction.nl




Pagina |182

Kirchherr, J., Reike, D., & Hekkert, M. (2018). “Barriers to the circular
economy: Evidence from the European Union (EU)". Ecological Economics, 150,

264-272. https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2018.04.028

Meyer, C. (2009). “The greening of the concrete industry”. Cement and
Concrete Composites, 31(8), 601-605.
https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2008.12.010

PNUMA. (2020). Emisiones del sector de los edificios alcanzaron nivel

récord en 2019. https://www.unep.org/es/noticias-y-reportajes/comunicado-

de-prensa/emisiones-del-sector-de-los-edificios-alcanzaron-nivel

Rosas Diaz, F. E., Garcia Hernandez, D. G., Mendoza Rangel, J. M., Terén
Torres, B. T, Galindo Rodriguez, S. A, & Juérez Alvarado, C. A. (2022).
"Development of a Portland cement-based material with Agave sa/mianaleaves
bioaggregate”. Materials, 15(17), 6000. https://doi.org/10.3390/mal5176000

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales. (2020). Diagndstico
basico para la gestion integral de residuos 2020.
https://www.gob.mx/inecc/acciones-y-programas/diagnostico-basico-para-

la-gestion-integral-de-los-residuos-2020

United Nations. (2015). Transforming our world: The 2030 agenda for

sustainable development.

United Nations Environment Programme. (2022). Building sector emissions

report.

United Nations Environment Programme. (2023). Global status report for

buildings and construction.



Pagina |183






Pagina |185

Abiel Trevifo Aldape

Doctor en Filosofia con orientacién en Arquitectura y Asuntos Urbanos por la
Universidad Autonoma de Nuevo Ledn. Mencion Magna Cum Laude en su

trabajo doctoral.

Investigador Nivel I del Sistema Nacional de Investigadores (SECIHTI).
Su labor cientifica se centra en la interseccién de la "Segregacién socioespacial”,
la "Psicogeografia y los Imaginarios topomorfolégicos”, extendiendo recién-
temente su anélisis hacia las dindmicas del “Metaverso inmobiliario y la fi-

nanciarizacién virtual”.

Con una sélida trayectoria en la difusién del conocimiento, ha par-
ticipado en més de 70 foros nacionales e internacionales, y cuenta con una
produccién que incluye mas de 20 articulos indexados y 33 capitulos de libro,

asi como diversos articulos de divulgacion.

Autor del libro: Monterrey, Agua e Imaginarios Urbanos y coordinador
del volumen: Arquitectura y Salud: Aproximaciones analiticas desde la visiéon de

la infraestructura médica.

Actualmente, compagina su labor como evaluador editorial con la
docencia, y la direccién y codireccién de tesis de posgrado en la UANL, la

UNAM y la UdeG.



Pagina |186

Efrén Ricardo Robledo Leal

ESTUDIOS: Doctorado en Ciencias con especialidad en Microbiologia, Facultad de
Ciencias Bioldgicas, con distincién Magna Cum Laude en el Doctorado.

EXPERIENCIA: Biologia de hongos, evaluacion de susceptibilidad
antifingica de hongos de importancia médica, determinacién y caracterizacién del
fenotipo killer en levaduras, evaluacién del potencial biocontrolador de levaduras
frente a hongos de importancia fitopatogénica, produccién de hongos comestibles y
medicinales, fabricacion de materiales compositos con materiles ligno-celulésicos y
micelio de hongos. Director de la empresa Fungi Monterrey.

PRODUCCION: Participacion en 2 proyectos CONACYT: ciencia bésica y
fronteras de la ciencia. Participacion en 3 proyectos PAICYT. 50+ publicaciones
cientificas. 10 conferencias nacionales. 1 podcast sobre hongos.

FORMACION DE RECURSOS HUMANOS: Direccion y co-direccion: 1
estudiante de maestria, 3 estudiantes de doctorado, 15 estudiantes de licenciatura.
Participacion en comités de tesis: 2 estudiantes de maestria, 6 estudiantes de
licenciatura.

PREMIOS Y RECONOCIMIENTOS: SNI Nivel 1 (2017 — actual).
“Reconocimiento a la Responsabilidad Social a Través del Voluntariado, edicion 2015".
U.AN.L, 11 de noviembre de 2015.

Ganador del concurso Ingenio Emprendedor: de la Idea a la Practica,
organizado por la Alianza FIIDEM y el Fondo Sectorial de Innovacién FINNOVA (Abril,
2016).

Primer Lugar en el Premio Komenko a la Excelencia Emprendedora 2016,
organizado por Komenko Startup Lawyers (Noviembre, 2016).

Primer Lugar, V Encuentro de Jovenes Investigadores en el Estado de
Nuevo Ledn, Area Biotecnologia y Ciencias Agropecuarias, Octubre 2017.

Segundo Lugar, V Encuentro de Jévenes Investigadores en el Estado de
Nuevo Ledn, Area Biotecnologia y Ciencias Agropecuarias, Octubre 2017.

Tercer Lugar, IV Encuentro Interinstitucional de Jévenes Investigadores,

Area de Biotecnologia y Ciencias Agropecuarias, Noviembre 2017.



Pagina |187

David Gilberto Garcia Hernandez

Es Quimico Bacteriélogo Parasitologo por la Facultad de Ciencias Bioldgicas,

UANL. Doctor en Ciencias con Acentuacion en Quimica de Productos Naturales.

Alo largo de la trayectoria ha dirigido tesis de Licenciatura y Posgrado
tanto de la Facultad de Ciencias Bioldgicas como de la Facultad de Odontologia

y de Ingenieria Civil.

Cuenta con la publicacion de articulos cientificos en revistas in-
dexadas y del padrén de SECIHTI, de impacto nacional e internacional, capitulos
de libros, asi como presentaciones en congresos, obras de difusion y divul-

gacion.

En marzo del 2023 el H. Consejo Universitario de la UANL le otorga el

nombramiento de Profesor Ordinario por la Facultad de Ciencias Bioldgicas.

En febrero de 2024 forma parte del Cuerpo Académico en Formacion
“Ciencia Experimental de la UANL"; ademas, en julio de ese mismo afio, recibe
la distincién de Investigador Nivel I, por parte del SNII para el periodo 2025-
2029.



Pagina |188

Aldo Rodrigo Gonzalez Luna

Doctor en Ciencias con acentuacién en Manejo y Administracion de Recursos
Vegetales, cuenta con una licenciatura en Quimico Bacteridlogo Parasitélogo
por la Universidad Autéonoma de Nuevo Ledn vy realizd estancias de
investigacion en el area de Proteinas Vegetales en el Instituto de la Grasa, del

Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, en la ciudad de Sevilla, Espafa.

En el &mbito docente es Profesor de Tiempo Completo de la Facultad
de Ciencias Bioldgicas (UANL), para las catedras de Botanica, Fisiologia Vegetal,

Fitopatologia y Diagnostico y Control de Enfermedades Vegetales.

Ha fungido como Director de tesis y Asesor en investigaciones
académicas relacionadas con el papel de las proteinas vegetales obtenidas a
partir de recursos subutilizados con potencial agroalimentario, con el objetivo
de generar informacion que demuestre el papel de estas proteinas impulsando
su consideracién como una alternativa para ser empleados en la elaboracién
de alimentos funcionales, los cuales puedan ser utilizados en nutricidn

especializada.

Recientemente ha comenzado con estudios sobre la importancia
actual de la entomofagia, buscando emplear técnicas que permitan obtener
beneficios adicionales sobre estos recursos con la finalidad de reducir el

impacto actual de la huella de carbono.



Pagina 189

Raymundo Alejandro Pérez Hernandez
Quimico Bacteriélogo Parasitélogo y Doctor en Ciencias con acentuacion en

Quimica de Productos Naturales por la Universidad Auténoma de Nuevo Leon.

Actualmente se desempefia como profesor investigador en el
Departamento de Quimica de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la misma

institucion.

Su trabajo de investigacion se enfoca en la biotecnologia de
productos naturales, area en la que ha publicado diversos trabajos en revistas
cientificas indexadas y arbitradas, ademas de participar como inventor en dos

desarrollos tecnolégicos patentados.

Es miembro del Sistema Nacional de Investigadoras e Investigadores

Nivel 1y cuenta con reconocimiento al Perfil Deseable PRODEP.



Pagina |190

David Mizael Ortiz Martinez

Con una formacién como Quimico Bacteriélogo Parasitélogo en la Facultad de
Ciencias Bioldgicas de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, realizd sus
estudios de posgrado en la misma dependencia, obteniendo el titulo de Doctor

en Ciencias con acentuacion en Quimica de Productos Naturales.

Desde el 2016 es profesor de tiempo completo en la FCB, UANL y
funge como presidente de la Academia de Quimica a partir del afio 2021. En el

2024 se integra al Cuerpo Académico en formacion “Ciencia Experimental”.

Ademas de sus actividades académicas, ha participado en diversos
proyectos de investigacion que han derivado en la publicacion de articulos
cientificos, capitulos de libro, exposiciéon en congresos, talleres y otorgamiento

de una patente.

Durante su desempefio profesional ha dirigido tesistas de licenciatura,
maestria y doctorado, en la Facultad de Ciencias Bioldgicas y Facultad de

Odontologia de UANL.



Pagina |191

Joel Horacio Elizondo Luévano
Profesor de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la Universidad Auténoma de

Nuevo Ledn.

Es Quimico Bacteriélogo Parasitélogo con maestria en Microbiologia
y doctorados en Quimica de Productos Naturales y en Enfermedades Tropicales,

ambos con mencién internacional y distincion Summa Cum Laude.

Su investigacion se enfoca en la evaluacién biolégica de productos
naturales y compuestos bioactivos con potencial antioxidante, antimicrobiano,
antiinflamatorio y citotoxico, asi como en el desarrollo de micro- y nano-

particulas para mejorar su biodisponibilidad.

Es autor de mas de 60 articulos cientificos publicados en revistas

arbitradas e indexadas.

Participa activamente en la formacién de recursos humanos y en
proyectos multidisciplinarios relacionados con microbiologia, nanotecnologia

y farmacologia experimental



Pagina |192

Michel Stéphane Heya
Doctor en Ciencias con orientacion en Biotecnologia por el Instituto de

Biotecnologia de la Universidad Autbnoma de Nuevo Ledn, México.

Su trabajo de investigacion se enfoca en el estudio de compuestos
naturales, el desarrollo de alternativas terapéuticas basadas en ingredientes
bioactivos y el disefio de nanomedicinas para mejorar la biodisponibilidad y

eficacia farmacolégica.

Es miembro del Sistema Nacional de Investigadoras e Investigadores
(SNII-Candidato), autor de articulos cientificos en revistas internacionales
indexadas y editor del libro Natural Alternatives and Nanotechnology Applied

to the One Health Approach publicado por Springer Nature.

Actualmente se desempefa como profesor e investigador en la
Facultad de Salud Publica y Nutricién, de la Universidad Auténoma de Nuevo

Ledn.



Pagina |193

José Manuel Mendoza Rangel

Profesor-Investigador Titular de Tiempo Completo y Exclusivo de la Facultad de
Ingenieria Civil de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn desde 2010.

Ingeniero Civil por la Universidad Veracruzana, con Maestria en Metalurgia
y Ciencias de los Materiales por el Instituto de Investigaciones Metallrgicas de la
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo y un Master en Innovacion en las
Técnicas, los Sistemas y Materiales de Construccion (CEMCO 2007) en el Instituto
Eduardo Torroja de Ciencias de la Construccion (Madrid, Espafia).

Doctor en Ciencias con Especialidad en Fisica Aplicada por el Centro de
Investigacion y de Estudios Avanzados del IPN Unidad Mérida (2009), realizando un
posdoctorado de 2009 a 2010. Actualmente es Subdirector de Estudios de Posgrado
e Investigacion y Lider del Cuerpo Académico Consolidado de “Tecnologia del
Concreto”.

Presidente de la Asociacion Latinoamericana de Patologia, Control de
Calidad y Recuperacion de la Construccion - Internacional. Editor Ejecutivo fundador
de la Revista ALCONPAT. Miembro del American Concrete Institute desde 2011,
miembro del International Union of Laboratories and Experts in Construction
Materials, Systems and Structures desde 2021, es Secretario de RILEM Latam,
miembro y Presidente de la International Concrete Repair Institute, México (ICRI-
México) desde 2024. Dirige y co-dirige tesis de posgrado en diversos programas.
Autor y co-autor de trabajos cientificos publicados en revistas indizadas en el SCI'y
el JCR con arbitraje estricto, capitulos de libro y en congresos de prestigio nacional e
internacional en donde también ha presentado conferencias magistrales.

Pertenece al Sistema Nacional de Investigadores Nivel II y cuenta con el
Reconocimiento a Perfil Deseable para Profesores de T. C. de PRODEP.

Recibi6 el premio de investigacion UANL 2020 en el area de Ingenieria y
Tecnologia. También recibié el premio de “Miembro Fellow 2021” de Alconpat

Internacional.



Pagina |194

Jorge Humberto Diaz Aguilera

Ingeniero Civil por la Universidad Auténoma de Aguascalientes, Maestro en
Ciencias en Metalurgia e Ingenieria de Materiales por la Universidad Auténoma
de San Luis Potosi y Doctor en Ingenieria con Orientacién en Materiales de

Construccion por la Universidad Auténoma de Nuevo Leon (UANL).

Con experiencia en Disefio Eficiente de Economia Circular y la
valorizacion de residuos industriales para materiales de construccion, asi como
en el desarrollo de impresién 3D de Vivienda Digna, Asequible y Sostenible

(VIiDAS).

Actualmente Coordina el Grupo de Investigacion de Economia
Circular para la Construccion Sustentable (GIDECON) y Coordinador de
Innovacion de Materiales del Centro de Investigacion e Innovacién de
Materiales de la Construcciéon (CIIMAC) de la Facultad de Ingenieria Civil de la

UANL.

Tiene incidencia en areas como el desarrollo de proyectos de
construccién con residuos de construccion y demolicién, inspecciones de
patologias del concreto, la certificacion en el manejo y aprovechamiento
integral de residuos industriales conforme a convenios con Secretaria de Medio
Ambiente del Estado de Nuevo Ledn y la NAE-SMA-008-2022, asi como la

generacion de capacitaciones especializadas para la industria.



Pagina |195






