Vol. 19, No. 2 julio-diciembre 2026 ISSN: 2395-8847

DIGITAL QCEIENCIA@UAQRO

Universidad Auténoma de Querétaro
Secretaria de Investigacion, Innovacion y Posgrado

UNIVERSIDAD
AUTONOMA
DE QUERETARO




DIRECTORIO

Dra. Silvia Lorena Amaya Llano

Rectora

Dr. José Guadalupe Gémez Soto

Secretario Académico

Dr. Manuel Toledano Ayala

Secretario de Investigacion, Innovacion y Posgrado
Mtra. Diana Rodriguez Sanchez

Directora del Fondo Editorial Universitario

COMITE EDITORIAL

Dra. Azucena de la Concepcién Ochoa Cervantes
Editora en jefe

Lic. Juliana Romero Rodriguez

Coordinadora editorial

Dra. Magdalena Mendoza Sanchez

Asistente editorial

Ciencias Fisico Matematicas
Dra. Janet Ledesma Garcia
Universidad Autonoma de Querétaro, México

Ciencias de la Conducta y Educacion
Dr. Martin Mora Martinez
Universidad de Guadalajara, México
Dra. Graciela Cordero Arroyo
Universidad Autbnoma de Baja California, México
Dra. Addy Rodriguez Betanzo
Universidad Auténoma de Quintana Roo, México

Ciencias Politicas y Sociales
Dra. Adriana Reynaga Morales
Universidad Nacional Autdbnoma de México, México
Dra. Virginia Guadalupe Reyes de la Cruz
Universidad Autonoma Benito Juarez de Oaxaca, México

Ciencias Quimico Biolégicas
Dr. Fernando Chiang Cabrera
Universidad Nacional Autdnoma de México, México
Dr. Juan Campos Guillén
Universidad Auténoma de Querétaro, México
Dra. Rosalia Reynoso Camacho
Universidad Autonoma de Querétaro, México

Ciencias Juridicas
Dr. Juan Ricardo Jiménez Gémez
Universidad Auténoma de Querétaro, México

Ciencias de la Salud
Dr. Carlos Aramburo de la Hoz
Universidad Nacional Auténoma de México, México
Dra. Margarita Teresa de Jesus Garcia Gasca
Universidad Autonoma de Querétaro, México
Dr. Elhadi Yahia Kazuz
Universidad Autonoma de Querétaro, México

Ingenierias y Desarrollo Tecnoldgico
Dr. José Luis Rivera Armenta
Tecnoldgico Nacional de México, México

Agropecuarias
Dra. Tercia C. Reis de Souza
Universidad Auténoma de Querétaro, México
Dra. Rosalia Ocampo Veldzquez
Universidad Autonoma de Querétaro, México

COMITE CIENTIFICO INTERNACIONAL

Dra. Paula Ascorra Costa

Pontificia Universidad Catdlica de Chile, Chile
Dr. Domingo Mayor Paredes

Universidad de Murcia, Espana

Dra. Xus Martin

Universidad de Barcelona, Espafa

Dr. Hugo Becker

Universidad Libre, Colombia

EQUIPO TECNICO EDITORIAL

Lic. Karla Gisella Cordero Jiménez
Correctora de estilo

Lic. Alejandro Zamorano Gomez
Disefador editorial

Lic. Regina Paredes Olaya
Maquetadora editorial

Dasha Semenihhina

Fotografia de portada

—

0 %9

La revista se financié con recursos de la Universidad Autonoma de Querétaro. Las opiniones expresadas por las personas autoras no
necesariamente reflejan la postura de la editora de la revista. El contenido e imagenes de esta publicacion se publicé bajo la licencia
Creative Commons Atribucion/Reconocimiento-NoComercial-Compartirigual 4.0 Internacional (CC BY-NC-SA 4.0).

Digital Ciencia@UAQRO, Vol. 19, No. 2, julio-diciembre 2026, es una publicacion semestral editada por la Universidad Auténoma de
Querétaro, a través de la Secretaria de Investigacion, Innovacién y Posgrado, Cerro de las Campanas, s/n, Col. Las Campanas, C.P.
76010, Querétaro, Qro., Tel. (442) 1921200 Ext. 3244, https://revistas.uag.mx/index.php/ciencia, ciencia@uaqg.mx Editora responsable:
Azucena de la Concepcion Ochoa Cervantes. Reserva de Derechos al Uso Exclusivo No. 04-2024-121612431800-102, ISSN:
2395-8847, ambos otorgados por el Instituto Nacional del Derecho de Autor. Responsable de la ultima actualizacion de este Numero,
Secretaria de Investigacion, Innovacion y Posgrado, Juliana Romero Rodriguez, Cerro de las Campanas, s/n, Col. Las Campanas, C.P.
76010, Querétaro, Qro. Fecha de Ultima modificacién: 27 de julio del 2026.


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es
https://revistas.uaq.mx/index.php/ciencia

iINDICE

Seccion:
Miscelanea

5

26

45

Presentacion editorial
Dra. Azucena de la Concepcion Ochoa Cervantes

Investigacion participativa para la salvaguarda
del patrimonio intangible
en el semidesierto queretano
Participatory research for the protection
of intangible cultural heritage
in the semi-desert region of Queretaro
Luz del Carmen Morales Montes de Oca
David Alejandro Véazquez Estrada
Paulina Macias Nunez

Matriz Epistémica para una Ecoeducacion
desde el Sur como mediacion para proponer
una ecosofia educativa alternativa
Epistemic Matrix for an Eco-education
from the South as a mediation
for an alternative educational ecosophy

José Luis Mora Fausto

Fundamentos moleculares para el uso de RNAI
via SIGS en el control de Fusarium
Molecular foundations for the use of RNAI
via SIGS in the control of Fusarium
Lizbeth Jazmin Moreno Alegria
Jorge Adrian Cirilo Reyes
Estefania Arellano Ordonez
Fernando Olvera Martinez
Ireri Alejandra Carbajal Valenzuela
Christopher Alexis Cedillo Jiménez



70

94

Energia undimotriz: revision

del desarrollo de absorbedores

puntuales y su madurez tecnoldgica

Wave energy: a review of point

absorber development and associated TRLs
Claudia Belén Alvarez Sénchez
Maria Guadalupe Navarro Rojero

Julio César Sanchez Jiménez

Evaluacion de la vulnerabilidad sismica
en conjuntos habitacionales
del movimiento moderno en Sevilla
Seismic vulnerability assessment
of modernist housing complexes in Seville
Perla Rafael Santa Ana Lozada
Maria Victoria Requena Garcia de la Cruz

Antonio Morales Esteban



Presentacion editorial

Apreciados lectores, es un gusto para nosotros presentar el
numero 2 del volumen 19 de la revista Digital Ciencia@UAQRO,
un espacio para la divulgacion cientifica en nuestra Universidad.
El mundo actual enfrenta retos que requieren respuestas de
multiples fronteras del conocimiento. Por ello, en esta edicion
ofrecemos una cuidadosa seleccion de cinco investigaciones
de diversas disciplinas que comparten el compromiso de be-
neficiar a la sociedad, la cultura y el ambiente.

Comenzamos con la propuesta de “Investigacion participativa
para la salvaguarda del patrimonio intangible en el semidesierto
queretano”. Este trabajo expone las acciones que permitieron
dar voz a las comunidades y generar vinculos con las institu-
ciones gubernamentales en los municipios de Ezequiel Montes,
Cadereyta de Montes, Coldn y Toliman, en busca de promover
la defensa ética e instrumental del Patrimonio Cultural Intangible.

En el campo del pensamiento y la formacion humana, “Ma-
triz Epistémica para una Ecoeducacion desde el Sur como
mediacion para proponer una ecosofia educativa alternativa”
propone un nuevo marco desde el cual se pueda repensar
nuestra relacion con los entornos. En este sentido, la epistemo-
logia del Sur Global impulsa una ecoeducacion que incorpore
la descolonialidad, la recuperacion de los saberes ancestrales
y el entendimiento de la naturaleza como sujeto.

Dentro de las ciencias biologicas y la seguridad agroalimen-
taria, encontramos “Fundamentos moleculares para el uso de
RNAI via SIGS en el control de Fusarium”, que aborda un desa-
fio fitosanitario global explorando el uso del RNA interferente
(RNAI) por aspersion. Se destaca esta alternativa biotecnoldgica
por su alta especificidad y bajo impacto ambiental frente a los
fungicidas convencionales, y se propone integrar criterios de
disefio molecular con el conocimiento ecoldgico del patdégeno
para lograr su control sostenible.

Continuamos con una mirada desde la tecnologia hacia el
futuro de la sustentabilidad con “Energia undimotriz: revision
del desarrollo de absorbedores puntuales y su madurez tec-
nolégica”, donde se presenta una evaluacion técnica de cinco
convertidores de la energia de las olas del mar. Con este andlisis
comparativo se consiguio estandarizar soluciones y aportar
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informacion en favor de la diversificacion de la matriz energética
global a través de la generacion de energias renovables.

Culminamos con “Evaluacion de la vulnerabilidad sismica en
conjuntos habitacionales del movimiento moderno en Sevilla”,
en el que se analiza el riesgo que corren edificaciones emble-
maticas de Sevilla, Espana, construidas previo a la publicacion
de la normativa sismica espanola. Los hallazgos apuntan que
su susceptibilidad deriva de la solucion arquitecténica organi-
cay el asentamiento sobre suelos blandos. Las conclusiones
destacan por su aplicabilidad en otras zonas sismicas con
condiciones de suelo similares, como las de Ciudad de México.

Esperamos que las paginas de este numero impulsen nue-
vas ideas, debates y proyectos en favor de nuestra sociedad
y planeta.

Dra. Azucena de la Concepcion Ochoa Cervantes
Editora en Jefe
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Investigacién participativa
para la salvaguardia del patrimonio intangible
en el semidesierto queretano

Participatory research for the protection
of intangible cultural heritage
in the semi-desert region of Queretaro

Luz del Carmen Morales Montes de Oca*
David Alejandro Vazquez Estrada
Universidad Autdonoma de Querétaro, Querétaro, México

Paulina Macias Nunez

Instituto Nacional de Antropologia e Historia, Ciudad de México, México
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Resumen

DOI: 10.61820/dcuaqg.2395-8847.2008
Fecha de recepcion: 21 de agosto del 2025
Fecha de aceptacion: 2 de marzo del 2026

El presente articulo describe las acciones de una investigacion
participativa realizada en 2019 en una poligonal del semide-
sierto queretano inscrita como patrimonio cultural intangible
(PCI) por la UNESCO. El objetivo es proponer el enfoque par-
ticipativo como un modo pertinente de investigar los proce-
SOs que conciernen a la comunidad, las y los portadores del
patrimonio, con el fin de disefhar acciones para salvaguardarlo
ante las transformaciones fruto de las politicas de desarrollo
implementadas tras el nombramiento como PCI. Se incorpora-
ron instrumentos de métodos cualitativos (estudios de casos
etnograficos), cuantitativos (encuestas) y participativos (reunio-
nes y foros comunitarios). Se procurd que las herramientas y
técnicas respondieran al cuidado de la autonomia, el respeto
y la rendicion de cuentas a quienes portan la cultura. Asimismo,
bajo una dimension ética-politica, se propuso dar voz a las
comunidades e impulsarlas a reflexionar y tener agencia en
los escenarios que les atanen, a la par de involucrar y brindar
informacion local a las instituciones encargadas de construir
politicas publicas.
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Abstract

Introduccion

Palabras clave: investigacion participativa, patrimonio cultural
intangible, Plan de Salvaguardia, politicas publicas, portadores
de la cultura

This article describes the participatory research actions car-
ried out in 2019 in a polygonal area of Queretaro’s semi-desert
inscribed as intangible cultural heritage (ICH) by UNESCO. It
aims to recommend the patrticipatory approach as a well-fit-
ted method to do research on the processes that concern the
community and heritage bearers; the goal is to design protective
actions in the face of transformations brought about by develop-
ment policies implemented after the ICH inscription. The study
incorporates instruments from qualitative (ethnographic case
studies), quantitative (surveys) and participatory (workshops,
meetings, and community forums) methods. Efforts were made
to ensure that these tools and techniques upheld the autono-
my, respect for and accountability of culture bearers. Likewise,
an ethical-political dimension focused on giving voice to the
communities and encouraging them to reflect and participate
in the circumstances that concern them, as well as involving
the institutions that create public policies and providing them
with local data.

Keywords: culture bearers, intangible cultural heritage, par-
ticipatory research, public policies, safeguarding plan

En 2009, la UNESCO (2010) reconociod la region del semide-
sierto queretano como patrimonio cultural inmaterial (PCI), con
el compromiso de “proteger este patrimonio y respaldar a sus
habitantes en todos sus esfuerzos por defender su cultura, man-
tener su lengua y organizarse para vivir mejor, aprovechando
sus recursos y territorio” (p. 14). Pese a ello, a quince anos de
dicha inscripcion, en lugares como Bernal observamos el cre-
cimiento del turismo, el cambio del uso de suelo y la llegada
de una inversion privada que especula y modifica los entornos
culturales de acuerdo con las demandas del mercado. Esta
situacion impacta directamente a las y los habitantes histéricos,
quienes pugnan por conservar la ritualidad, la cultura y los es-
pacios sagrados, frente a los gobiernos municipales y estatales,
que usualmente privilegian la economia sobre la cultura.
Entendemos que el manejo del patrimonio vive en constante
tension debido a la enorme cantidad de actores, intereses y
modos de significar lo propio. De tal manera, encontramos que



Antecedentes

en el estado del arte, por un lado, se elogian los efectos positi-
vos de la inscripcion de expresiones en la lista de la UNESCO
(Ballart, 1997; Bojalil Parra, 2002; Escalante Betancourt, 2011;
Fernandez Pifar y Rivas, 2024; Mancera-Valencia et al., 2020;
Mendoza Mejia, 2014; Solorio, 2012; Toledo y Barrera-Bassols,
2008; Vazquez Estrada, 2005), mientras que, por otro lado, se
consideran las afectaciones e irregularidades que ocurren a
escala local (Escalante Betancourt, 2011; Machuca R., 1998;
Masso6 Guijarro, 2006; Morales Montes de Oca, 2023; Olivera,
2011; Rodriguez Basulto y Weissel, 2022; Santamarina Campos,
2013; Vazquez Estrada y Morales Montes de Oca, 2022; Villa-
senor Alonso y Zolla Marquez, 2012).

En resumen, este debate cientifico pone sobre la mesa la
contradiccion entre la proteccion de los lugares de relevancia
cultural y la especulacion econdmica que se deriva de ella. Si
bien la UNESCO tiene la intenciéon de preservar estos sitios,
las politicas de desarrollo econdmico, a partir de la promocion
masiva para el turismo, producen transformaciones que afec-
tan los usos locales tradicionales. En respuesta, la poblacion
originaria encuentra en la defensa de la memoria y la identidad
un medio potente para defender el patrimonio.

México inicia el recorrido de la inscripcion ante la UNESCO de di-
versos elementos, como centros historicos, sitios arqueoldgicos,
expresiones naturales y elementos relacionados con la cultura
viva de la nacion. La primera ocurre en 1987, con la inclusion del
centro histérico de la Ciudad de México y Xochimilco (como
bienes culturales), seguidos de la Reserva de la Biosfera de Sian
Ka’an en el estado de Quintana Roo, los centros histdricos de
Puebla y Oaxaca, y las ciudades prehispanicas de Palenque
y Teotihuacan. Desde entonces, un sin fin de lugares fueron
reconocidos por este organismo internacional (UNESCO, 2026).

Entre 2008 y 2011 quedaron inscritas las siguientes expresio-
nes como PCI: Las fiestas indigenas dedicadas a los muertos
(2008), Lugares de memoria y tradiciones vivas de los otomi-chi-
chimecas de Toliman: la Peria de Bernal, guardiana de un territorio
sagrado (2009), La ceremonia ritual de los Voladores (2009),
La pirekua, canto tradicional de los p’urhépechas (2010), Los
parachicos en la fiesta tradicional de enero de Chiapa de Corzo
(2010), La cocina tradicional mexicana: una cultura comunitaria,
ancestral y viva y el paradigma de Michoacan (2010) y El Ma-
riachi, musica de cuerdas, canto y trompeta (2011).

Segun Morales Montes de Oca (2023), hay una relacion
directa entre estos reconocimientos y las politicas liberales



asociadas a la privatizacion de la tierra, el agua y el subsuelo,
que hacen un juego complementario para inscribir al pais en
el mercado global. En otras palabras, no es azaroso que la
UNESCO reconociera expresiones asentadas en territorios de
interés comercial, ya sea para el turismo, la industria o la mine-
ria, puesto que esta accion puede dar lugar a dos procesos: la
desarticulacion de los elementos culturales al comercializarse y,
con ello, la posibilidad de cambiar el proyecto en el territorio. De
tal forma, este movimiento vinculado con la salvaguardia genera
una demanda estatal y municipal que incentiva el surgimiento
de politicas publicas, nuevos nombramientos y acciones locales
que modifican los espacios patrimonializados.

Solorio (2012), quien ha realizado un recuento de las festi-
vidades locales y su transformacion a lo largo de los anos, asi
como de los reconocimientos obtenidos por el pueblo de Bernal,
senala la forma en que el cambio en las politicas publicas del
Estado afecta el escenario cultural. Asimismo, Morales Montes
de Oca (2023), a partir de una detallada revision documental, da
cuenta del despojo que ha vivido la comunidad indigena de la
region tras recibir distinciones como el nombramiento de Pueblo
Magico, la inscripcion en la UNESCO y la declaracion como
Area Natural Protegida (ANP).

Desde la dimension de las politicas publicas, el presupues-
to dirigido a la cultura, lejos de priorizarse en los objetivos del
Estado, ha disminuido en sus ultimos periodos. Asi lo indica
Cruz Blanco (2024): “La Secretaria de Cultura operara con los
mismos recursos estatales que en 2023, 197 millones de pesos,
y enfrentara una reduccion de 8 millones de pesos de origen
federal, segun informd la titular de la dependencia, Ana Paola
Loépez Birlain” (s.p.).

Ante este escenario, resulta pertinente proponer una meto-
dologia participativa vinculada con las declaratorias PCI-UNES-
CO que logre impactar en la realizacion de politicas publicas,
la teorizacion sostenida sobre gobernanza del patrimonio, la
reflexion metodoldgica, los procesos de devolucion de infor-
macion y, sobre todo, el desarrollo de acciones favorables para
las y los portadores del patrimonio.

La Universidad Auténoma de Querétaro (UAQ), en particular
el area de antropologia, cuenta con una experiencia desarrolla-
da alo largo de los afnos que le ha permitido crear, sostener y
acompanar procesos de investigacion y formacion de recursos
humanos. En extension, también se ha convertido en media-
dora para el establecimiento de espacios intermunicipales
e interinstitucionales donde se debaten y organizan diversos
trabajos en materia de la salvaguardia del PCI.



En 2019, a diez anos de que se inscribiera en la UNESCO
la expresion Lugares de memoria y tradiciones vivas de los
otomi-chichimecas de Toliman: la Peria de Bernal, guardiana
de un territorio sagrado, desde la Facultad de Filosofia se logro
posicionar la necesidad de una alianza interinstitucional entre
la Secretaria de Cultura, la Secretaria de Turismo, el Instituto
Nacional de los Pueblos Indigenas, el Instituto Nacional de An-
tropologia e Historia y los municipios de Cadereyta de Montes,
Colon, Ezequiel Montes y Toliman. Se propuso llevar a cabo un
proceso de investigacion participativa que tuviera como resul-
tado un Plan de salvaguardia (2019) y al mismo tiempo pudiera
brindar acciones de atencién y seguimiento dentro de las co-
munidades que integran dicha poligonal. Con esta perspectiva,
se proyectaron dos facetas: una de trabajo de gestion para
impulsar politicas publicas y otra para realizar la investigacion
participativa con las y los portadores del patrimonio.

El presente articulo expone el proceso de investigacion par-
ticipativa conducido en 2019 en los municipios de Ezequiel
Montes, Cadereyta de Montes, Colon y Toliman, con el objetivo
de ofrecer un modo pertinente de investigar los procesos que
conciernen a la comunidad y las y los portadores del patri-
monio, de modo que se disefen acciones benéficas para su
salvaguardia tras problematizar la situacion. Como hipdtesis,
sostenemos que la investigacion participativa constituye un
elemento nodal para el trabajo en lugares patrimonializados,
pues posibilita la obtencion de datos relevantes y la reflexion en
los grupos y comunidades del territorio, que a su vez permiten
crear propuestas y acciones pertinentes para salvaguardar
el patrimonio. Afirmamos que dicha participacion debe ser
intersectorial e interinstitucional para conseguir la incidencia
deseada en la formulacion de politicas publicas.

Metodologia Elegimos la investigacion participativa para el trabajo de campo
debido a que, en palabras de Fals Borda (2008), permite la

construccion de técnicas que faciliten la busqueda

del conocimiento en forma colectiva, la recuperacion critica

de la historia y la cultura de pueblos raizales u originarios

y otros grupos, y la devolucion sistematica y facil de entender
para la gente del comun del conocimiento asi adquirido (p. 83).

En este sentido, se caracteriza porque promueve el involucra-
miento de la poblacion local, asi como de las instituciones y,



en nuestro caso, de los municipios que conforman el perimetro
de la declaratoria. El mismo autor nombra esta cualidad como
una “busqueda mutuamente respetuosa de la suma de saberes
entre el conocimiento académico formal y la sabiduria informal
y/o experiencia popular” (p. 83).

Un elemento de nuestro interés sobre esta metodologia es
el concepto de no neutralidad, puesto que implica una reflexion
ética al aproximarnos a los grupos, pueblos y comunidades, asi
como a las instancias de decision. Asi, tomamos una postura
acerca del ejercicio de poder de los segundos y la posibilidad
de agencia de los primeros. Dado que habitan el territorio y
reproducen la cultura, son ellos quienes expresan como forman
parte del espacio cultural, social, politico y religioso que luego
se convierte en patrimonio, bajo un nombramiento capaz de
aportar o destruir.

La no neutralidad nos insta a utilizar los instrumentos meto-
doldgicos con un enfoque participativo, pues desde ahi surge
una reflexion y se moviliza la conciencia de las comunidades
hacia el valor de las expresiones culturales, a la par que se forma
en las instituciones una sensibilidad hacia las y los portado-
res de la cultura. De tal forma, la eleccion de la investigacion
participativa es tanto una postura politica como ética. En este
caso, el trabajo se dividid en tres ejercicios (Fig. 1), que poste-
riormente se detallaran.

Figura 1

Ejercicios investigativos para elaborar el Plan de salvaguardia
del patrimonio intangible del semidesierto queretano

Fuente: elaboracion propia (2025)



Para la revision documental y archivistica se tomd en cuenta el
ejercicio de los presupuestos en los municipios que albergan
la declaratoria (Cadereyta, Coldn, Ezequiel Montes y Toliman),
indagando en los rubros destinados a la cultura y en qué pro-
porcion se implementaron los recursos para este fin, o bien, para
otros, como la infraestructura. Se consultaron bases estatales y
municipales, el portal de la Comision de Transparencia, Acceso
a la Informacion Publica y Proteccion de Datos Personales del
Estado de Querétaro (2019), fuentes relevantes como el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2019) e informes de
los municipios involucrados. Este analisis dejo entrever el interés
que las instituciones de los diferentes 6rdenes gubernamen-
tales tuvieron en cuanto al desarrollo de acciones vinculantes
en materia de patrimonio, y asi proponer, desde lo ya realizado,
estrategias articuladoras con futuras acciones.

El segundo ejercicio investigativo se llevo a cabo mediante
una encuesta de valor patrimonial (Mayordomo Maya y Her-
mosillo Pla, 2020), para conocer las percepciones de las y
los habitantes en torno a los elementos mas valorados del
patrimonio, las opiniones sobre los usos sociales, el estado
de conservacion y las actitudes ante su participacion en la
proteccion y rehabilitacion del sitio. Este instrumento permitio
tener un punto de referencia sobre el estado de la cuestion
de la declaratoria en cuanto a beneficios y riesgos. Articula-
mos también otros temas de interés, como las concepciones
de la poblacién local respecto al patrimonio, las expresiones
que consideran en cuanto a importancia, el estado en que se
encuentran y las posibles intervenciones para conservarlas o
salvaguardarlas. El numero de personas encuestadas se deter-
mind a partir de la representacion territorial de cada municipio
en la poligonal de la declaratoria. En Toliman fueron 495, en
Ezequiel Montes (Bernal) 220, en Coldn 125 y en Cadereyta de
Montes 60, sumando un total de 900.

De manera simultanea, se realizaron grupos focales y re-
corridos en campo con un enfoque etnografico, para cons-
truir un diagndstico detallado, a fondo y conversado sobre
las situaciones que acontecieron en los ultimos diez anos en
materia de patrimonio. En estos espacios confluyé un amplio
conjunto de perfiles culturales de las y los habitantes del se-
midesierto, lo cual nos brindd informacion con profundidad y
una pluralidad de voces.



Se solicitd, asimismo, un consentimiento informado en distin-
tos formatos. Para convocar a los grupos focales se dirigio una
carta a lideres reconocidos, y en el ejercicio de los grupos se
pidié permiso a la comunidad presente para preguntarles sobre
el patrimonio, tomar fotografias y hacer registros por escrito. A
la vez, nos comprometimos a devolver la informacion y recibir
su retroalimentacion en los foros de consulta. Esta segunda
practica es la que da cuenta de la investigacion participativa y
se muestra aqui en la seccion de resultados.

El método de analisis del contenido de los grupos focales
fue la teoria fundamentada, cuya flexibilidad permite recuperar,
modificar y agregar conceptos locales que representan a los
grupos y comunidades en sus téerminos. Bonilla-Garcia y Lopez-
Suarez (2016) la explican como

un metodo de investigacion que posee una técnica flexible

y que realiza simultdneamente la recoleccion y el procesamiento
de los datos. En este método, el investigador se encuentra
inmerso en el campo de estudio y sus observaciones se abocan
al dato, considerando tanto su interpretacion como la de los otros
sujetos implicados, con la finalidad de fortalecer la comprension
del fendmeno social investigado (p. 305).

De los grupos surgieron diez expresiones culturales nombradas
por las comunidades. Sobre el patrimonio natural, reconocieron
la Pefa de Bernal; el Pinal del Zamorano; el agua, los manan-
tiales y sus formas; y la milpa, la gastronomia y el patrimonio
biocultural. Sobre el patrimonio vivo: las danzas, la musicay las
artesanias; las peregrinaciones y las festividades comunitarias;
las cruces, los objetos rituales y los instrumentos cotidianos; y
la lengua y la identidad. Y sobre el patrimonio construido: las
capillas, los calvarios y las edificaciones rituales; ademas del
espacio construido y la vivienda tradicional. Sumado a estos
datos, definimos seis ejes: capacitacion, equipamiento, preser-
vacion y organizacion, revaloracion y transmision del patrimo-
nio intangible, difusion y divulgacion para la salvaguardia del
patrimonio y revitalizacion e investigacion.

Por ejempilo, respecto al patrimonio natural, Jesus Martinez
de la comunidad de El Fuenterio, en Coldn, habla sobre el Pinal
del Zamorano como un cerro sagrado y lo describe asi:

Hay 506 escalones que suben al cerro. 3,333 metros
alla arriba es el cerro mas alto de Querétaro. Es un area
protegida y solo tiene peregrinaje el dia de la Santa Cruz,
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que es el 3 de mayo. Se dice que es un volcan de agua,

que debajo pasa una vena de mar. Si se llega a abrir el cerro,
lo que sale es agua salada. Lo que peligra es Guanajuato,
porque baja hacia alla y se inundaria todo Guanajuato
(comunicacion personal, 2019).

Por otro lado, sobre el patrimonio vivo, Don Ricardo del muni-
cipio de Toliman dice:

Se ha perdido la lengua. Cuando era nino (mas de 50 afnos),

los papas pensaban que quien hablaba otomi tenian

desventajas, los hacian menos, por esto no les inculcaron

la lengua. Mis papas lo hablaban muy bien, pero nosotros

ya no tanto. [...] Hay que hacer algo para que no desaparezca,

que se conserve, que se promueva (comunicacion personal, 2019).

Finalmente, en el grupo focal con los Escaloneros de la Santa
Cruz de Bernal coinciden en cuanto a que no se ven benefi-
ciados del turismo y cuentan que

Hay personas que suben y rayan la Pena. Me tocd una vez

que venian de Cordoba, Veracruz. Hacia ocho dias que habiamos
pintado la capillita, y estaban adentro pintandola. Quée paso,

no se vale, y me respondieron: Vamos a dejar un recuerdito,

y se salieron enojados, y luego en el muro de la Pefa hicieron

lo mismo (comunicacion personal, 2019).

El tercer y ultimo ejercicio investigativo consistio en sistematizar
y analizar la informacion. A partir de este trabajo, construimos
una base de datos con todos los temas de interés, preocupa-
ciones y posibilidades acerca de las expresiones del patrimonio
distinguidas por las y los habitantes del semidesierto, en tres
gradientes: natural, construido y vivo.

Resultados A continuacion, se presentan los resultados de los tres ejercicios
investigativos que dieron la pauta para la elaboracion posterior
del Plan de salvaguardia. La Figura 2 ofrece una vista general
de las acciones guiadas por la investigacion participativa:
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Figura 2
El Plan de salvaguardia en numeros

Fuente: Plan de salvaguardia (2019)

Primer ejercicio La revision de datos aportd informacion acerca de como los

investigativo: revision municipios en el perimetro de la declaratoria habian destinado

documental y archivistica su presupuesto a la salvaguardia del patrimonio. Para esta eta-
pa, consultamos cada municipio, el Instituto de Transparencia
y el INEGI, y mapeamos 405 intervenciones realizadas por 12
instituciones en el territorio. Encontramos que la infraestructura,
tanto carretera como de inmuebles para el turismo, resultaba
prioritaria sobre los rubros de la cultura y fiestas patronales, la
naturaleza, los vestigios arqueoldgicos, entre otros. La Figura 3
muestra los resultados del analisis respecto a la distribucion
de los recursos:

Figura 3
Distribucion de los recursos de acuerdo con el tipo de acciones

Fuente: elaboracion propia (2019)



A decir del documento del Plan de salvaguardia (2019),

nos percatamos de manera inmediata que las acciones

institucionales vinculadas con la declaratoria registrada

en 2009 no eran enfocadas o presentadas de una manera

articulada a una agenda relacionada con el patrimonio,

con lo cual la poblacién de la region del semidesierto

no tenia clara la estrategia de las instituciones

en materia de conservacion (p. 39).

Segundo ejercicio
investigativo: encuesta
de valor patrimonial

y grupos focales

Sumado a estos datos, obtuvimos informacion correspondiente
a cada municipio, por rubro de atencion, por montos destinados,
por acciones realizadas, entre otros.

Con la encuesta de valor patrimonial se busco conocer el pulso
de la declaratoria en el momento en el que se llevé a cabo con
respecto al conocimiento que tenian tanto pobladores como
visitantes acerca del territorio patrimonializado, los principales
problemas detectados y las ventajas de la declaratoria misma.
Se indagaron algunos otros rubros divididos en patrimonio
natural, construido y vivo, como el concepto local de patrimo-
nio, los lugares reconocidos como de relevancia cultural, y los
ritos y costumbres identificados. Asimismo, les solicitamos que
valoraran el estado de conservacion de cada uno de ellos.

Las respuestas fueron analizadas con elementos de la es-
tadistica descriptiva, la cual “se encarga de describir los datos
recopilados para ayudar a analizarlos. [...] sirve para resumir un
conjunto de datos mediante medidas estadisticas, graficos
o tablas” (Gisbert Juarez, 2025, s.p.). A manera de ejemplo,
presentamos dos graficas (Figs. 4 y 5) que ilustran la opinidn
de la gente respecto a los aspectos problematicos surgidos a
partir de la declaratoria como PCI:



Figura 4
Pregunta a habitantes: ¢qué problemas existen en este lugar
desde que la UNESCO lo reconocio como PCI?

Fuente: elaboracion propia (2019)

Figura 5
Pregunta a visitantes: ¢qué problemas
encuentra cuando visita este lugar?

Fuente: elaboracion propia (2019)

Llama la atencidn que la mayoria de las personas encuestadas
que habitan en la regidon no tenian conocimiento acerca de
la declaratoria y, por consiguiente, han quedado ajenas a los
beneficios y afectaciones que de ella derivan. En este sentido,
la encuesta aportd informacion valiosa sobre los lugares reco-



Tercer gjercicio investigativo:
sistematizacion y analisis
de la informacion

Figura 6

nocidos por la comunidad como de valor cultural respecto a
los tres tipos de patrimonio, su preservacion y sus riesgos.

Una vez concluidas las conversaciones grupales, se sistema-
tizd y clasificd la informacion, tras lo cual se definieron lineas
de accion. Con base en los datos de las y los habitantes, asi
como de las instituciones culturales, sobre la representacion
del semidesierto y la necesidad de conservacion y difusion, se
formularon recomendaciones en plazos de atencion para cada
una de las diez expresiones del patrimonio (Fig. 6). Asimismo,
se establecieron seis ejes de accion vinculados a estas ulti-
mas: capacitacion, equipamiento, preservacion y organizacion,
revaloracion y transmision del patrimonio intangible, difusion y
divulgacion para la salvaguardia del patrimonio y revitalizacion
e investigacion.

Las diez expresiones patrimoniales

reconocidas por las comunidades

Fuente: Plan de salvaguardia (2019)

Las encuestas de valor patrimonial se aplicaron a la poblacion
local y visitantes. Los grupos focales con las y los portadores
de la cultura se convocaron por medio de lideres locales, se-
guidos de visitas en campo llevadas a cabo en compania de
representantes de las comunidades. A partir de la informacion
recopilada, se emitieron cerca de 300 recomendaciones. Estas
dltimas fueron revisadas, comentadas y reflexionadas, en un pri-
mer momento, por las y los pobladores en los foros de revision
y validacion que organizaron las instancias involucradas y, pos-
teriormente, por un grupo de expertos en distintas dimensiones
del patrimonio, como el personal del area de arquitectura y
restauracion del INAH y su subdireccién de patrimonio mundial.



Figura 7

Finalmente, se imprimieron dos productos: el documento del
Plan de salvaguardia (2019) y un cuadernillo de amplia difusion
que se regresaria a los grupos y comunidades. La Figura 7
muestra un ejemplo del formato con el que se organizo la in-
formacion para estas obras:

Ejemplo del formato para la elaboracion

del Plan de salvaguardia

Fuente: Plan de salvaguardia (2019)

Un elemento importante de la metodologia es el retorno de la
informacion a las personas y comunidades que participaron.
Cumplimos esta fase mediante foros donde convergieron las
y los portadores de la cultura con los encargados de las ins-
tituciones participantes. En este segundo nivel de didlogo se
pudo corroborar lo sistematizado, informar a las autoridades
y generar cercania entre quienes definen el presupuesto y
quienes mantienen la vida en movimiento. Los resultados se
entregaron en un evento protocolario con las instituciones y
municipios involucrados, con la intencion de que se hiciera un
compromiso para actuar tras haber escuchado las demandas,
necesidades, inquietudes y suenos de quienes usan, articulan
y reproducen el patrimonio.



Discusion y conclusiones

De manera puntual, el analisis histérico de las politicas publicas
arroja que la mayor parte del presupuesto se ha destinado a la
infraestructura relativa a rutas turisticas. Esta practica conlleva
el riesgo de privilegiar el mercado sobre la salvaguardia y de
diluir la relevancia del aspecto cultural. Sin duda, este dato
levantd una alerta para diversificar los esfuerzos dirigidos a la
cultura y el patrimonio.

Durante el trabajo de campo encontramos tanto lugares pre-
servados, practicas rituales que se representan y reproducen,
y sitios naturales que conservan su sacralidad, como espacios
en ruinas, ceremonias cuyo significado se ha disipado a lo lar-
go del tiempo y lugares sagrados olvidados o encerrados en
zonas privatizadas. Todos estos elementos se relacionan con
grupos y comunidades que pugnhan por sobrevivir y preser-
var lo propio, en vinculo constante con politicas municipales
y estatales que a veces toman en cuenta el patrimonio como
elemento de interés y muchas otras lo olvidan. Como quedd
plasmado en el Plan de salvaguardia (2019):

Una de las riquezas que tuvo este planteamiento

es gue en los recorridos se podia conocer la vida cotidiana
de los habitantes, su cultura material, sus percepciones

y dialogos sobre lo propio y el enorme interés que la gente

tiene por el cuidado de sus patrimonios (p. 47).

Existen otras experiencias en Ameérica Latina que, de manera
intersectorial e intermunicipal, han logrado propuestas sosteni-
bles y relevantes para la comunidad. Por ejemplo, en Colombia,
con la experiencia del manejo del paisaje cafetalero se ha for-
mado una interesante sinergia entre las autoridades culturales
y los empresarios mediante contratos (Arango Gaviria, 2012),
mientras que en Ecuador se ha atestiguado la participacion
ciudadana en la provincia de Riobamba por la defensa de sus
territorios (Padilla Samaniego y Herrera Chavez, 2023).

La investigacion participativa aporté elementos nodales en
la construccion de un proceso reflexivo y comunitario. En par-
ticular, los grupos focales en las diferentes comunidades con
las y los portadores de la cultura permitieron pensar la cultura
desde un punto de vista local, reconocer el valor de preservar
las expresiones, mirar el futuro, valorar lo que se ha conservado
y también lo que se ha perdido, para con ello ir construyendo
una forma de agencia hacia la preservacion.
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Abstract This article introduces the Epistemic Matrix for an Eco-educa-
tion from the South, as well as an educational ecosophy that
contributes to overcoming the conception of modern rationality
as univocal by using a theoretical and philosophical inquiry as
a methodological strategy to produce knowledge. Firstly, we
review the background of eco-education, which stems from
the compound referred to here as hegemonic North episte-
mologies. Subsequently, we hold a dialogue with views that
enrich eco-education from the epistemic South, understood as
an educational process based on decoloniality, interpellation of
modernity, recovery of ancestral knowledge that holds good,
and understanding of nature as a subject with rights rather
than an exploitable object. We conclude by explaining how this
eco-educational proposal, comprised by biocentric/ecocentric,
mental/existential, communal and spiritual education, constitutes
a mediation that helps formulate an educational ecosophy that
aligns with the above-mentioned basis and leads us to inhabit
our world wisely.

Keywords: eco-education; educational ecosophy; episte-
mologies of the South; epistemic decolonization.

Introduccion En este documento se plantea mostrar cuatro apartados que
integran los antecedentes de la ecoeducacion desde las epis-
temologias del Norte, las orientaciones que dan cuenta de ella
desde el Sur y la construccioén de la estructura de la Matriz
Epistémica para una Ecoeducacion con perspectiva desde
el Sur,” la cual se orienta a ser una mediacion para constituir
una Ecosofia Educativa. En esta arquitectdnica epistémica se
enlazan dimensiones y categorias desde las que se puede
proponer el abordaje de los conocimientos, saberes y practicas
respecto de una ecoeducacion desde el Sur.

El punto de partida es la presentacion del concepto ecoe-
ducacion, originalmente expuesto por Edward Clark (1997) y
Fritjof Capra (2007) como una alfabetizacion ecoldgica. La ecoe-
ducacion se promovié como la base de una reforma y rees-
tructuracion educativa dentro de un marco integrador basado
en la teoria de los sistemas vivientes, que incluye organismos,

2

2 Al hablar de una perspectiva desde el Sur, se recupera el concepto de Sur global o Sur Antimperial de Boa-
ventura de Sousa Santos (2021, pp. 115-116) para referirse a un Sur epistemoldgico, no geografico (puede
existir tanto en el sur como en el norte geografico), compuesto por muchos sures epistemoldgicos que
tienen en comun ser saberes nacidos en las luchas contra el capitalismo, el colonialismo y el patriarcado.
Esta perspectiva posibilita que los grupos sociales representen el mundo como propio y en sus términos,
pues solo asi podran cambiarlo segun sus aspiraciones.



sistemas sociales y ecosistemas, mismos que comparten prin-
cipios de organizacion como interdependencia, companerismo,
diversidad, coevolucion, sustentabilidad, ciclos fluctuantes y
flujos de energia.

La ecoeducacion, tal y como ha sido concebida por estos au-
tores, se puede enriquecer con elementos de las aportaciones
del Sur epistémico, como teorias, comprensiones y experiencias
articuladas por autores latinoamericanos, africanos o asiaticos,
cuyas miradas nutren su sentido, su significado. Al respecto, nos
dice Boaventura de Sousa Santos (2019a) que “la posibilidad
de enriquecimiento mutuo entre saberes y culturas constituye
la razén de ser de las epistemologias del Sur” (p. 186).

En contraste, al sefalar las epistemologias del Norte, se hace
referencia al sistema de conocimientos hegemodnicos, con
perspectiva eurocéntrica, que promueve una monocultura del
saber desde la universalizacion de la ciencia occidental como
unica forma valida de conocimiento. Esto es cuestionado por
las epistemologias del Sur, las cuales “no descartan necesaria-
mente el conocimiento cientifico ni la cultura occidental hege-
monica, sino que los interrogan, generando asi interpretaciones
posiblemente mas ricas que las que ofrecen las epistemologias
del Norte” (Santos, 2017, p. 233).

Asi, la ecoeducacion desde el Sur implica cuestionar los
esquemas coloniales limitantes en la construccion de las sub-
jetividades que orientan el sistema educativo con un enfoque
moderno, en el sentido planteado por el filésofo Enrique Dussel®
(2025). Desmontar las categorias coloniales permite, a su vez,
deconstruir el concepto de ecoeducacion; en ese sentido, se
hara una ocupacion de dicho concepto con otros contenidos
para ampliar su mirada y enriquecerla con las comprensiones
provenientes del Sur epistémico. La ocupacion epistemoldgica
(Santos, 2019) implica la no existencia de planteamientos se-
manticos definitivos, sino que las palabras pueden resemanti-
zarse desde otras epistemes y lugares de enunciacion. De tal
forma, se les dan sentidos distintos a las comprensiones acerca

2

Enrique Dussel (2025), junto con Ramoén Grosfoguel (2010, como se cité en Dussel, 2025), destacan que
las bases para el surgimiento de la modernidad se sentaron en 1492, derivadas de la invasion y conquista
de Al-Andalus primero y, posteriormente, de pueblos originarios y naturaleza de las Américas. Este ante-
cedente histdrico mundial estuvo determinado por la dominacion colonial que propicié que en Europa se
instauraran instituciones como el Estado-nacién, asi como la justicia, la democracia, la libertad, los dere-
chos ciudadanos, entre otros, sobre el pilar de la superioridad del hombre blanco europeo respecto de las
demas culturas; no obstante, sin los recursos provenientes de los pueblos dominados, no hubieran existido
las condiciones para que surgieran esos ideales de la modernidad, aplicables solo a los hombres blancos,
europeos, libres y burgueses, sin contar a las mujeres, los hombres pobres no propietarios y la poblacién
esclavizada de sus colonias.



Antecedentes de la eco-
educacion desde las
epistemologias del Norte

del mundo y del esfuerzo por habitarlo de diferentes maneras,
y se establece un didlogo en una ecologia de saberes con las
miradas que provienen tanto de la teoria como de las practicas,
los conocimientos ancestrales de las naciones originarias y las
vivencias, entre otras epistemes alternativas.

La reflexion anterior permite entender que no vemos la ecoe-
ducacioén como un futuro y progreso, sino que las vivencias y
conocimientos de estos pueblos se mantuvieron vigentes a
lo largo de toda la experiencia colonial como expresiones de
resistencia frente a la invasion, conquista y exterminio de Eu-
ropa en America inicialmente, que en los siglos posteriores se
extendieron al resto del mundo. Podria decirse que la ecoedu-
cacion, como practica, saber y experiencia de vivir en armonia
o mayor equilibrio con la naturaleza, ha estado presente en mu-
chos pueblos del mundo, y que mas bien es con la modernidad
como matriz civilizatoria-cultural que se fractura esta relacion
en funcién de la colonialidad de la naturaleza como uno de
los patrones opresivos inaugurados con la modernidad. Este
escenario se manifiesta en la expresion “el hombre es amo y
senor de la naturaleza”.

Pese a ello, se mantienen espacios residuales de saber y
expresion de las formas ancestrales de habitar el mundo que
han resistido la dominacion. Estos se muestran ahora como
alternativas no solo deseables, sino necesarias, que se deben
visibilizar para aprender y reaprender a coexistir y reexistir en
una relacion de buenvivir con otros seres sintientes (humanos y
no humanos), reconociendo la naturaleza como sujeto —dadora
de vida—, mas alla de como objeto o recurso a ser explotado.

Por lo tanto, la descolonizacion de la ecoeducacion requiere
descubrir el locus de enunciacion a partir del cual los autores
que acunan el término articulan la pertinencia de una alfabeti-
zacion ambiental. En ese sentido, convendra llevar a cabo una
breve revision de estos autores y definir los limites que tiene
esa mirada desde una perspectiva alternativa.

Autores como Arne Naess (1973), Fritjof Capra (1999), Edward
Clark (1997) y Daniel Goleman (Goleman et al., 2013) articulan
una narrativa enfocada en una reforma educativa, con una vision
holista, sistémica y ecoldgica. En general, critican el pensamiento
mecanicista y cartesiano, asi como a la ciencia clasica derivada
de esas ideas reduccionistas; sin embargo, no cuestionan a
profundidad la matriz moderna bajo la cual se desarrollan los
procesos sociales y materiales de la actualidad que han des-
atado una profunda crisis social y ambiental. Estos conflictos



no podran resolverse con el modelo civilizatorio moderno que
los ocasiono.

Naess (1973) acuna el concepto de ecologia profunda ba-
sado en una serie de principios metodoldgicos, filosoficos y
practicos, y plantea la ecosofia como la sabiduria de una vida
armoniosa con la naturaleza. Su enfoque implica superar la
ecologia superficial, que prioriza al hombre respecto de la na-
turaleza, la cual toma un valor instrumental que amerita cuidarla
para que no se agote y siga siendo explotable en el futuro. En
cambio, sugiere adoptar una ecologia profunda, que reconoce
la interdependencia fundamental entre los fendmenos y los
seres inmersos en los ciclos naturales, siendo la humanidad
solo una hebra de la vida junto con las demas especies. Asi,
propone cambios culturales, sociales y econdmicos para lograr
esta convivencia armonica.

En su libro La trama de la vida, Capra (1999) menciona que
se requiere “un cambio radical en nuestra percepcion, en nues-
tro pensamiento, en nuestros valores” (p. 26), por lo que, en
congruencia con la ecologia profunda, recomienda transitar
hacia un paradigma ecoldgico, que involucra una percepcion
espiritual de conexion con el cosmos. En referencia al dialogo
interno en las ciencias naturales, senala la necesidad de que
la manera de pensar de los cientificos se modifique, dejando
atras los estamentos candnicos de la ciencia, y se dé paso a
una subjetividad que permita cambiar la concepcion de la na-
turaleza. Busca una apertura como la que hay actualmente en
torno a diferentes modos de entender el papel del conocimiento
para replantear tanto las practicas cientificas como las socia-
les, con base en el respeto, cuidado y conservacion del medio
ambiente, que aseguren su sostenibilidad.

Capra explord asimismo un dialogo entre la racionalidad
cientifica y algunas provenientes de tradiciones religiosas y
misticas de Oriente. En El tao de la fisica (Capra, 2017), publi-
cado originalmente en 1975, enlaza el tacismo y la fisica como
dos formas de conocimiento que convergen en cuanto al des-
cubrimiento intuitivo que el taoismo hace de la realidad fisica
y al elemento empirico en la fisica contemporanea. Inclusive
concede un lugar al conocimiento de los pueblos ancestrales
indigenas americanos, aunque no profundiza en ello.

Para Capra (1999), la teoria de los sistemas vivos provee de
un marco conceptual para vincular las comunidades ecolégicas
y humanas, al considerar que operan bajo los mismos princi-
pios de organizacion: “interdependencia, reciclaje, asociacion,
flexibilidad, diversidad y, como consecuencia de todos ellos,



sostenibilidad” (p. 314). Piensa que la supervivencia de la hu-
manidad dependera de su capacidad de comprender estos
fundamentos mediante una alfabetizacion ecoldgica.

A partir de lo anterior, Capra (2007) y Clark (1997) impulsan
el movimiento de la alfabetizacion ecoldgica, dentro del cual
sugieren modificar los programas educativos para sensibilizar
a los futuros ciudadanos del mundo. Asi, el concepto de ecoe-
ducacion de estos autores se centra en una reforma educativa:

La ecoeducacion es una estrategia exhaustiva para reestructurar
la educacion en todos sus aspectos —la naturaleza y el contenido
de un plan de estudios, la forma en que agrupa a los estudiantes,
la forma en que se administra el proceso ensenanza/aprendizaje,
la forma en que se encuentra estructurado el sistema escolar

en su totalidad, y por ultimo, pero ciertamente no menos
importante, las caracteristicas de lo que podria llamarse

“la cultura de la escuela” (Clark, 1997, p. 73).

Por su parte, Goleman et al. (2013), en el libro Ecoeducacion.
Educadores implicados en el desarrollo de la inteligencia emo-
cional, social y ecologica, formulan una propuesta ecoedu-
cativa con practicas pedagodgicas basadas en el respeto al
medio ambiente desde el ambientalismo. Se instruiria sobre
el cuidado de la naturaleza con el propdsito de “prepar[ar] a
los jovenes de manera genuina para los desafios ecolégicos
generados en este momento sin precedentes en la historia de
la humanidad” (p. 12). Sin embargo, las nociones que presentan
son problematicas en el sentido de que estan contenidas en
la matriz epistemoldgica de la modernidad eurocéntrica, el
dualismo cartesiano y el antropocentrismo vigente. A pesar
de su pretension de superar estas ideas, proponen operar
estos cambios a partir de la misma hegemonia epistémica de
la cientificidad moderna.

De tal modo, en este mecanismo epistémico prevalece la
hegemonia desarrollada por el saber colonial, que no es ca-
paz de conversar con otras epistemes, como las que surgen
a partir de lo que Boaventura de Sousa Santos (2019) designa
como el Sur. Algunas de estas, sin utilizar las nociones relativas
a la racionalidad del ecologismo y el ambientalismo, sostienen
en todos los ambitos de su existencia el cuidado y la armo-
nia permanentes con lo que reconocen como madre tierra, y
mantienen una convivencia reciproca incluso entre los seres
humanos. Por ejemplo, existen el principio andino-amazonico
del Sumak Kawsay (buen vivir), la filosofia africana del Ubuntu



La Matriz Epistemica
para una Ecoeducacion
desde el Sur

y las sabidurias asiaticas ancestrales que aluden a la idea de
“habitar la casa” por sus principios armonicos con la naturaleza,
como el budismo o el tacismo; es decir, formas de comprender
la ecosofia.

Sin descartar los aciertos de las contribuciones de Capra,
Clark y Goleman et al., es posible detectar que, en menor o
mayor medida, conservan la colonialidad epistémica del Norte
como el unico discurso para comprender el saber sobre la
naturaleza. Bajo esta lente, persiste el dualismo sujeto-objeto
al percibirse la naturaleza como exterioridad, como una forma
cosificada, res extensa.

A partir de lo anterior, este documento pretende articular una
critica a los patrones del saber derivados del sistema-mundo
moderno/capitalista, colonialista, racista y patriarcal impuesto
con la destruccion de la relacion hombre/naturaleza consecuen-
cia de la expansion colonial europea. Con este fin, se parte de
la descolonialidad del saber propuesto por el giro decolonial
y las epistemologias del Sur, entre otras matrices epistémicas
criticas que permitan superar los patrones de poder, saber y
ser que han surgido con la colonialidad.

La nocidn de ecoeducacion data de hace poco menos de
treinta anos (Clark, 1997), expuesta desde un aspecto tedrico
incipiente. Aun ahora, el campo ecoeducativo no ha termina-
do de integrarse, por lo que no puede considerarse como un
paradigma en el sentido senalado por Kuhn (1971), quien lo
identifica como un patrén con el que se mira la realidad, una
forma de explicarla, de modelarla. De ahi que se presente con el
concepto menos fuerte de matriz epistémica, el cual se aborda
como un conjunto diverso de categorias tedricas, propuestas
y perspectivas que dan cierto sentido y una articulacion de
conexiones inmersas en un proceso dinamico, en movimien-
to, no acabado; una base, un soporte, como senala Martinez
Miguélez (1997).

La matriz epistémica aqui se plantea como una forma donde
ciertas cosmopercepciones, teorias y practicas se conectan en
un horizonte ético-mitico, formulandose, fluyendo e integrando
perspectivas en proceso de gestacion. No esta acabada, fija, ni
es un programa ya establecido con una dinamica tedrico-pe-
dagdgica especifica que lo convierta en una teoria estandar;
mejor dicho, se propone como una corriente epistémica en
construccion, como parte de un programa de investigacion
en el sentido de Lakatos (1989).



Figura 1

La Matriz Epistémica para una Ecoeducacion desde el Sur
consiste en una forma de articular relaciones entre diferentes
perspectivas tedricas que nutren tanto el campo de la educa-
cion ambiental o la educacion en la naturaleza, como el de las
relaciones existenciales de la biodiversidad socioambiental que
constituye el mundo de la vida. Con ello, da lugar a sentidos y
orientaciones de lo que se concibe como ecoeducacion, inclu-
yendo diversas categorias tedricas, propuestas y perspectivas
que permiten construir conexiones e interrelaciones.

En la base presentada, se muestra un razonamiento con
cinco dimensiones que derivan en una sabiduria de la casa
educativa. Existen otras visiones ecoeducativas que no han
integrado la mirada y las epistemes del Sur global, por lo que
Nno se consideran aqui partiendo de la opinidon de Santos (2019)
respecto a que la diversidad en el mundo es infinita y no po-
demos limitarnos a su comprension occidental. Lo anterior no
significa que se descarta la produccion europea, sino adoptar
lo que sea pertinente en un panorama mucho mas amplio de
posibilidades epistemoldgicas y politicas, como proponen las
epistemologias del Sur.

Las dimensiones incorporadas en la matriz corresponden
a las que Guba y Lincoln (2002) usan para definir los paradig-
mas: ontoldgica, epistemoldgica y metodoldgica, mas otras
dos para enriquecerla: la axioldgica y la praxeoldgica. Desde
esta perspectiva matricial se puede articular el movimiento y
conversar con autores cuyos aportes tedricos conforman la
propuesta de ecoeducacion.

Matriz Epistémica para una Ecoeducacion desde el Sur

Fuente: Mora Fausto (2021)



Hay tres propiedades presentes en todas las dimensiones: la
descolonizacion, la recursividad y la reflexividad. La descoloniza-
cion supone cuestionar la episteme con la que se ha formado a
todas las personas que hemos estudiado una materia relativa
a la palabra ciencia, incluidos los ambitos naturales, filosoficos,
pedagdgicos, entre otros; una episteme que normaba todo,
estableciendo el canon para determinar el conocimiento con-
siderado valido y universal. Con la recursividad, por su parte,
es posible verlo ciclicamente, enriqueciéndose, ampliandose y
profundizandose en la medida de su revision continua, mientras
que la reflexividad faculta una mirada critica hacia la manera
en que producimos nuestro propio conocimiento.

A continuacion, se describen brevemente las cinco dimen-
siones y sus interrelaciones. Lejos de la idea de algo definido o
acabado, con estas conexiones se despliega una biodiversidad
de ontologias, epistemologias, metodologias y pedagogias; de
didacticas, experiencias y practicas.

En primer lugar, la dimensién ontoldgica implica superar la
ontologia moderna dualista, colonial y universalista. Esa colo-
nialidad y forma de ver el mundo colapsan, no pueden y no
permiten explicar realidades mas amplias, lo que da lugar a
las llamadas ontologias relacionales (Escobar, 2014). Dicho
concepto sugiere que no hay solo una vision de la realidad,
sino que esta se aprecia desde varias perspectivas, de modo
gue se le reconoce impermanente, interdependiente, compleja
y creativa.

La dimension epistemoldgica se comprende desde las po-
siciones de la ecologia del saber, el didlogo de saberes y la
traduccion intercultural que desarrolla Santos (2019). Valo-
ra la dialogicidad, la horizontalidad y la intersubjetividad en la
produccién del conocimiento, a la vez que supera el dualismo
cartesiano objeto-sujeto que se mantiene vigente en las cien-
cias sociales y educativas. Asimismo, se orienta hacia la justicia
epistémica, promoviendo la justicia social desde la descolo-
nizacion del saber.

La dimension metodoldgica abarca estrategias para ge-
nerar conocimiento en comunidades de aprendizaje o, mejor
dicho, comunidades epistémicas. Se propone la reflexion en la
accion, la investigacion-accion, aunada a la sistematizacion de
experiencias, con el fin de recuperar los saberes producidos
colectivamente. Con estas formas de indagacion cualitativa es
posible expresar los principios epistemoldgicos del dialogo, la
horizontalidad y la reflexividad intersubjetiva, asi como recupe-
rar la praxis problematica de las comunidades, con lo cual el
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trabajo de investigacion y la construccion del conocimiento se
formulan a partir del saber y la experiencia de los involucrados
en dichos procesos. La dimension metodoldgica deja atras la
falsa disyuntiva entre la investigacion cualitativa y cuantitativa,
y fomenta una transmetodologia que constituya una mirada
compleja de la realidad.

Bajo la dimension praxeoldgica se reflexiona sobre el cam-
bio en las practicas comunales, dirigidas a la apropiacion de
espacios de accion que difieren de los planteados por los
esquemas superficiales del ambientalismo convencional. Se in-
corpora la sociologia de las emergencias, enfocada en visibilizar
muchas de las practicas propias del saber artesanal (Santos,
2019a) con una narrativa auténtica, distinta a las que llevan a
su desperdicio pues las conciben como ausencias, N0 como
saberes. De tal manera, se interpela el modo de vivir impuesto
por la modernidad, y se alientan actividades que nos invitan a
colaborar, participar, compartir, pedagogizar y democratizar las
experiencias vitales, hacer comunalidad y aprender a reexistir
en el mundo.

Finalmente, la dimension axioldgica considera el sentido de
los bienes relacionales y la construccion de un lenguaje para
comprender la alteridad o una ética que propicie precisamente
relaciones y comunalidades entre los sujetos participantes en
los procesos de construccion del conocimiento basados en el
paradigma educativo del Sur.

A partir de estos conceptos y su retroalimentacion mutua se
empieza a ahondar en la presente propuesta de ecoeducacion
con una orientacion experiencial profunda que cubre todos los
ambitos de la vida. Trabajar con estos procesos transforma la
cotidianeidad porque ofrece miradas provenientes de umbrales
distintos, conceptos que en verdad cuestionan como se ha ido
construyendo el mundo, y desde los cuales se esta reconsti-
tuyendo para que pueda vivirse experiencialmente.

La ecosofia es una suerte de sabiduria no contemplativa (Gua-
ttari, 2015). En ese sentido, la ecosofia educativa es una praxis
enfocada en transformar en comunidad las acciones del cui-
dado socioambiental. Ello supone renunciar a un paradigma
que se pretende cientifico por fundamentarse unicamente en
la racionalidad de los datos, en la cuantificacion de los hechos,
y que reduce de manera significativa el mundo. Implica adop-
tar, en cambio, un paradigma ético, que integre el abanico de
ontologias, de alteridades; estético, que sume generatividad,
cocreacion y creatividad; y politico, que nos exhorte a tomar



Figura 2
Ecosofia educativa

Fuente: Mora Fausto (2021)

decisiones respecto a la forma en que participamos en los pa-
trones de vida y poder hegemaonicos, y en que los interpelamos.

La ecoeducacion desde la matriz epistémica soporta el
modelado entero de los pensamientos y la subjetividad de una
ecosofia educativa. A su vez, esta Ultima nos sirve como marco
para construir, mediante la ecoeducacion, una mirada amplia y
filoséfica sobre un modo distinto de educarnos ecosoficamente.
Entonces, si la subjetividad ecosdfica es la forma de pensar, de
creer, de idear, de inventarse en el mundo, se debe cambiar la
subjetividad para incorporar una nueva mirada ecoeducativa.

La matriz, sus dimensiones y componentes son la base ca-
tegorial para constituir una ecosofia educativa desde el Sur
(Mora Fausto, 2021) (ver Fig. 2). Asi, la ecosofia educativa se
vincula con la asuncion de lo politico porque busca superar
los patrones de poder existentes, como la colonialidad del
poder, del saber y del ser (Grosfoguel, 2018). También guarda
relacion con la ecologia, pero trasciende la practica individual
del ambientalismo o la ecologia superficial, optando por una
practica no solo social sino que tiene como centro la comu-
nalidad de la vida.

La ecoeducacion, por lo tanto, funge como mediacién para
construir otra educacion desde una ecologia de las educa-
ciones que supere el ambito escolar y se expanda a todos los
aspectos y dimensiones de la vida. De ahi que esta propuesta
abarque cuatro campos educativos interdependientes: biocén-
trico/ecocéntrico (no solo ambiental), comunalitario, mental/
existencial y espiritual (no religioso).



Si la ecosofia es una sabiduria de la casa y la casa educativa
es una matriz de creacioén de subjetividades, entonces la edu-
cacion es el punto de partida. Pero ¢qué concepto de educa-
cion? Carlos Calvo Munoz (2012) la describe como “el proceso
de creacion de relaciones posibles” (p. 17). La educacion es
proceso, ontologia alternativa, complejidad, deviene posibili-
dades, se articula con lo incierto, con la incompletud, con las
posibilidades de cocreacion de horizontes en un marco enac-
tivo (Maturana R. y Varela G., 1984), es decir, como un proceso
activo, corporalizado y situado en el mundo. Aparentemente es
concreta la definicion, pero contiene multiples sentidos. Asi, la
educacion es una antropoética: una poética del ser humano,
una autopoiesis del ser.

Para orientar la nocion de ecosofia educativa se toman los
registros desarrollados por varios autores en sus modelos.
Rigoberto Pupo (2013) menciona cuatro: el campo cientifico,
emocional, espiritual y social; Raimon Panikkar (Sepulveda
Pizarro, 2017) tres: Dios, el hombre y el cosmos o la naturaleza; y
Félix Guattari (1996) tres: la ecologia mental, ambiental y social.
Calvo Munoz (2012) considera la educacion desde la comple-
jidad educativa, la complejidad ambiental y los siete saberes
necesarios para la educacion del futuro (Morin, 1999), los cuales
corresponden a los registros de Guattari, respectivamente.

En todos los casos, para alcanzar estos registros se necesita
un mediador o0 un codmo que ayude a constituir las subjetivi-
dades requeridas. Desde esta perspectiva, aqui se propone la
ecoeducacion como ese punto de partida que contribuya a
construir todas las relaciones posibles, pues no se agota en un
solo proceso, sino que se concibe como un proceso vivencial
capaz de formar una subjetividad ecoeducativa. En este senti-
do, se debe pensar en la educacion como la superacion de la
escolarizacion moderna o el modelo educativo occidentalizado
implantado desde finales del siglo XIX en América Latina, en
particular por Justo Sierra y Gabino Barreda, discipulo de Au-
gusto Comte, padre del positivismo.

En el nivel educativo se conforma la base para la cons-
truccion de mas subjetividades. Las aportaciones al respecto
comprenden desde Paulo Freire (1985), quien muestra una
manera distinta de entender los procesos educativos, hasta
Célestin Freinet, Maria Montessori y toda la Escuela Nueva con
las practicas educativas de desescolarizacion (De Zubiria Sam-
per, 2001), donde se intentan formar subjetividades auténomas,
no prisioneras, alternativas. En este sentido, la educacion se
transforma en una estrategia que busca desarrollar agencias,



acciones, practicas que nos inviten a la desobediencia epis-
témica (Mignolo, 2010).

Esta propuesta de ecoeducacion se basa en una matriz
epistémica desde el Sur que busca traducirse en practicas
educativas transformadoras, partiendo de identificar los ele-
mentos que ayudarian a conformarla. La comunidad epistémica
es un como, un dispositivo, una tecnologia social, comunitaria,
para crear estas practicas alternativas. De tal modo, al hacer
investigacion-accion, los sujetos que participan cambian, in-
cluido el investigador, quien entrena su capacidad de escu-
chary, con ello, propiciar que el resto hable. Una practica de
transformacion es el silencio pedagdgico que promueve que
la subjetividad del otro sea interpelada y se pueda empezar a
construir desde estas nuevas formas de didlogo y desde el
anhelo de horizontalidad que la metodologia procura.

La educacion seria, por lo tanto, una base tedrica, una me-
diacion y cierto modo de pensar la ecoeducacion como una
ecologia de las educaciones que imbrican y componen nuestra
subjetividad en el trabajo de su liberacion, del superar las for-
mas del coloniaje epistémico, como una manera de proyec-
tar una ecosofia educativa. Si queremos hacer una ecosofia
educativa, una ecoeducacion desde el Sur, con la matriz y di-
mensiones planteadas, debemos concebir ideas que liberen
el pensamiento. La educacion es la construccion de todas las
relaciones posibles y la ecologia ofrece varios modos en los
que nos podemos educar.

Desde esta propuesta de ecosofia educativa se articulan
los cuatro campos antes mencionados: la educacion en la
comunalidad, la educacion mental/existencial, la educacion
biocéntrica/ecocéntrica y la educacion espiritual. Asi es como
se relaciona con un modo de construir saber o conocimiento
desde una Matriz Epistémica Ecoeducativa que implica una
episteme desde el Sur basada en argumentos para entender
en qué radica esta comprension otra, desde un sentido otro
de la educacion.

La educacion comunalitaria modifica el registro de la ecologia
social de Guattari (1996) y supera las relaciones sociales cons-
truidas por el capital.” Por ejemplo, el capital social construye la

4

“La comunidad posee una estructura cuya unidad no es el producto de una adicién o suma de elementos,
[...] sino un conjunto que, al surgir espontdneamente, posee todos los caracteres de una totalidad orga-
nica, en tanto que la sociedad es el resultado del predominio de los elementos mecanicos, artificiales y
racionales que sustituyen las unidades originarias de la familia, de la tribu y de la aldea por los conjuntos
construidos mediante una reflexidon consciente sobre los fines, como la gran ciudad o el Estado” (Ténnies,
1887, como se citd en Padilla Llano, 2019).



escuelay el trabajo como relaciones sociales, no comunitarias,
como senalan Juan José Bautista Segales (2018) y Enrique
Dussel (1996). La comunidad es un concepto util para enten-
der las relaciones entre las entidades naturales y sociales; asi
se pasa del ecologismo (movimiento social) al ambientalismo
(subjetividad individual). Las entidades sociales provienen de
las comunidades que formaron los seres humanos ancestra-
les con su medio ambiente y que luego se constituyeron en
sociedades con la modernidad y el capitalismo.

La educacion mental/existencial se sostiene de la perspec-
tiva de Gregory Bateson (1998) respecto a que la mente y la
naturaleza son plenamente interdependientes. Este campo
teoriza sobre la interaccion ecoldgica entre lo material y lo es-
piritual, donde la mente es un correlato de la materialidad de
la naturaleza. En la epistemologia del budismo, por ejemplo, la
nocion de interdependencia radical muestra que las entidades
son solidas en funcidn de su relacionalidad interdependiente,
principio que aplica asimismo a los estados mentales que con-
figuran nuestra realidad. Desde estas teorias se puede pensar
en la educacion de la mente o cognitiva y, por lo tanto, en la
subjetividad ecosdfica con subjetividades mutantes (Guattari,
2015), considerando que la mente es autopoiética porque los
elementos de la relacion mente-naturaleza-existencia se re-
troalimentan y autoforman concomitantemente.

La educacion biocéntrica/ecocéntrica alude a la ecologia
ambiental, tomando en cuenta la reflexion de Arne Naess (1973)
sobre que referirse a la naturaleza como ambiente siempre im-
plica superficialidad. El nombre de este campo busca incorporar
las nociones de profundidad inscritas en saberes ancestrales
como el Sumak Kawsay”® y otras filosofias indigenas. En ese
sentido, el elemento biocéntrico/ecocéntrico parte del principio
ético de la afirmacioén de la vida que propone Enrique Dussel
(1998), pero también del que concibe la vida como sentido, en
el que la unica obligacion del viviente es vivirla, como lo plan-
tea Franz Hinkelammert (Hinkelammert y Mora Jiménez, 2025).
La educacion para la vida desde la perspectiva biocéntrica/
ecoceéntrica tiene como pilar la ética del cuidado, en la cual
Leonardo Boff (2002) define la vida y su cuidado como posi-
bilidades ontoldgicas presentes en el ethos de la humanidad.

La nocidn de lo biocéntrico supera el registro ambiental,
ya que este termina por ser una practica politica reducida y

5 Sumak Kawsay (“buen vivir” en quechua) es un concepto ancestral indigena que remite a una vida en ple-
nitud, en armonia con la comunidad, la naturaleza y el cosmos. Implica vivir en equilibrio, fomnentando princi-
pios como la solidaridad, la reciprocidad y el respeto mutuo para conseguir el bienestar colectivo (Kowii, sf.).



A manera de conclusion

una decisioén individualizada del cuidado del ambiente, aunque
se tenga la creencia de que contribuye al cuidado de la vida.
Mientras tanto, en la orientacion biocéntrica/ecocéntrica es
mas profunda la comprension del ambiente como fuente y
objeto de reflexion. Asimismo, se considera antropica porque
proviene de una antropoética, una relacion saludable que el
ser humano forma con la naturaleza y la vida.

El cuarto registro es una ecologia espiritual que adopta esta
ontologia de la vida en concordancia con la critica de Enrique
Leff (2018) a la ontologia heideggeriana debido a que en su
planteamiento filoséfico olvida la vida. Con esta base, se in-
troduce la educacion espiritual como la construccion de una
comprension distinta de la naturaleza y la relacion con los seres
inanimados, donde también estan presentes las aportaciones
de Rigoberto Pupo (2013) sobre la ontologizacion de la natu-
raleza como sujeto.

En los sistemas laicos nunca se alude a la educacion espiri-
tual por su asociacion a la religiosidad, aunque la espiritualidad
es una nocion humana basica desligada de sus ideas impo-
sitivas. En ese sentido, la modernidad seculariza las practicas
existenciales y la educacion, si bien al mismo tiempo esta sujeta
a criticas porque su fundacion en la propia hegemonia moderna
la lleva a entronizar otras deidades terrestres, como el mercado,
el dinero y el capital, segun Marx (Hinkelammert, s.f.). En esta
propuesta, la espiritualidad es vista como una busqueda del
sentido y significado de la vida (como apunta Victor Frankl, 1991)
y su reciprocidad con la naturaleza. Por eso, cuando se habla
del biocentrismo en el primer registro educativo, se entrelaza
con una educacion espiritual.

La ética del cuidado implica una nocion de espiritualidad
del ser humano. A decir de Boff (2002), contiene el desvelo, la
inquietud, la preocupacion por la persona humana o por algun
objeto de valor sentimental, la atencion, la preocupacion, el
sentido de compartir la vida, el sufrimiento y los espacios vitales
con el otro apreciado. Se trata de una espiritualidad laica, un
ethos, parte de la dimension ontoldégica del ser humano.

El propdsito de este documento ha sido mostrar marcos ca-
tegoriales que enriquezcan la nocidon de ecoeducacion desde
las epistemologias del Sur y proponer una ecosofia educativa
que nos ayude a superar la concepcion univoca de racionali-
dad moderna mediante una estrategia de indagacion tedrica
y filosdfica para producir conocimiento. Esto conduce a una
comprension del mundo diferente que de ningun modo es



dogmatica o cerrada, sino apenas una exposicion de ideas
globales que podran continuar desarrollando futuros intere-
sados en la ecoeducacion y profundizar en su despliegue.

Las epistemologias del Norte han tenido la oportunidad de
expresar su perspectiva sobre la ecoeducacion, pero no se
han dispuesto a escuchar lo que significa para el Sur expe-
rienciarla. El Sur reconoce la presencia de otras ontologias al
descubrir o crear metodologias que horizontalizan la produccion
del conocimiento, entendiendo su relacién con la comunidad,
biodiversidad y alteridad. En este sentido, recupera practicas
y saberes ancestrales que siguen vigentes y que ahora supo-
nen un medio para superar los desajustes producidos por la
monocultura de una sola mirada epistémica.

La construccion de la Matriz Epistémica para la Ecoeduca-
cion desde el Sur ha permitido articular didlogos con autores
cuyos aportes tedricos nutren la propuesta de la ecoeducacion
desde esta perspectiva ampliada y en movimiento, de modo
que es receptiva ante la biodiversidad de ontologias, episte-
mologias, metodologias, pedagogias, experiencias y practicas.
Las cinco dimensiones que integran la matriz muestran cémo
se comprende la realidad, como se construye el conocimiento,
con qué metodologias y a través de qué practicas y principios
éticos se expresan. La concepcion de ecoeducacion no puede
limitarse, por lo que se suman multiples perspectivas, tradiciones
y conocimientos enunciados en diferentes partes del mundo.

La matriz aqui presentada ha mediado en la construccion de
una ecosofia educativa a partir de cuatro dimensiones que a su
vez conforman una ecologia de las educaciones: la educacion
biocéntrica/ecocéntrica, la mental/existencial, la comunalitaria
y la espiritual. Si para Guattari (2015) la ecosofia era una necesi-
dad para hacer una filosofia que incluyera los registros mental,
ambiental y social, entonces desde esta propuesta la ecosofia
educativa se puede concebir como una filosofia educativa
con campos propios capaces de superar tanto la nocion de lo
ambiental como la ecologia superficial que esta implica.

Asi, se articula una educacion biocéntrica fundamentada
en el principio que afirma la vida como aquello que da sentido
a la satisfaccion de las necesidades materiales de los grupos
oprimidos del Sur. Por otra parte, este campo garantiza la per-
manencia de las condiciones materiales de la propia naturaleza,
las cuales son esenciales para la interdependencia de la vida
en el planeta.

La educacion mental/existencial implica la creacion de sub-
jetividades alternativas a las establecidas desde la fetichizacion
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El control de Fusarium spp. representa un reto fitosanitario a
nivel global debido a su amplia gama de hospederos y su per-
sistencia en el suelo. Este trabajo tiene como objetivo analizar
los fundamentos biolégicos y tecnoldgicos que sustentan el
uso de RNA interferente como alternativa al uso de fungicidas
convencionales, en particular la estrategia de aspersion de
RNA. Se examinaron mecanismos moleculares de infeccién y
silenciamiento génico, asi como criterios de diseno de RNA con
potencial interferente con base en la accesibilidad estructural,
el sesgo de nucledtidos y la asimetria termodinamica. La me-
todologia consistid en una revision de literatura cientifica, con
énfasis en estudios acerca de mecanismos moleculares de
infeccion, silenciamiento génico y criterios de disefio de RNA
con potencial interferente, complementada con el analisis de
propuestas experimentales reportadas sobre su aplicacion por
aspersion. Las estrategias basadas en el silenciamiento géni-
co ofrecen ventajas frente a los métodos tradicionales por su
especificidad y menor impacto ambiental, aunque presentan
limitaciones asociadas a la variabilidad genética, las condicio-
nes ambientales y los marcos regulatorios. Se concluye que la
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Abstract

Introduccion

integracion de criterios de disefio molecular con conocimientos
ecoldgicos del patégeno permitira avanzar hacia estrategias
mas robustas y sostenibles de control.

Palabras clave: fungicidas, RNAI, SIGS, siRNA

Control of Fusarium spp. is recognized as a global phytosanitary
challenge due to its broad host range and persistence in soil.
This work is aimed at analyzing the biological and technologi-
cal foundations that support the use of RNA interference as an
alternative to conventional fungicides, particularly spray-based
RNA delivery. Molecular mechanisms of infection and gene
silencing were reviewed, and RNA design criteria with inter-
ference potential were considered on the basis of structural
accessibility, nucleotide bias, and thermodynamic asymmetry.
The methodology consisted of a review of scientific literature,
with emphasis on molecular mechanisms of infection, gene
silencing, and RNA design criteria with interference potential,
complemented by the analysis of reported experimental spray-
based application. Gene-silencing strategies are presented as
offering advantages over traditional methods because of their
specificity and lower environmental impact, although limitations
associated with genetic variability, environmental conditions, and
regulatory frameworks were acknowledged. It is concluded that
integrating molecular design criteria with ecological knowledge
of the pathogen will enable progress toward more robust and
sustainable control strategies.
Keywords: fungicides, RNAI, SIGS, siRNA

Las enfermedades causadas por hongos representan uno de
los principales desafios en la agricultura y en la seguridad ali-
mentaria global, ya que afectan el rendimiento de los cultivos,
la calidad de los productos y la salud de los consumidores. Se
estima que el 70% de las enfermedades en las plantas son
causadas por hongos o agentes patégenos similares. Dentro
del grupo de hongos, el género Fusarium esta compuesto por
varias especies fitopatdgenas responsables de una gran va-
riedad de enfermedades en cultivos como trigo, maiz, cebada,
platano y aguacate. Estas especies ocasionan patologias como
marchitez vascular, podredumbre de raiz y tallo, y contaminacion
de granos, con consecuencias en la productividad agricola
(Koch et al,, 2019). Ademas, algunas producen micotoxinas
como tricotecenos, fumonisinas y zearalenona, que amenazan
la salud humana y animal (Ekwomadu et al., 2020).



Metodologia

Biologia de Fusarium
relevante para el
control bioldgico

El impacto del género Fusarium no solamente afecta el am-
bito fitosanitario, sino también de manera importante la es-
tabilidad econdmica de los sistemas agricolas. Las pérdidas
relacionadas con la reduccion del rendimiento y la calidad de
los productos, asi como con las restricciones comerciales por
la contaminacion por micotoxinas, perjudican la economiay la
seguridad alimentaria internacional. Por ello, es considerado
uno de los hongos mas devastadores para los cultivos en la
mayor parte del mundo, especialmente en Asia, Africa, Estados
Unidos, Europa y Australia (Ekwomadu y Mwanza, 2023).

El objetivo de este articulo es analizar los fundamentos biolo-
gicos y tecnoldgicos que sustentan el uso de RNA interferente
(RNAI), en particular mediante la estrategia SIGS (“silenciamiento
geénico inducido por pulverizacion”, por sus siglas en inglés),
como alternativa emergente para el control de Fusarium. Con
este fin, se revisan los métodos de control convencionales y se
profundiza en los principios moleculares, criterios de disefo y
consideraciones experimentales asociados a esta tecnologia.

Para llevar a cabo esta revision se realizé una consulta biblio-
grafica en los motores de busqueda cientifica Google Scholar
y PubMed, empleando combinaciones de palabras clave en
inglés: Fusarium, RNA interference, RNAI, SIGS, HIGS, dsRNA
y siRNA. Se priorizaron articulos de investigacion y revision
publicados en los ultimos diez anos, salvo articulos clasicos
necesarios para el marco conceptual. Principalmente se con-
sideraron aquellos enfocados en mecanismos moleculares de
infeccion, silenciamiento génico, diseno de RNA interferente y
aplicaciones experimentales para el control de Fusarium spp.

Los hongos del género Fusarium presentan un ciclo de vida
complejo que incluye fases de supervivencia en el suelo, infec-
cion del hospedante y esporulacion, el cual les permite persistir
durante largos periodos, incluso ante condiciones ambientales
adversas y la ausencia de hospederos, y causar infecciones
recurrentes en distintos cultivos (Huang et al., 2015). Cuando la
planta hospedante muere, las raices infectadas con el hongo
se descomponen y pueden permanecer como micelio latente,
asociadas a semillas infectadas o liberar esporas que se dis-
persan en el suelo, alcanzan nuevos hospedantes y reinician el
ciclo; estas estructuras constituyen el principal inéculo primario
que inicia infecciones cuando las condiciones del entorno son
favorables (Yan et al,, 2023).



La infeccion empieza cuando las clamidosporas o conidios
presentes en el suelo germinan en respuesta a la humedad y
la presencia de raices susceptibles. Las hifas emergentes pe-
netran los tejidos vegetales, principalmente a través de la punta
de las raices o de pequenas heridas. Una vez dentro, el hongo
coloniza el xilema, desde donde crece hacia la parte aérea de
la planta, bloqueando el transporte de agua y nutrientes (Leslie
y Summerell, 20006). A lo largo de este proceso, el patdégeno
puede producir micotoxinas (como fumonisinas, zearalenona o
tricotecenos) que contribuyen a la marchitez, necrosis y muerte
del hospedante (Bakker et al., 2018).

Los hongos del género Fusarium tienen la facultad de vivir
como saprofitos o patdégenos. Estas especies infectan tanto
la parte aérea como subterranea de la planta y se dispersan
mediante conidios por el aire y agua de lluvia o riego, y clami-
dosporas que pueden permanecer en el suelo y restos vege-
tales por largo tiempo sin perder su viabilidad. Fusarium es un
patdgeno hemibiotrofo versatil, capaz de iniciar infecciones en
raices, heridas o por via aérea, y afectar numerosos cultivos
agricolas a gran escala (Zakaria, 2023). En la Figura 1 se presenta
un esquema del proceso de infeccion por diferentes medios.

Figura 1. Ciclo de infeccion de Fusarium
Génesis por la propagacion de conidios

Fuente: elaboracidn propia



Elementos que favorecen
el proceso de infeccion

Resistencia a fungicidas
y consecuencias
agronomicas

La supervivencia y patogenicidad del género Fusarium dependen
de diversos elementos biolégicos que aseguran su integridad
celular y su capacidad de infeccion. Entre ellos, destaca la
sintesis de ergosterol, componente esencial de la membrana
plasmatica fungica que regula la fluidez, permeabilidad y es-
tabilidad estructural de la célula (Fan et al,, 2013). Este proceso
esta mediado por las enzimas del citocromo P450 lanosterol
C-14a-desmetilasa (CYP51A/B/C), codificadas por los genes
FgCYP51, cuya inhibicion afecta directamente la viabilidad del
hongo y constituye el principal blanco de los fungicidas az6-
licos (Koch et al,, 2013). Ademas de su funcioén estructural, el
ergosterol contribuye a la tolerancia frente al estrés oxidativo y
a la integridad del sistema de transporte de membrana, facto-
res claves para la supervivencia del patégeno en condiciones
ambientales adversas (Wang et al., 2022).

Para impulsar su virulencia, Fusarium produce una amplia
gama de enzimas hidroliticas que facilitan la degradacion de
la pared celular vegetal, favoreciendo la penetracion y coloni-
zacion de los tejidos del hospedante, mientras que la sintesis
de micotoxinas interfiere en la fisiologia vegetal y ocasiona
necrosis y marchitez (Zuriegat et al,, 2021; Koch et al., 2013).
Otros factores, como las proteinas efectoras secretadas durante
la interaccion huésped-patdgeno, modulan las respuestas in-
munitarias de la planta y facilitan el establecimiento del hongo
(Wang et al, 2022). En conjunto, estos mecanismos bioquimicos
y moleculares permiten a Fusarium mantener su viabilidad en
el ambiente, evadir las defensas del hospedante y asegurar la
continuidad de su ciclo infeccioso (Fan et al., 2013).

La resistencia a los fungicidas se define como la reduccion
hereditaria de la sensibilidad de una poblacion fungica a una-
sustancia quimica especifica, de modo que el patégeno puede
desarrollarse en presencia de un agente que antes habria inhi-
bido su crecimiento. Esta resistencia no surge necesariamen-
te como consecuencia directa de la exposicion al fungicida,
sino que puede estar presente de forma natural dentro de la
variabilidad genética de la poblacion. Asi, el uso constante o
repetitivo de compuestos con el mismo mecanismo de accion
actua como una presion selectiva que favorece la supervi-
vencia y proliferacion de genotipos previamente resistentes,
incrementando su frecuencia en la poblacion (Yin et al., 2023).

Los mecanismos de resistencia a fungicidas se dividen en
dos grupos principales: resistencia en el sitio diana y resis-
tencia fuera del sitio diana; asimismo, la evolucion genética y



Desarrollo tecnolégico
para el control de Fusarium

Practicas culturales
como manejo fitosanitario

Variedades agricolas
resistentes a Fusarium

la epigenética también tienen un papel importante. La resis-
tencia en el sitio diana consiste en mutaciones puntuales o la
sobreexpresion de genes que codifican las proteinas que el
fungicida afecta, mientras que la resistencia fuera del sitio diana
consta de procesos mas complejos, como la desintoxicacion
metabdlica, la reduccion de la absorcion y la sobreexpresion
de transportadores de eflujo activo, es decir, la expulsion del
fungicida fuera de la célula mediante transportadores de mem-
brana (Alkemade et al.,, 2025). Estos procesos implican un gran
desafio para la produccion agricola, ya que la pérdida de efica-
cia de los compuestos quimicos puede conducir a un control
insuficiente del patégeno, con el consecuente incremento en
la severidad de la enfermedad y los costos de produccion, asi
como la reduccion del rendimiento. El panorama se agrava con
el uso indiscriminado de agroquimicos y la falta de alternativas
sostenibles y eficaces.

Uno de los mecanismos de resistencia mas comunes en
Fusarium frente a los fungicidas DMI (triazoles) involucra mu-
taciones y la sobreexpresion del gen CYP51A. Las mutaciones
pueden modificar la estructura de la enzima diana y reducir
la afinidad del fungicida por su sitio de accion, mientras que la
sobreexpresion incrementa la cantidad de enzima disponible y
disminuye la eficacia inhibitoria del compuesto. Estos mecanis-
mos también pueden coexistir con procesos adicionales que
contribuyen al fenotipo de resistencia (Alkemade et al,, 2025).

Las practicas culturales constituyen una base sdlida para la
reduccion del inéculo de Fusarium en sistemas horticolas in-
tensivos. Por ejemplo, la rotacion en cultivos que no hospeden
el patégeno o con periodos de descanso puede aminorar de
manera considerable la poblacion edafica de Fusarium antes
del trasplante del cultivo susceptible (Hong et al., 2023). La
solarizacion del suelo (cubrir el suelo con plastico transparente
durante los meses calidos para elevar la temperatura y disminuir
el inéculo) ha demostrado ser especialmente efectivo. Asi lo
evidencia un estudio reciente en hoja de lechuga, donde se
reportd como el método mas eficiente para reducir F. oxysporum
y F. equiseti (Tziros et al., 2024).

El uso de variedades resistentes ha sido una de las estra-
tegias mas rentables en el manejo de Fusarium oxysporum
f. sp. lycopersici (Fol) en tomate. Chitwood-Brown et al. (2021)
documentan cémo, durante mas de un siglo, los mejoradores



Fungicidas quimicos
sintéticos y control biologico

han incorporado genes R (por ejemplo, I, I-2, I-3) procedentes
de especies silvestres de tomate para conferir resistencias a
cepas especificas de Fol.

En platano, el manejo de F. oxysporum f. sp. cubense (Foc),
incluyendo la Tropical Race 4 (TR4), ha impulsado programas
de mejoramiento que utilizan cultivares resistentes y genes pro-
venientes de parientes silvestres, aunque su eficacia depende
del material genético (Kedir et al., 2025; Fang et al., 2023).

Para el caso de las leguminosas, se han identificado nuevas
fuentes de resistencia a F. oxysporum f. sp. phaseoli en el frijol
comun, lo cual favorece el desarrollo de lineas menos suscep-
tibles (Leitdo et al,, 2020). En cucurbitaceas (meldn, sandia)
también se han descrito genes y programas de seleccion para
generar resistencias a distintas cepas de F. oxysporum f. sp.
melonis, si bien en la mayoria de los casos la resistencia es
poligénica o parcial, lo que restringe su durabilidad (Sandlin y
Webb, 2021; Schmidt et al, 2015). Sin embargo, la eficacia de
esta estrategia se ve limitada por la aparicion de nuevas ce-
pas del patdgeno. Al respecto, Swett et al. (2023) indican que
la resistencia introducida puede durar aproximadamente una
década antes de que aparezca una nueva cepa que la supere.

El uso de fungicidas sintéticos contra hongos patégenos de
importancia agricola se establecié como practica comun hacia
finales de la década de los sesenta, cuando compuestos como
los benzimidazoles y derivados de ditiocarbamatos represen-
taron un gran avance para la proteccion de cultivos gracias a
su alta y rapida eficacia. Sin embargo, estas mismas ventajas
llevaron a su empleo desmedido y, por ende, a problemas de
resistencia. Asi, para 1971 se documentaron cepas resistentes en
poblaciones de hongos como Botrytis cinerea, lo cual evidencio
que las estrategias basadas en una sola clase de fungicidas y
el exceso de quimicos no eran sostenibles. Luego, se descu-
brié que la resistencia provino de una mutacion en el gen de la
B-tubulina, que no afectaba la viabilidad del hongo, por lo que las
cepas permanecian en campo por anos, situacion que mostro
con claridad los limites del manejo quimico (Hahn, 2014).
Ante estos desafios, surgen alternativas a través del bio-
control con microorganismos antagonistas como Trichoderma
spp. y Bacillus spp., que aminoran la poblacion del patégeno
en el suelo y la planta mediante la competencia, antibiosis y
estimulacion de defensas en esta ultima (Yao et al,, 2023). Es-
tas acciones representan una opcion sostenible frente al uso
intensivo de fungicidas quimicos para el control de Fusarium;



Transicion a biotecnologias
y control molecular

para el control

de Fusarium

RNAi via HIGS y SIGS

sin embargo, también poseen restricciones que es importante
considerar. La eficacia de estos agentes bioldgicos puede variar
debido a factores edaficos, ambientales y genéticos, lo cual
se traduce en resultados inconsistentes entre las condiciones
controladas y las de campo (Khan et al,, 2018). Ademas, aun-
que contribuyen a reducir la severidad de la enfermedad, no
siempre logran eliminar completamente el indculo ni controlar
las micotoxinas o los efectos sistémicos asociados al patdgeno
(Bubici et al., 2019). Si bien dichas limitaciones no le restan re-
levancia a esta aplicacion, exhiben la necesidad de desarrollar
un abanico de estrategias para el control de Fusarium.

En los ultimos anos, en el manejo de Fusarium se han incorpo-
rado estrategias basadas en el silenciamiento génico mediante
RNA de interferencia (RNAi) como alternativa prometedora fren-
te al uso de fungicidas quimicos convencionales. Entre estas
destacan dos enfoques principales: el silenciamiento génico
inducido por el huésped (HIGS, por sus siglas en inglés) y el
silenciamiento génico inducido por pulverizacion (SIGS, por
sus siglas en inglés).

El enfoque HIGS consiste en generar plantas transgénicas
que expresan dsRNA procesado en moléculas siRNA capaces
de silenciar genes esenciales del hongo durante la infeccion,
con el fin de reducir su virulencia y la produccion de micotoxinas
(Nowara et al,, 2010). Por su parte, SIGS ofrece una alternativa no
transgénica al aplicar dsRNA en la superficie foliar, de manera
analoga a los pesticidas convencionales, lo cual permite que
las moléculas sean absorbidas por la planta o directamente por
el patégeno, y se induzca asi el silenciamiento génico (Koch
et al, 2019).

Ambas estrategias se basan en el fendmeno RNAi y destacan
por su alta especificidad y su potencial para reducir el impacto
negativo de los métodos convencionales sobre el metabolismo
vegetal. Sin embargo, la duracion y consistencia del efecto de
silenciamiento pueden variar segun el sistema biologico y las
condiciones de aplicacion. En particular, en SIGS el efecto sue-
le ser transitorio y depende de la estabilidad del dsRNA en el
ambiente, de su captacion por el patégeno o la planta y, en
algunos casos, de la capacidad del organismo para amplificar la
senal interferente (Koch et al,, 2019; Akbar et al,, 2022).

Asimismo, estos enfoques presentan limitaciones relevan-
tes: en el caso de HIGS, el uso de plantas transgénicas implica
regulaciones estrictas, procesos de aprobacion prolongados



Tabla 1

y altos costos, ademas de una baja aceptacion publica en va-
rias regiones, lo que dificulta su adopcion a gran escala (Sang
y Kim, 2019). SIGS, en cambio, representa una alternativa no
transgénica que puede reducir algunas barreras regulatorias
asociadas al uso de organismos genéticamente modificados,
pero aun se requiere su evaluacion de bioseguridad. La com-
paracion entre estas dos tecnologias se detalla en la Tabla 1.

Comparacion entre las estrategias HIGS
y SIGS para el control de Fusarium

Caracteristicas

HIGS (Host-Induced Gene
Silencing/silenciamiento géni-
co inducido por el huésped)

SIGS (Spray-Induced Gene
Silencing/silenciamiento
génico inducido por pulveri-
zacion)

Tipo de estrategia

Molecular transgénica

Molecular no transgénica

Mecanismo

Se integra genéticamente en el
genoma vegetal bajo el control
de promotores especificos

Se sintetiza in vitro

y se aplica mediante
pulverizacion o formula-
ciones con nanoparticulas

Longitud del dsRNA

Puede influir en la eficiencia
del silenciamiento, aunque

su efecto depende del disefio
de la construccion y del
sistema vegetal empleado

Influye en la eficacia,

pero no existe un tamarno
Optimo universal. Suele
utilizarse dsRNA de varios
cientos de nucledtidos,

y su desempeno depende
también de la estabilidad,
captacion y procesamiento

Duracion del efecto de
silenciamiento

Puede ser mas prolongado
que en SIGS, pero su efi-
cacia depende del sistema
de expresion, del procesa-
miento intracelular del RNA
y del cultivo empleado

Generalmente es transitorio;
depende de la estabilidad
del dsRNA en el ambiente
y de su captacion efectiva

Ventajas

Permite un silenciamiento
potencialmente duradero.
La especificidad depende
de la secuencia disenada

No requiere modificacion
genetica y permite una
aplicacion flexible. La es-
pecificidad depende de
la secuencia disefiada




NA en el tejido adecuado

Limitaciones Requiere plantas genética- Tiene un efecto menos

mente modificadas, esta estable, es posible que el
sujeto a regulaciones estric- dsRNA sufra degradacion
tas y depende de una con- ambiental y requiere de
struccién genética capaz aplicaciones repetidas
de producir hpRNA o dsR-

Fuente: elaboracion propia (2026), con base en Das y Sherif
(2020), Doggalli et al. (2024), Hofle et al. (2019), Koch et al. (2019)

y Qiao et al. (2023)

SIGS como alternativa
tecnoldgica basada en RNAI

Como se menciond anteriormente, SIGS representa una alter-
nativa no transgénica con ventajas regulatorias. Uno de sus
principales beneficios es que ofrece una via mas rapida de
implementacion comparada con el uso de organismos ge-
néticamente modificados (via HIGS), cuya aprobacioén esta
sujeta a marcos regulatorios estrictos y largos procesos de
experimentacion, ademas de que la percepcion publica de los
cultivos transgénicos ha limitado su adopcion. Por otra parte,
en algunos contextos, el uso exdgeno de dsRNA en estrate-
gias como SIGS ha sido considerado como una alternativa con
menor complejidad regulatoria que los enfoques transgénicos.
Sin embargo, su evaluacion debe considerar tanto la especifi-
cidad de secuencia como los posibles efectos en organismos
no objetivo y su comportamiento en condiciones ambientales
reales (Chen et al, 2025; De Schutter et al,, 2022).

En la Figura 2 se ilustra el mecanismo de RNAi por SIGS me-
diante dos posibles rutas: la absorcion directa de dsRNA por el
hongo, donde es procesado por la enzima DICER, generando
siRNAs que silencian genes esenciales; y la absorcion por
las células de la planta, que procesan el dsRNA y exportan los
siRNAs al patdgeno, activando la respuesta de silenciamiento
génico (Ray et al.,, 2022).



Figura 2. Mecanismo de RNAi en un hongo patégeno via SIGS
El dsRNA puede ser absorbido directamente por el patdgeno o

mediado por la planta

Fuente: elaboracién propia

La aplicacion foliar de dsRNA ha demostrado ser eficaz para
atacar genes de virulencia, el desarrollo o funciones vitales
en hongos fitopatdogenos (Chen et al, 2025). En ese sentido,
el trabajo de Koch et al. (2016) es pionero, pues plantea que
la aspersion de un dsRNA de 791 nucledtidos dirigido a tres
genes (CYP51A, CYP51B y CYP51C) permitio controlar Fusarium
graminearum en cebada al afectar la biosintesis de ergosterol
en el hongo, el cual es un componente clave de la membrana
celular fungica y blanco de muchos fungicidas quimicos. En
este trabajo se reporta que la aspersion de dicho dsRNA ge-
nera siRNAs que degradan eficazmente los mMRNA fungicos,
reduciendo el crecimiento y la infeccion.

Se han registrado multiples dsRNA dirigidos contra Fusarium
spp. en distintos cultivos, incluyendo cebada, trigo y tomate, con
potencial de un uso cruzado entre especies vegetales (Chen
et al, 2025). En la Tabla 2 se muestran cepas de Fusarium que
han sido tratadas por SIGS de manera exitosa. Esta evidencia
fortalece la SIGS como una estrategia de control de Fusarium
de aplicacion flexible y compatible con marcos regulatorios
menos restrictivos que los correspondientes a las opciones
transgénicas.



Tabla 2

Cepas de Fusarium spp. tratadas por SIGS

Hongo Enfermedad Cultivo Gen o ge- Efecto Ref .
patégeno que causa hospedero nes blanco y resultado elerencla
Fusarium Fusariosis Trigo Fg-CYP5IA, Reduce Koch et al.
graminearum de la espiga y cebada Fg-CYP51B, el crecimiento (2016)
(FHB) Fg-CYP51C del hongo y re-
duce la severi-
dad de FHB
Fusarium FHB Cebada Fg10360, Reduce el desa- Kim et al.
graminearum Fg13150, rrollo de la enfer- (2023)
Fg06123 medad
Fusarium S Multiples B1, B2-tubu- Ofrece un silen- Gu et al.
asiaticum cultivos lin ciamiento efecti- (2019)
VO y promueve la
sensibilidad del
hongo
Fusarium Marchitez Tomate Fg-ERGT11 Reduce el creci- Singh et al.
oxysporum y platano miento del hon- (2020)
go y los sintomas
de marchitez
Fusarium Marchitez Tomate Tupt Reduce los sin- Fan et al.
oxysporum tomas de mar- (2024)
chitez

Fuente: elaboracion propia (2026)

Consideraciones

para el disefio de RNAI
via SIGS en el control
de Fusarium

Aunque el principio general de SIGS puede describirse de forma
sencilla como la aplicacion externa de RNA para silenciar genes
del patégeno, su implementacion efectiva depende de varias
decisiones de disefio molecular. A continuacion, se resumen
los aspectos mas relevantes de ese proceso con un enfoque
conceptual, a fin de mostrar coémo las propiedades de las mo-
léculas interferentes influyen en su desempeno bioldgico.

En términos generales, las moléculas de RNAi deben reconocerse
de manera especifica con transcritos esenciales del hongo vy,
al mismo tiempo, mantener caracteristicas estructurales que
favorezcan su procesamiento por la maquinaria celular asociada
al RNAI. Si bien existen multiples variantes, en esta revision se




Componentes basicos
de la maquinaria de RNAI

Seleccion del sitio diana
en el mMRNA e interaccion
con el sikRNA candidato

enfatiza en formatos de dsRNA y siRNA comunmente utiliza-
dos en estudios experimentales por su compatibilidad con los
mecanismos canonicos de silenciamiento génico.

Para que una estrategia basada en RNAI funcione en Fusarium,
es importante que el hongo conserve la maquinaria molecular
minima asociada al silenciamiento génico, principalmente las
proteinas tipo DICER y AGO. Estas participan en el procesamiento
del dsRNA y en el reconocimiento del RNA mensajero diana, por
lo que su presencia sugiere que el patdgeno puede responder
a moléculas disenadas para interferir con genes esenciales.
En especies de Fusarium se ha reportado la presencia de pro-
teinas tipo DICER y AGO, lo que respalda la factibilidad bioldgica
de este enfoque. No obstante, la eficiencia del silenciamiento
puede variar entre especies, cepas y formatos de RNA aplicados,
por lo que esta compatibilidad debe considerarse al disefar
estrategias de control (Koch et al, 2016; Werner et al,, 2021).

Un paso primordial en el disennio de moléculas interferentes
consiste en seleccionar genes diana cuya inhibicion afecte
los procesos esenciales del patégeno, como su crecimiento,
virulencia, sintesis de membrana o capacidad de infeccion. En
el caso de Fusarium, diversos transcritos asociados a estas
funciones ya han sido evaluados experimentalmente, como
se resume en la Tabla 2.

La eficacia del silenciamiento no depende solo del gen selec-
cionado, sino también de la region especifica del transcrito a la
que se dirige la molécula de RNA. En general, se prefieren regio-
nes accesibles y con menor probabilidad de formar estructuras
secundarias complejas, ya que ello favorece el reconocimiento
entre el RNA interferente y el RNA mensajero blanco. Ademas, se
consideran propiedades de secuencia y estabilidad del duplex,
debido a que estas influyen en la incorporacion de la hebra guia
a los complejos de silenciamiento (Filhol et al,, 2012).

Una forma de respaldar esta seleccion es utilizar herramien-
tas bioinformaticas que permitan estimar la accesibilidad es-
tructural, afinidad de unidn y especificidad potencial. Estos
analisis no representan la Unica estrategia de diseno, pero si
constituyen una aproximacion util para priorizar los candidatos
con una alta probabilidad de tener una interaccion efectiva con el
transcrito diana (Gruber et al,, 2008). En la Figura 3 se muestra
la energia libre de Gibbs en la interaccion entre el mMRNA blanco
y el siRNA, donde la linea negra es la energia de apertura del
MRNA que se espera que sea muy cercana a O, y en rojo se



observa la energia de interaccion del siRNA con el mRNA. En
la regidon de interaccion, los valores mas negativos de energia
libre sugieren una unién potencialmente mas estable entre el
siRNA y el mRNA blanco.

Figura 3. Ejemplo de grafico de energia de interaccion

Se muestra la energia libre de interaccion (rojo) y la energia

que se requiere para abrir estructuras existentes en la secuencia
mas larga (negro) para la regién objetivo (arriba) y todo el rango
(abajo). De manera resumida, el grafico permite identificar regio-
nes accesibles y con alta afinidad de unioén, lo que aumenta

la probabilidad de que el siRNA disefiado funcione

de manera correcta

Fuente: creada con The ViennaRNA Web Services
(http://rnatbi.univie.ac.at/index.html)

Otro criterio significativo es la especificidad, de manera que
los candidatos seleccionados deben contrastarse frente a
transcriptomas de la planta hospedera y de organismos no
blanco, con la finalidad de reducir los posibles efectos fuera de
objetivo. Este aspecto posee especial relevancia en el contexto
agricola, donde la seguridad bioldgica es igual de esencial que
la eficacia del control (Dai y Zhao, 2011). En conjunto, el disefio
de siRNA requiere integrar criterios de la seleccion del gen
diana, la accesibilidad estructural, la afinidad de interaccion y
la especificidad potencial. Se debe entender que ninguno de
estos parametros por si solos garantizan el silenciamiento, pero
su evaluacion combinada mejora la probabilidad de obtener
candidatos funcionales.


http://rna.tbi.univie.ac.at/index.html

Sintesis del RNA
para la conformacion
de dsRNA

Evaluacion del efecto
interferente

Es posible producir dsRNA por distintos medios, incluidos mé-
todos de sintesis quimica, plataformas enzimaticas y sistemas
libres de células (Hough et al, 2022). La eleccion del método
depende de factores como la pureza, el rendimiento, el costo
y la escala de produccion. En etapas iniciales de validacion
experimental suele priorizarse la obtencion de moléculas con
suficiente calidad y estabilidad para confirmar el efecto in-
terferente, mientras que en fases posteriores cobran mayor
importancia aspectos como la formulacion, el escalamiento y
la proteccion frente a la degradacion ambiental (Chiu y Rana,
2003; Czauderna et al, 2003; EImén et al, 2008). En esta re-
vision no se abordan con detalle las estructuras protectoras
orientadas a mejorar la estabilidad durante la aplicacion, debido
a gque el énfasis de esta seccion se centra en la validacion inicial
del efecto interferente.

La evaluacion del efecto interferente requiere preparar y aplicar
las moléculas de RNA bajo condiciones compatibles con el
sistema experimental, considerando la longitud del dsRNA, su
concentracion de trabajo y el método de aplicacion. En etapas
iniciales, puede realizarse tanto en sistemas in vitro como en
tejidos vegetales o semillas, segun el objetivo del ensayo y el
nivel de desarrollo de la planta. La eficacia del tratamiento se
estima a partir de la disminucion de los sintomas de infeccién
o del crecimiento del patdgeno, y sus efectos deben cuantifi-
carse mediante variables fenotipicas y moleculares apropiadas
(Cedillo-Jiménez et al., 2024).

La validacion experimental debe integrar observaciones
fenotipicas y mediciones moleculares obtenidas a través de
ensayos dosis-respuesta con diferentes concentraciones, con-
troles adecuados, réplicas bioldgicas suficientes y muestreos
racionales segun la fenologia y la cinética del patégeno. En
la Figura 4 se muestran dos cultivos de Fusarium spp.: el tra-
tamiento control se inoculé en medio PDA, mientras que en
el de la fotografia derecha se empled siRNA disefado para
inhibir CYP51A, con lo cual disminuy6 el desarrollo del hongo
fitopatdégeno.



Figura 4. Observaciones fenotipicas

de Fusarium al ser tratado con siRNA

En el tratamiento control de Fusarium se aprecia

un abundante crecimiento de micelio en condiciones

optimas y una textura algodonosa blanca, rasgos tipicos

de un buen desarrollo. A su vez, en el tratamiento con siRNA
se demuestra su efecto interferente mediante el poco creci-
miento de micelio observado, con una textura blanda y viscosa

Fuente: elaboracion propia

Retos técnicos, regulatorios
y de bioseguridad para
la aplicacion de SIGS

Las observaciones fenotipicas podrian consistir en cuantificar
los sintomas de infeccion y severidad en la planta, y buscar un
gradiente dosis-respuesta consistente. Paralelamente, se debe
cuantificar la abundancia del transcrito diana, normalizando con
genes de referencia estables por gRT-PCR (Koch et al., 2016;
Cedillo-Jiménez et al, 2024). En todos los casos, es indispen-
sable acompanar los datos con analisis estadisticos (ANOVA y
curvas dosis-respuesta) y la documentacion de las condiciones
precisas de preparacion y aplicacion para garantizar la traza-
bilidad y reproducibilidad.

Los estudios revisados muestran que SIGS es una alternati-
va prometedora para el control de Fusarium; sin embargo, su
aplicacion practica en la agricultura todavia enfrenta retos im-
portantes de naturaleza técnica, regulatoria y de bioseguridad.
Estos no dependen de un solo factor, sino de la interaccion entre
la estabilidad del dsRNA en campo, la eficiencia del ingreso al
patdgeno, la especificidad bioldgica, los costos de produccion,
el escalamiento industrial y la definicion regulatoria.

En cuanto al ingreso a las células fungicas, como las de
Fusarium, es importante considerar el tamano del dsRNA y los
acarreadores de la formulacion. Se ha encontrado que la pared
fungica permite el movimiento de moléculas pequenas, por
lo que los dsRNA largos y desnudos (no formulados) pueden



presentar dificultades para alcanzar la membrana (Walker et
al, 2018). Por otro lado, la membrana es mas restrictiva para
los dsRNA de naturaleza hidrofilica (Shin et al,, 2018), por lo
que se ha postulado que el ingreso celular mas probable es via
endocitosis 0 mediante la incorporacion inicial por la planta y
posterior exportacion en vesiculas al hongo (Cai et al,, 2018). Por
ello, también se han explorado distintas estrategias de formu-
lacion para favorecer la estabilidad y disponibilidad del dsRNA
al aplicarlo (Degnan et al, 2023; Mosquera et al,, 2025). Esta
limitacion es relevante porque una molécula con buen disefo
de secuencia puede no ser efectiva en condiciones reales si
no alcanza las concentraciones adecuadas en el sitio de ac-
cion o si se degrada antes de internalizarse. En ese sentido, la
formulacion no es un aspecto accesorio, sino de los principales
determinantes de la viabilidad tecnolégica de SIGS en campo.

En cuanto a la bioseguridad, distintos organismos internacio-
nales hacen énfasis en adaptar las guias de evaluacion de riesgo
para incluir analisis bioinformaticos de especificidad, estudios
en matrices ambientales reales y ensayos ecotoxicolégicos en
especies benéficas (Vatanparast et al,, 2024; Hernandez-Soto
y Chacon-Cerdas, 2021). Los enfoques computacionales para
disefiar dsRNA que liberen cientos de siRNAs contra plagas en
cultivos destacan la bioseguridad a nivel postranscripcional
(Chen, 2025). No obstante, la alta especificidad del RNAi no
debe interpretarse como la ausencia automatica de riesgo, ya
que la necesidad de contrastar secuencias contra transcripto-
mas de organismos no blanco y de evaluar su comportamiento
en matrices ambientales muestra que la seguridad depende
tanto del diserio molecular como del contexto ecoldgico de la
aplicacion. En este sentido, la validacion experimental se debe
extender mas alla del efecto sobre el patégeno e incorporar
escenarios de exposicion ambiental plausibles.

La efectividad y la bioseguridad convergen en los marcos
regulatorios. A la fecha de corte de este manuscrito, el ejemplo
mas avanzado corresponde al control del escarabajo de la papa
de Colorado con Calantha (Ledprona), el primer pesticida SIGS
con autorizacion provisional para usarse en cultivos en Estados
Unidos (U.S. EPA, 2023). Dicha autorizacion cubre tres afos y
sera revisada posteriormente, lo que constituye un hito regu-
latorio que requirid un proceso de evaluacion de cuatro anos
por la EPA y ha motivado iniciativas en Europa para apoyar la
clasificacion legal de los productos basados en RNA (KUmin
et al, 2024). GreenLight Biosciences, la empresa desarrolladora,
proyecto escalar la produccion de dsRNA de 2 t/ano en 2024
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a 20 t/ano hacia finales de 2025, con un costo de produccién
aproximado de 1 USD/g de dsRNA (Stokstad, 2024). Si bien
el marco regulatorio y el escalamiento productivo sugieren la
llegada de nuevos productos de la misma clase, el avance re-
gulatorio de casos puntuales no garantiza una adopcion rapida
y generalizada. Cada nuevo producto debera demostrar esta-
bilidad, eficacia, especificidad y seguridad bajo condiciones de
uso definidas, de modo que la regulacion puede convertirse en
un cuello de botella tan relevante como la propia optimizacion
molecular o el escalamiento productivo.

Ante este panorama, SIGS se perfila como una estrategia con
alto potencial para complementar o reemplazar parcialmente
algunos esquemas convencionales de control de Fusarium.
Sin embargo, la transicion de pruebas experimentales exitosas
a aplicaciones agricolas dependera de que se resuelvan de
manera integrada los problemas de entrega, estabilidad, biose-
guridad, escalamiento productivo y evaluacion regulatoria. De
tal forma, las investigaciones futuras no solo deben optimizar
el silenciamiento génico, sino también obtener evidencia sobre
riesgos no postranscripcionales, efectos epigenéticos no inten-
cionados y posibles respuestas inmunoldgicas en organismos
no objetivo (Dalakouras et al,, 2024), con el fin de sostener el
desarrollo responsable de esta tecnologia.

Finalmente, se concluye que el uso de RNAI via SIGS repre-
senta una alternativa prometedora para el control de Fusarium
debido a su especificidad y a su potencial como estrategia no
transgénica. No obstante, su aplicacion agricola efectiva esta
sujeta a que se superen las limitaciones relacionadas con la
estabilidad del dsRNA, su ingreso al patégeno, la bioseguri-
dad, la regulacion y el escalamiento productivo. En conjunto,
la evidencia revisada indica que el avance de esta tecnologia
requiere integrar fundamentos moleculares sélidos con eva-
luaciones biolégicas, ambientales y regulatorias.

Trabajo realizado con apoyo del Fondo de Proyectos Espe-
ciales de Rectoria de la Universidad Autbnoma de Querétaro
clave FOPER-2025-FQUO04150. Agradecimientos al Centro de
Investigaciones Aplicadas en Biosistemas por el uso de sus
instalaciones y equipos.
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La energia undimotriz es una fuente renovable con potencial para
diversificar la matriz energética global. Sin embargo, la amplia
gama de disenos, geometrias y principios de funcionamiento
de los dispositivos existentes ha dificultado la convergencia
hacia soluciones estandarizadas. Este trabajo presenta una
revision sistematica del desarrollo reciente de absorbedores
puntuales mediante una consulta en PRIMRE, Google Scholar,
Scopus, Elsevier e IEEE Xplore, con un periodo de busqueda
de noviembre del 2024 a diciembre del 2025. A partir de 130
convertidores de energia marina identificados, se filtraron 59
absorbedores puntuales, de los cuales 22 contaban con un
TRL > 6. Con base en una funcién de puntuacion ponderada
que considera madurez tecnoldgica, potencia nominal, ac-
tualidad de la documentacion, estado operativo y verificab-
ilidad de los datos, se seleccionaron cinco dispositivos para
un analisis detallado: CorPower C4, Archimedes Waveswing,
Triton-C, PB3 PowerBuoy y Wavestar. Los resultados evidencian
una heterogeneidad tecnoldgica significativa, con TRLs de
entre 7 y 9, potencias nominales de 15 a 600 kW y diferencias
notables entre los datos reportados por los fabricantes y los
valores verificados experimentalmente.
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Abstract

Introduccion

Palabras clave: conversion de energia undimotriz, dispositivos
flotantes, energia renovable marina, estado del arte

Wave energy is a renewable source with significant potential
to diversify the global energy matrix. However, the wide diver-
sity of designs, geometries, and operating principles among
existing devices has hindered convergence toward standard-
ized solutions. This work presents a systematic review of the
recent development of point absorber wave energy converters
through searches in PRIMRE, Google Scholar, Scopus, Elsevier,
and IEEE Xplore, covering the period from November 2024 to
December 2025. From 130 identified marine energy devices, 59
point absorbers were filtered, of which 22 had TRLs > 6. Using
a weighted scoring function considering technology readiness
level, nominal power, documentation recency, operational sta-
tus, and data reliability, five devices were selected for detailed
analysis: CorPower C4, Archimedes Waveswing, Triton-C, PB3
PowerBuoy, and Wavestar. Results reveal significant technolog-
ical heterogeneity, with TRL values between 7 and 9, nominal
power ranging from 15 to 600 kW, and notable differences be-
tween manufacturer-reported data and experimentally verified
values.

Keywords: floating devices, marine renewable energy, state
of the art, wave energy conversion

El aprovechamiento de fuentes de energias renovables es una
prioridad en la transicion energética global para cumplir los
objetivos del Acuerdo de Paris, particularmente la meta de no
sobrepasar el aumento de temperatura de 1.5° C. En este con-
texto, el sector energético global continda siendo la principal
fuente de emisiones de gases de efecto invernadero, lo que
subraya la necesidad de acelerar la transicion hacia fuentes
limpias y diversificar la matriz energética mas alla de las ya con-
solidadas, como la solar y la edlica (IRENA, 2024). Por ello, se
debe impulsar el desarrollo de tecnologias renovables, asi como
profundizar la investigacion de aquellas que se encuentran en
fases avanzadas, pero no han alcanzado la madurez comercial.

Un ejemplo de energia renovable poco difundida es la ocea-
nica. Las estimaciones globales de su potencial energético
varian segun la metodologia empleada. IRENA (2014) reportd
que el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico del
2012 calculaba un potencial tedrico de 29,500 TWh por afno
y el del 2007 un potencial técnico de 500 GW de capacidad



instalable, asumiendo que estas tecnologias se desplegarian
unicamente en el 2% de los 800,000 km de costa mundial.

En este sentido, la energia undimotriz, obtenida a partir del
movimiento de las olas, destaca por su abundancia, alta pre-
dictibilidad y densidad energética (IRENA, 2020). Sin embargo,
su avance enfrenta retos técnicos y econémicos que han limi-
tado su implementacion a gran escala. En 2020, su capacidad
instalada fue de 2.31 MW (IRENA, 2020), cifra que contrasta
marcadamente con el potencial tedrico estimado. Este dato
revela la magnitud del desafio tecnoldgico para aprovechar este
tipo de energias con los convertidores de energia undimotriz
(WECs) actuales.

Del mismo modo, uno de los obstaculos para su consolida-
cion es la falta de consenso en el disefo, geometrias y princi-
pios de funcionamiento de los WECs. Esta diferencia dificulta
su estandarizacion, ya que solo pueden mejorarse en torno a
condiciones especificas, lo cual limita su transferencia a otras
regiones. Pese a ello, de acuerdo al reporte de IRENA (2020),
se prevé que en los proximos anos la energia undimotriz ex-
perimentara un crecimiento significativo, siguiendo el ejemplo
de la mareomotriz.

En 2019, la Comision Electrotécnica Internacional (IEC) publicd
la especificacion técnica IEC TS 62600, que indica las pautas
para el diseno, prototipado, evaluacion y caracterizacion del
recurso de dispositivos relacionados con energia marina (un-
dimotriz, edlica, de corrientes y de marea). El apartado 101 de
este referente, con la caracterizacion del recurso energético
en condiciones reales, se ha utilizado en dispositivos como el
CorPower y el PB3 PowerBuoy. Mientras tanto, los apartados
2y 3, que abordan el diserio de los dispositivos y las cargas
mecanicas, rara vez han sido empleados en la energia undi-
motriz, siendo mas comun su aplicacion en la mareomotriz,
particularmente en turbinas marinas.

Segun el Centro Europeo de Energia Marina (EMEC, sf.), los
WECs se clasifican en tres tipos generales en funcion de su
principio de funcionamiento: cuerpos oscilantes, columnas
oscilantes de agua y convertidores de sobretension de onda,
como se muestra en la Figura 1.
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Figura i

Clasificacion de los WECs de acuerdo a su principio

de funcionamiento: a) cuerpos oscilantes, b) columnas
oscilantes de agua y c) convertidores de sobretension de onda

Fuente: adaptado de “On the scalability of wave energy
converters” (p. 10) [Imagen], por Jin et al., 2022

(https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/
S0029801821015274?via%3Dihub)

En la Tabla 1 se presentan los grados de libertad asociados a
los distintos WECs, usando la clasificacion de la EMEC.

Tabla 1
Clasificacién de los WECs y sus grados de libertad

Clasificacion Tipo Grado de libertad
De movimiento vertical (heaving) 1
Cueroos oscilantes Convertidor de oleaje oscilante ’
P (OWSC)
Articulado 2
Flotante 3
Columnas oscilantes de agua -
Fijo 0
Flotante 3
Convertidores de sobretension de onda = 5
ijo

Fuente: elaboracion propia (Alvarez, 2026)
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Los convertidores de cuerpos oscilantes, en especial los ab-
sorbedores puntuales, representan una solucion prometedora
por su diseno compacto, capacidad de operacion con hasta
6 grados de libertad y facilidad de adaptacion ante diversas
condiciones oceanicas. Los absorbedores puntuales se ba-
san en el movimiento relativo inducido por el oleaje y pueden
adoptar dos configuraciones principales:

a) Absorbedores puntuales de un solo cuerpo: consisten
en un flotador anclado al fondo marino mediante un siste-
ma de toma de potencia (PTO). La energia se captura
con el movimiento vertical del flotador, como se muestra
a la izquierda en la Figura 2. Esta configuracion es mas
simple pero menos eficiente en mares con componentes
direccionales complejas.

b) Absorbedores puntuales de dos cuerpos: consisten
en un flotador y una masa generalmente sumergida
que se desplazan de forma relativa entre si (Asai y Sugiu-
ra, 2021; Fard et al, 2025). Obtienen la energia a partir
de dos modos de movimiento, como se muestra a la de-
recha de la Figura 2. Esta configuracion permite sintonizar
la frecuencia natural del sistema con la frecuencia predo-
minante del oleaje, mejorando asi la captura de energia.

Figura 2
Clasificacion de los absorbedores puntuales
segun su configuracion

Fuente: elaboracion propia (Alvarez, 2025)

A diferencia de otros sistemas mas complejos, estos dispo-
sitivos combinan la simplicidad mecanica y la escalabilidad,
por lo que son candidatos ideales para superar los desafios
de estandarizacion que limitan el desarrollo de este tipo de
tecnologias. Esta ventaja coincide con las proyecciones que
anticipan el despegue de la energia undimotriz.



Principios fisicos
de los absorbedores
puntuales

Este trabajo se centra en absorbedores puntuales con un
nivel de madurez tecnoldgica igual o superior a 6 o, en otras
palabras, aquellos que han sido probados en condiciones rea-
les y tienen potencial para comercializarse. Se excluyeron los
terminadores y atenuadores con el fin de priorizar disenos
compactos que podrian adaptarse mejor a contextos locales.
A través de una revision sistematica, se busca reunir informa-
cion técnica clave que suele encontrarse dispersa en fuentes
académicas, reportes gubernamentales y documentacion in-
dustrial. El propdsito es ofrecer una vision clara y actualizada del
estado de esta tecnologia, identificando tendencias, brechas
de conocimiento y oportunidades para futuras investigaciones.

Los absorbedores puntuales operan sobre la base de la in-
teraccion entre una estructura flotante y el campo de ondas
incidentes. Su principio fundamental es la resonancia hidrodi-
namica: cuando la frecuencia natural de oscilacion del sistema
coincide con la frecuencia predominante del oleaje, la amplitud
de movimiento se maximiza, lo que incrementa la energia dis-
ponible para el sistema de PTO. Esta condicion de resonancia
se describe con la ecuacion de Cummins (1962), que modela
la dindmica del cuerpo flotante en el dominio del tiempo con-
siderando las fuerzas de excitacion del oleaje, las fuerzas de
radiacion (representadas por coeficientes de la masa anadida 'y
el amortiguamiento de radiacion) y las fuerzas de restauracion
hidrostaticas.

El sistema de PTO desempena un papel central en la eficien-
cia del absorbedor puntual, ya que se encarga de transformar
la energia mecanica del movimiento del cuerpo en energia
eléctrica utilizable. Los PTO pueden clasificarse en cuatro ca-
tegorias principales segun su principio de operacion: hidrauli-
cos, electrohidraulicos, de accionamiento directo y mecanicos.
Los hidraulicos convierten el movimiento lineal o rotacional en
presion de fluido a través de pistones o bombas, que a su vez
accionan un motor hidraulico acoplado a un generador eléctrico.
Su principal ventaja es la capacidad de suavizar la potencia de
salida mediante acumuladores, aunque existe el riesgo de que
el fluido hidraulico se fugue en el entorno marino. Por su parte,
los de accionamiento directo generan electricidad sin etapas
intermedias, por lo que eliminan ineficiencias de conversion, a
cambio de una mayor complejidad en la electrénica de potencia
(Guo y Ringwood, 2021).

La geometria del cuerpo flotante influye directamente en la
respuesta hidrodinamica del dispositivo. Esta relacion entre



Metodologia

la geometria y el clima de oleaje es una de las razones por
las cuales la mayoria de los dispositivos analizados ha sido
optimizada para ajustarse a las condiciones especificas del
lugar de interés, y su desempeno puede degradarse de manera
significativa al transferirse a otras regiones oceanicas (Fard
et al, 2025).

Finalmente, la escalabilidad es un aspecto critico en el disefio
de los absorbedores puntuales. Jin et al. (2022) demuestran que
la potencia que capturan escala de manera no lineal con sus
dimensiones, de modo que duplicar el diametro del flotador no
implica necesariamente duplicar la potencia generada, ya que
la eficiencia de captura depende de la relacion entre el tamaro
del dispositivo y la longitud de onda del oleaje incidente. Esta
relacion limita el beneficio de aumentar de forma indiscriminada
el tamano del dispositivo y motiva el interés en arreglos de
multiples absorbedores puntuales, donde el efecto de interaccion
entre dispositivos tiene el potencial de aumentar la eficiencia
colectiva del sistema.

Los convertidores se seleccionaron mediante un proceso de
revision técnica sistematica en fuentes académicas, informes
de proyectos, documentacion gubernamental del pais de ori-
gen de los dispositivos y reportes de instituciones de energia
entre noviembre del 2024 y diciembre del 2025. Como base de
datos principal se utilizé el Portal y Repositorio de Informacion
de Energia Marina Renovable (PRIMRE, 2026) del Departa-
mento de Energia de Estados Unidos. Para verificar la existencia
de literatura académica asociada a los modelos estudiados se
consultaron fuentes como Google Scholar, Scopus, Elsevier e
IEEE Xplore, con los términos de busqueda “point absorber”,
“wave energy device”, “WEC point absorber”y “WEC technology
readiness level”, en combinacion con el nombre especifico de
cada dispositivo o su desarrollador. En los casos donde conta-
ban con financiamiento gubernamental, la busqueda condujo
también a informes oficiales de agencias de energia del pais
de origen. Adicionalmente, se consulté Google Patents para
comprobar que hubiera propiedad industrial activa.

A partir de PRIMRE, se identificaron inicialmente 130 dispo-
sitivos cosechadores de energia marina de distintos tipos. De
estos, solo se contemplaron aquellos clasificados como ab-
sorbedores puntuales, es decir, 59. El primer criterio de filtrado
fue un TRL = 6, lo que redujo el conjunto a 22, los cuales fueron



sometidos al proceso de busqueda descrito y evaluados con
la siguiente funcion de puntuacion ponderada:

S, = 0.25(TRL) + 0.3(Pn) + 0.2(Ac) + O.15(Eo) + 01(Vd)
Donde:

« TRL (25%): nivel de madurez tecnoldgica, normalizado
en una escala 0-5, proporcional a la escala de TRL maxi-
ma de 9. Refleja el grado de validacion experimental
del dispositivo.

* Pn (30%): potencia nominal reportada, evaluada por ran-
gos en una escala 1-5 (> 1,000 kW = 5; 501-1,000 kW = 4;
101-500 kW = 3; 11-110 kW = 2; < 10 kW =1).

« Ac (20%): actualidad de la documentacion, evaluada
como el promedio de dos subcriterios con igual peso:
ano de la publicacion mas reciente (2023-2024 = b;
2020-2022 = 3; anterior a 2020 =1) y cantidad de es-
tudios identificados (= 3 estudios = 5; 1-2 estudios = 3;
ninguno = 0).

- Eo (15%): estado operativo (activos = 5, inactivos = 2.5).

« Vd (10%): verificabilidad de los datos (datos oficiales o
respaldados por dos o mas fuentes independientes = 5,
informacion parcial o de una sola fuente = 3, informacion
no verificable = 1).

Las ponderaciones fueron definidas con base en la relevancia
de cada criterio respecto al objetivo de la revision: identificar
absorbedores puntuales que cuenten con un respaldo docu-
mental sélido y madurez tecnoldgica demostrada, a partir de
contrastes del estado del arte, donde métodos formales, como
el proceso de analisis jerarquico (AHP), son mas apropiados para
estudios de seleccion de sitio o inversion. La Tabla 2 resume las
caracteristicas destacadas de los 22 dispositivos evaluados,
incluyendo la ponderacion final.

! Se reconoce que los valores no verificados experimentalmente pueden introducir un sesgo, por lo que la
tabla comparativa distingue entre potencia reportada y potencia verificada.
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Tabla 2

Energia undimotriz: revision del desarrollo
de absorbedores puntuales y su madurez tecnoldgica

Resumen comparativo de los absorbedores puntuales

rﬂg’gb?ei Energia Energia Cantidad Estado del Clino,fr?::rz:_ Ponde-
Dispositivo tecnolégica en kW en kW de estudios | dispositivo probable racion
(25%) (30%) | verificada (20%) (15%) (10%)
Archimedes
Waveswing 7 500 500 9 Activo Si 75
(AWS)
Azura 7 20 20 4 Activo Si 6.5
B.OLT 7 50 50 5 Activo Si 7
Lifesaver
ngpo""er 7 300 300 +20 Activo Si 8.2
MANTA 6 46 46 3 Activo Si 58
MPS 500- . Parcial-
WaveSub & sug 1,000 E A mente &2
NEMOS . ,
WEC 6 1000 1,000 8 Activo Si 75
Neptune No .
Model 31 e 22D el o TEEe N S
OSCAR 6 =t e 0 Activo No 25
datos | verificable :
clEe 9 15 15 5 Activo Si 9
PowerBuoy
Protean Sin No
Wave Tech- 6 - 0] Inactivo No 2
datos | verificable
nology
Resen
Smart 8 06 06 3 Activo Si 6.2
Power Buoy
Rotary No
Wave But- 6 500 - 1 Inactivo No 7.2
) verificable

terfly Device
Seabased . ,
WEC 8 2,000 200-500 7 Activo Si 7.2
SeaDog Sin No .
Wave Pump & datos  verificable L gee he <2
SINN . ,
Power WEC 6 750 50-150 12 Activo Si 6.8
Squid 6 75 75 Activo Si 52
Triton-C 100 100 Activo Si 7.2

. Sin No .
Waverider 7 datos verificable 2 Activo No 5

DIGITI\L?(EIENCI/\@UAQRO ISSN: 2395-8847 | Vol. 19, No. 2, julio-diciembre 2026




Wavestar . ,
WEC 600 600 +10 Activo Si
No .
WaveSurfer 2,100 e 0 Activo No 35
verificable
No .
Wedge W1 400 o 1 Activo No 55
verificable

Fuente: elaboracion propia (Alvarez, 2026)

Resultados

CorPower C4

Si bien la funcion de puntuacién ponderada oriento el proceso
de seleccién como un criterio estructurado, al final se priorizé
la representatividad tecnolégica del conjunto. En este sentido,
a partir de la matriz comparativa de 22 dispositivos, se eligieron
cinco que destacaron por su nivel de madurez tecnoldgica,
documentacion técnica disponible y relevancia en el campo.
Por ejemplo, el PB3 PowerBuoy se incluyo por ser el unico del
grupo con un TRL de 9, representando el estado mas avanzado
de validacion comercial, y el Triton-C por su disefio de multiples
grados de libertad y sus recientes pruebas en condiciones
reales del océano Pacifico, caracteristicas excepcionales den-
tro del conjunto. Esta combinacion permitio llevar a cabo una
comparacion mas completa del panorama tecnoldgico actual
que la que resultaria al solo contemplar los dispositivos con
mayor puntaje agregado.

A continuacion, se muestran de forma individual los cinco
dispositivos seleccionados, describiendo su principio de fun-
cionamiento, tipo de PTO, potencia alcanzada, estado actual
y ventajas frente a otros absorbedores puntuales, asi como
los retos tecnoldgicos predominantes. Adicionalmente, se in-
cluyen dos dispositivos complementarios que, aungque no se
analizaron a detalle, presentan caracteristicas significativas
para la discusion.

Desarrollado por la empresa sueca CorPower Ocean, se trata
de un absorbedor puntual cuyo principio de funcionamiento
se basa en el movimiento relativo entre un flotador esférico y
una estructura reactiva anclada al fondo marino. Una de sus
innovaciones notables es el sistema WaveSpring, un meca-
nismo neumatico pretensado que permite almacenar energia
potencial y sincronizar el movimiento del dispositivo con el de las
olas. Esta tecnologia, descrita en la patente US20130236347A1
(Lundback, 2016), esta inspirada en el bombeo del corazén
humano: genera una fuerza de retorno que impulsa el flotador




Figura 3

hacia abajo tras cada cresta de la ola, mejorando hasta tres
veces la produccion de energia para un mismo tamaro de boya
en comparacion con otras tecnologias (CorPower Ocean, s.f.).

Este dispositivo cuenta con 9 m de diametro, 19 m de largo
y 70 t de peso, y una sola boya puede generar entre 300 y 700
kW en condiciones optimas de oleaje (CorPower Ocean, sf.). En
la Figura 3 se puede observar el dispositivo siendo preparado
para las pruebas en mar abierto.

Preparacion del CorPower C4 para las pruebas en mar abierto

Fuente: CorPower C4 WEC at quayside ‘launchpad’ [Fotografia],
por CorPower Ocean, 2022 (https://corpowerocean.com/cor-
power-c4-wec-at-quayside-launchpad/)

En 2022, el CorPower C4 fue sometido a la prueba IronMan en
un banco de pruebas en seco ubicado en la sede de la empresa
en Estocolmo. Bajo una carga de olas simuladas de 7.2 MW, el
dispositivo se evalud bajo condiciones representativas de diver-
sas regiones oceanicas, con una fase de funcionamiento con-
tinuo de tres meses y exposicion a cargas equivalentes a una
tormenta severa con olas de 18.5 m. CorPower Ocean (2022)
indica que los resultados demostraron la robustez del disefio y
la eficacia del sistema WaveSpring para proteger el dispositivo
en condiciones extremas. Se proyecta que en 2025 alcance
un nivel de madurez tecnoldgica de 8 (CorPower Ocean, sf.).

Entre sus ventajas destacan su alta eficiencia por unidad de
masa, su capacidad de sintonizacion activa con el oleaje y su
diseno robusto demostrado en pruebas en seco. El sistema
WaveSpring permite que el dispositivo opere en condiciones de
resonancia de manera controlada, lo que maximiza la captura
de energia sin exponer la estructura a sobrecargas.


https://corpowerocean.com/corpower-c4-wec-at-quayside-launchpad/
https://corpowerocean.com/corpower-c4-wec-at-quayside-launchpad/

Triton-C

El Triton-C, desarrollado por Oscilla Power, Inc., es un absorbedor
puntual disefiado para operar en seis grados de libertad (Oscilla
Power, Inc., sf,/a) debido a su configuracion de dos cuerpos: un
flotador superficial y un plato verticalmente asimétrico conec-
tado mediante correas flexibles de alta resistencia. De acuerdo
a su ficha técnica, esta disposicion permite que el dispositivo
funcione en multiples modos de movimiento generados por el
oleaje, incluyendo arfada, empuje, oscilacion, cabeceo, balanceo
y guifnada. La capacidad de aprovecharlos simultaneamente
le confiere una ventaja significativa frente a los absorbedores
puntuales convencionales de un solo grado de libertad, ya que
incrementa el ancho de banda de captura de energia y reduce
la sensibilidad a la direccionalidad del oleaje.

Oscilla Power, Inc. (sf./b) indica que el sistema de PTO consis-
te en transmisiones hidraulicas rotativas instaladas en el flotador
y optimizadas para transformar el movimiento relativo entre
ambos cuerpos en energia con alta eficiencia y confiabilidad
operativa. Cada correa flexible esta conectada a un cilindro
hidraulico que presuriza el fluido, lo cual acciona un motor hi-
draulico acoplado a un generador eléctrico, como se describe
en la patente US11293398B2 (Mundon, 2022).

El Triton-C fue creado para suministrar energia a comunida-
des remotas con acceso limitado a la infraestructura eléctrica.
La Oficina de Tecnologias de Energia Hidraulica (WPTO, 2022)
sefala que su disefio modular y capacidad de autodespliegue
favorecen una instalacion rapida mediante embarcaciones de
bajo costo, lo que reduce los tiempos y costos de implemen-
tacion.

Este dispositivo se encuentra actualmente en un nivel de
madurez tecnoldgica de 8 y fue evaluado con éxito en 2023
en el Sitio de Pruebas de Energia Marina (WETS) de Hawai,
donde se demostrd que es capaz de operar de forma estable
en condiciones reales de oleaje (Ingram, 2023). Durante las
pruebas, el dispositivo registré datos de rendimiento que va-
lidaron los modelos numéricos calculados de manera previa,
incluyendo la generacion eléctrica bajo diferentes estados de
mar y la respuesta del sistema de PTO ante cargas variables.
Estos ensayos suponen un hito, ya que el entorno de Hawai
reproduce condiciones del océano Pacifico que son de interés
para un eventual despliegue en regiones costeras de América.

Gracias a su construccion innovadora y su capacidad de
operar de forma auténoma, el Triton-C representa una opcioén
prometedora entre los absorbedores puntuales de dos cuerpos.
A diferencia de los dispositivos que requieren infraestructura



Figura 4

portuaria especializada para instalarse, como se menciond,
este puede desplegarse con embarcaciones convencionales,
lo que reduce los costos logisticos y amplia el rango de sitios
potenciales de instalacion. La Figura 4 muestra el dispositivo
durante su preparacion para las pruebas realizadas.

Preparacion del Triton-C para las pruebas

en un espacio controlado

Fuente: Oscilla Power - model Triton-C - wave energy converter
[Fotografia], por Oscilla Power, Inc., 2023 (https://www.energy-xprt.
com/products/oscilla-power-model-triton-c-wave-energy-con-

verter-911070)

Archimedes Waveswing

El Archimedes Waveswing (AWS) es un absorbedor puntual
desarrollado por AWS Ocean Energy Ltd en Escocia. Contrario
a la mayoria de los dispositivos de su tipo, este se encuentra
completamente sumergido en el mar, lo que le permite operar
protegido frente a tormentas oceanicas severas y minimizar el
impacto acustico y visual (AWS Ocean Energy Ltd, 2022). Esta
caracteristica lo distingue de los absorbedores superficiales,
ya que la ausencia de partes visibles desde la superficie re-
duce el riesgo de danos por condiciones climaticas extremas
y facilita su integracion en zonas con restricciones visuales o
de navegacion.

El dispositivo consta de dos componentes principales: un
silo anclado al fondo marino y un flotador que actua como
carcasa o tapon del silo (Ali et al., 2025), como se observa
en la Figura 5. Su principio de funcionamiento se basa en los
cambios de presion hidrostatica generados por el paso de las
olas. A medida que aumenta la presion sobre el flotador, este se
desplaza hacia abajo y, cuando disminuye, el flotador asciende.


https://www.energy-xprt.com/products/oscilla-power-model-triton-c-wave-energy-converter-911070
https://www.energy-xprt.com/products/oscilla-power-model-triton-c-wave-energy-converter-911070
https://www.energy-xprt.com/products/oscilla-power-model-triton-c-wave-energy-converter-911070

Figura 5

AWS Ocean Energy Ltd (s.f) indica que este movimiento vertical
es aprovechado por un sistema de conversion de energia de
tipo directo (direct-drive) que transforma la energia mecanica
sin etapas intermedias.

Archimedes Waveswing, completamente
ensamblado, previo a las pruebas operativas

Fuente: AWS wave energy converter takes shape in Glasgow
ahead of testing [Fotografia], por AWS Ocean Energy, 2022

(https://awsocean.com/2021/06/waveswing-takes-shape-in-

glasgowy/)

El documento Advanced Archimedes Waveswing. WES novel
wave energy converter. Stage 3 project. Public report (AWS
Ocean Energy Ltd, 2022) informd que la potencia tedrica al-
canzada por el dispositivo en su disefo a escala real se estima
en 500 kW, mientras que su nivel de madurez tecnoldgica es
de 7, tras ser evaluado en una escala de 1:2 en condiciones
reales de operacion en el EMEC, ubicado en las islas Orcadas,
Escocia. Las pruebas a escala incluyeron ciclos continuos de
operacion bajo distintos estados del mar, validando tanto el
sistema de PTO de accionamiento directo como la estructura
del silo. Por otro lado, la inmersion total del dispositivo requiere
al menos 25 m de profundidad, lo que restringe su aplicabili-
dad geografica (AWS Ocean Energy Ltd, 2022). Ademas, con
esta caracteristica, las acciones de mantenimiento correctivo


https://awsocean.com/2021/06/waveswing-takes-shape-in-glasgow/
https://awsocean.com/2021/06/waveswing-takes-shape-in-glasgow/

Wavestar

Figura 6

resultan mas complejas y costosas que en dispositivos super-
ficiales, puesto que se precisan equipos de buceo o vehiculos
submarinos controlados de manera remota.

El Wavestar es un dispositivo de energia undimotriz desarrollado
en Dinamarca por Wave Star Energy A/S. Se diseno bajo el con-
cepto de absorbedor puntual multiple, por lo que se compone
de una estructura elevada montada sobre postes, a la cual se
integran flotadores semiesféricos distribuidos a lo largo de su
base. Estos flotadores se mueven de forma independiente
con el vaivén de las olas, y dicho movimiento se transmite a un
sistema hidraulico que acciona un generador eléctrico, como
se describe en las patentes US7956478B2 (Steenstrup, 2011)
y US7694513B2 (Steenstrup et al., 2010). La Figura 6 muestra
el disefio de planta y el método de captacion de energia de
Wave Star.

a) Plataforma del Wavestar en el mar del Norte,
en Dinamarca, y b) esquema del flotador

Fuente: “Balancing power output and structural fatigue of wave
energy converters by means of control strategies” (p. 22406)
[Imagen], por A. Ferri et al,, 201425 (https://doi.org/10.3390/

en/7042246), Energies, 7(4).

Durante su creacion, el dispositivo fue probado en escalas de
1:40, 110 y 1:2 (Wave Star Energy, s.f./b). El prototipo a escala
1:2, instalado en el mar del Norte, incorporaba dos de los veinte
flotadores contemplados para la version a escala real (Wave
Star Energy, s.f./a). Con esta configuracion se logré generar una
potencia de salida de 110 kW, mientras que el diserio completo
tenia como objetivo alcanzar una potencia nominal de 600 kW.


https://doi.org/10.3390/en7042246
https://doi.org/10.3390/en7042246

PB3 PowerBuoy

Hoy dia, el proyecto se encuentra inactivo, ya que en abril del
2016 fue descontinuado al no conseguir el autofinanciamiento
requerido como contraparte del financiamiento otorgado por
el programa EU Horizon 2020 para la construccion de un WEC
de 1 MW en Bélgica, lo que llevo al cierre definitivo de Wave
Star A/S (EUDP, sf.). No obstante, el concepto tecnoldgico del
Wavestar ha sido retomado en investigaciones recientes como
las de Li et al. (2025), Luan et al. (2024) y Jahangir et al. (2025),
donde se proponen sistemas hibridos que integran absorbe-
dores puntuales con turbinas edlicas marinas en plataformas
compartidas, aprovechando sinergias de infraestructura en
instalacion, amarre y transmision eléctrica.

El PB3 PowerBuoy es un absorbedor puntual desarrollado por
la empresa estadounidense Ocean Power Technologies (OPT).
Su principio de funcionamiento se basa en el movimiento lineal
relativo entre el flotador y el cuerpo central de la boya, el cual
permanece fijo debido a su masa y al sistema de anclaje (Parsa
et al, 2017). Este desplazamiento vertical activa un sistema de
PTO de accionamiento directo que convierte la energia meca-
nica del oleaje en energia eléctrica.

La energia generada se almacena localmente en un con-
junto de baterias integrado en el dispositivo, lo que permite
un suministro eléctrico continuo. EI PB3 PowerBuoy cuenta
con un diametro de 2.65 m y una longitud total de 13.3 m, asi
como una capacidad de generacion de hasta 16 kW (Parsa et
al., 2017; PRIMRE, 2026). La Figura 7 muestra el PB3 durante su
instalacion en el Puerto de San Antonio, previo a su despliegue
en la bahia de Cartagena, Chile.

En la actualidad, el nivel de madurez tecnoldgica de 9 del
PB3 lo convierte en un referente de madurez comercial en el
campo de la energia undimotriz (PRIMRE, 2026). Su disefo
esta optimizado para aplicaciones de generacion a pequena
escala, lo cual explica su potencia considerablemente menor
a la de otros dispositivos como el CorPower C4 y el AWS. La
filosofia de su disefnio no apunta a maximizar la potencia por
unidad, sino a garantizar la confiabilidad operativa a largo plazo,
la facilidad de despliegue y la capacidad de autoalimentacion
de sistemas de monitoreo remoto en entornos oceanicos.

En contraste con otros dispositivos pensados para generar
mayor potencia, el PB3 se concibié como un sistema auténomo,
enfocado en el suministro de energia a comunidades remo-
tas, boyas oceanograficas y sistemas de vigilancia maritima.
Ha sido desplegado en proyectos como el Open Sea Lab en



Chile, donde alimentd sensores oceanograficos continuamente
durante su operacion en el océano Pacifico Sur (Cortés et al.,
2022). Sus principales diferenciadores competitivos son su
autonomia energeética y la capacidad de operar sin conexion
a la red eléctrica, aunque su potencia limitada lo excluye de
aplicaciones que requieran alimentar infraestructura de mayor
consumo. No obstante, el PB3 abre la puerta a mercados nicho
de alto valor en los que la confiabilidad supera en importancia
el costo por kWh generado.

Figura 7
PB3 PowerBouy previo al despliegue para pruebas

Fuente: Ocean Power Technologies deploys commercial
PowerBuoy with energy storage [Fotografia], por Power
Magazine, 2016 (https://www.powermag.com/ocean-pow-
er-technologies-deploys-commercial-powerbuoy-ener-
gy-storage/)

Dispositivos adicionales Ademas de los cinco dispositivos seleccionados, otros ab-
relevantes sorbedores puntuales merecen mencion por sus caracteristicas
notables:

« Seabased WEC: desarrollado por Seabased AB (Suecia),
es un absorbedor puntual de un solo cuerpo con un
generador lineal de imanes permanentes conectado al
flotador. Su arquitectura de accionamiento directo elimi-
na componentes mecanicos intermedios, lo que reduce
los puntos de falla y simplifica su mantenimiento. Ha sido
objeto de estudios numeéricos comparativos por ser un re-
ferente en el disefio de generadores lineales en el contex-
to de los absorbedores puntuales (Jahangir et al.,, 2025).

« NEMOS WEC: desarrollado por NEMOS GmbH (Alemania),
es un absorbedor de dos cuerpos con un sistema de PTO
hidraulico cuyo diseno modular apunta al despliegue en
configuraciones de multiples unidades. Se enfoca en ge-
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nerar energia para microrredes costeras y ha sido incluido
en evaluaciones comparativas del ciclo de vida de WECs

(Jahangir et al,, 2025).

Anadlisis geografico
y madurez tecnologica

Figura 8

La Figura 8 muestra la ubicacion geografica de los dispositivos
descritos y que cumplen con un nivel de madurez tecnoldgica
mayor o igual a 6. Se concentran en Europa (especialmente
Reino Unido, Suecia, Dinamarca y Portugal) y Estados Unidos
(Hawai y Oregon), regiones que poseen zonas ideales para
pruebas, como el mar del Norte, el Atlantico Norte y las costas
de Hawai.

Ubicacion geografica de los absorbedores puntuales con TRLs > 6

Fuente: elaboracion propia (Sanchez, 2025)

Figura 9

La Figura 9 resume el nivel de madurez tecnoldgica de los cinco
absorbedores puntuales analizados. Se observa que la mayoria
se encuentra en el punto 7, con solo el PB3 en el 9, seguido
del Triton-C en el 8. Esto indica que, si bien la tecnologia ha
avanzado significativamente, aun queda camino por recorrer
para alcanzar la madurez comercial en aplicaciones de media
y alta potencia.

Madurez tecnolégica de los cinco absorbedores puntuales

Fuente: elaboracion propia (Sanchez, 2025)



Discusion

El andlisis comparativo de los cinco dispositivos elegidos, junto
con la revision de los otros absorbedores puntuales, evidencian
la amplia gama de enfoques tecnoldgicos de los convertidores
de energia undimotriz. Cada ejemplar refleja un disefio condi-
cionado tanto por el entorno operativo como por su objetivo
funcional. Esta diversidad no solo afecta la estandarizacion
tecnoldgica, sino que limita la posibilidad de trasladar un disefo
exitoso de una region oceanica a otra (Mahmoodi et al., 2020;
Guo y Ringwood, 2021), de modo que un dispositivo concebido
para el mar del Norte puede no ser viable en el océano Pacifico
debido a las diferencias en la batimetria y el clima de las zonas.
Ejemplo de ello es el AWS, que al estar completamente sumer-
gido necesita ser instalado cuando menos a una profundidad
de 25 m para funcionar de manera optima, lo cual restringe su
aplicabilidad geografica (AWS Ocean Energy Ltd, 2022).

En cuanto a los sistemas de PTO, se observa una tendencia
hacia configuraciones de accionamiento directo, presentes en
el AWS y el PB3. Este tipo de PTO elimina etapas intermedias
de conversion mecanica, lo que simplifica el sistema y reduce
los puntos de falla. Sin embargo, los generadores lineales de
accionamiento directo presentan una mayor complejidad en la
electronica de potencia asociada y son mas costosos de fabricar
que las soluciones hidraulicas convencionales (Guo y Ringwood,
2021). Los PTO hidraulicos, como los del Triton-C, ofrecen mas
madurez industrial y permiten desacoplar la generacion eléc-
trica de las fluctuaciones del oleaje mediante acumuladores
de presion.

Un hallazgo clave es la evidente falta de documentacion
técnica accesible. Gran parte de la informacion disponible sobre
los dispositivos es genérica, enfocada en el PTO o en pruebas
de laboratorio, sin detalles de elementos criticos como la geo-
metria del flotador, el acoplamiento mecanico, los materiales
estructurales o los resultados cuantitativos de las pruebas de
campo. Esta limitacion se acentua porque muchos proyectos
son financiados por empresas privadas o agencias guberna-
mentales cuyos datos se consideran confidenciales. Resulta
relevante distinguir entre la informacion declarada por el fabri-
cante y aquella validada experimentalmente, ya que en varios de
los 22 dispositivos seleccionados, la potencia nominal reportada
no pudo corroborarse mediante fuentes independientes, lo
que produce incertidumbre en la comparacion. Esta opacidad
dificulta la evaluacion objetiva entre tecnologias y ralentiza la
curva de aprendizaje del sector.



Conclusion

La mayoria de los 22 dispositivos analizados en la etapa com-
parativa aun se encontraban en niveles de madurez tecnoldgica
inferiores a 7, lo cual se traduce en una escasez de patentes
publicadas y una falta de resultados comparables entre prototi-
pos a escala real. De los cinco dispositivos seleccionados para
una revision minuciosa, solo el PB3 ha alcanzado el maximo
nivel de madurez, aunque con una potencia nominal de apenas
15 kW y un enfoque orientado a aplicaciones de monitoreo
oceanico. El CorPower C4 y el AWS, los mas prometedores en
términos de potencia, se encuentran en el nivel 7, con miras a
escalar al 8 en los préximos anos de acuerdo con sus desa-
rrolladores. Esta disparidad entre la madurez tecnoldgicay la
potencia generada refleja la dificultad inherente del campo: los
dispositivos mas avanzados tecnolégicamente tienden a ser
los de menor potencia, mientras que los de mayor capacidad
aun requieren validacion adicional en entornos reales.

Finalmente, la tendencia a construir los dispositivos en torno
a sitios y condiciones particulares incrementa los costos de
diseno, validacion y operacion. Esta personalizacion contrasta
con la trayectoria de maduracion de la energia edlica marina,
donde la estandarizacion de plataformas y componentes re-
dujo de forma drastica el costo nivelado de energia (LCOE) en
menos de dos décadas (IRENA, 2024). El LCOE actual de la
energia undimotriz, significativamente superior al de la edlica
o la solar, limita su competitividad en mercados de electricidad
convencionales (Guo y Ringwood, 2021).

No obstante, el sector muestra sefnales de avance: la ten-
dencia hacia sistemas hibridos, como los propuestos por Li
et al. (2025) y Luan et al. (2024), que integran absorbedores
puntuales con plataformas edlicas flotantes, podria reducir los
costos de instalacion y mantenimiento al compartir infraestruc-
tura. Asimismo, el ciclo de vida ambiental de los absorbedores
puntuales ha comenzado a evaluarse de manera sistematica
(Jahangir et al, 2025), lo que representa un indicador de ma-
durez del campo y un requisito previo para acceder a finan-
ciamiento climatico internacional.

La revision del estado del arte sobre los absorbedores puntuales
de energia undimotriz revela una gran cantidad de desarrollos
e iniciativas en diferentes partes del mundo. No obstante, casi
todos han caido en abandono en etapas tempranas, quedando
relegados a prototipos tedricos o cancelados a causa de desa-
fios técnicos o econdmicos. De los 59 dispositivos identificados
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Entre 1923 y 1950, la construccion en Sevilla se centrd en la
vivienda de tipo social. De este periodo datan dos conjuntos
representativos con edificios patrimoniales del movimiento
moderno: la barriada del Carmen, en la ribera del rio Guadal-
quivir, y La Estrella, al sur de la ciudad. Si bien las edificaciones
preceden a las normas de construccion y sismicas espanolas,
actualmente siguen en uso sin danos relevantes. Sin embargo,
la region presenta actividad sismica, por lo que se encuentran
en riesgo debido a su solucion arquitecténica volumétrica, or-
ganica e irregular, junto con su cimentacion en suelo blando.
En este trabajo, se evalud su vulnerabilidad de manera hibrida
utilizando el método de Benedetti y Petrini (1984) y un método
mecanico basado en las curvas de capacidad de los edificios.
La resistencia y el posible nivel de dafno se determinaron me-
diante modelos de elementos finitos. Los resultados muestran
que estas construcciones podrian sufrir dafos significativos
por su configuracion formal, los materiales empleados y el tipo
de suelo. La relevancia del estudio radica en que sus conclu-
siones pueden aplicarse en otras zonas sismicas con suelos
similares, como la Ciudad de México, donde edificaciones con
caracteristicas analogas enfrentan riesgos comparables.
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Abstract

Antecedentes

Palabras clave: andlisis estructural, arquitectura patrimonial,
interaccion suelo-estructura, movimiento moderno, solucion
formal organica, vulnerabilidad sismica

Between 1923 and 1950, construction in Seville focused on
social housing. Two representative complexes were built during
this period: barriada del Carmen, located on the banks of the
Guadalquivir River, and La Estrella, in the southern area of the
city. Buildings from both places are deemed heritage sites of
modernist architecture. Despite being erected prior to Spanish
construction and seismic regulations, they remain in use without
major damage. Nevertheless, given the region’s seismic activity,
they are vulnerable to earthquakes due to their architectural
solutions —volumetric, organic and irregular—, as well as their
foundations on soft soil. This work evaluates their seismic vulner-
ability through a hybrid approach that combines the Benedetti
and Petrini (1984) method, and a mechanical approach based
on capacity curves for each building. Structural capacity and
potential damage levels were obtained with finite element mod-
eling. Results indicate that the buildings’ volumetric configuration,
construction materials and soil conditions make them prone to
significant damage under seismic action. The study’s relevance
lies in the applicability of its findings, which can be extended to
other seismic regions with similar soil characteristics, notably
Mexico City, where comparable vulnerabilities exist.

Keywords: heritage architecture, organic geometry, seismic
vulnerability, soil-structure interaction, modernism, structural
analysis

La interaccion entre las placas euroasiatica y africana (Fig. 1),
en el mar Mediterraneo y el estrecho de Gibraltar, ocasiona
movimientos sismicos que provocan numerosas fallas en las
regiones sur y suroeste de la peninsula ibérica. Pese al nivel de
riesgo del lugar, la poblacion lo ignora debido al largo periodo
de retorno de los sismos (Morales-Esteban et al, 2014, citado en
Zapico Blanco, 2020).' En esta region de alta actividad sismica
se encuentra Sevilla, ubicada en la comunidad autonoma de
Andalucia, en Espana, donde dichos fendmenos se atribuyen
tanto a las fallas geoldégicas mencionadas como a fallas geo-
técnicas locales.

' Los sismos ocurridos en la region Algarve-Huelva, por ejemplo, presentan parametros M, (magnitud de
momento) superiores a 6 (Zapico Blanco, 2020).



Figura 1

En la ciudad se han registrado sismos con epicentros cer-
canos, entre los cuales destaca el de febrero de 1969, de 8 M,
(magnitud de ondas superficiales), que causd dafnos graves
en la catedral (donde una bdéveda colapsd parcialmente) e
intermedios en otras edificaciones. Si bien se considera una
zona de riesgo sismico moderado por presentar valores aproxi-
mados de PGA (aceleracion maxima del suelo) de entre 0.08 y
010 g, puede alcanzar los 0.30 g para sismos con periodos de
retorno de 580 anos, de acuerdo a Fazendeiro Sa et al. (2021).

Limite de las placas tectdnicas entre Eurasia y Africa

Fuente: Garcia Ruiz (2021)

Entre 1920 y 1929, la poblacion de Sevilla tuvo un aumento
significativo, acentuado con la Exposicion Iberoamericana de
1929, lo que suscitd una crisis habitacional’ y una subsecuen-
te construccion masiva de vivienda social. A partir de 1950 se
erigieron 43,000 unidades en las periferias de la ciudad. Las
denominadas barriadas estaban compuestas por edificios que
variaban en altura, niveles y numero de viviendas. Debido a su
ubicacion marginal, el proyecto urbano de estos conjuntos ca-
recia de areas comerciales o de esparcimiento. Mientras tan-
to, también se levantaron algunas viviendas residenciales con
espacios recreativos y cercanas al equipamiento de la zona
(Marchena Gémez y Hernandez Martinez, 2016).

2 Debido a la Guerra Civil que sufrié Espafa (1936-1939), no se construyeron las viviendas necesarias en
todas las ciudades. En Sevilla, donde habia una demanda de 140,000, se edificaron 13,000 en este periodo

(Marin de Teran, 1980).



En su mayoria, ambos tipos de vivienda se proyectaron con
edificaciones funcionales, econdmicas en su construccion y
exentas de ornamentos, expresando los principios del movimien-
to racionalista o moderno (MoMo).? Muchas de las soluciones
arquitectonicas formales fueron organicas y volumeétricamente
irregulares. Por otra parte, la implementacion de este estilo se
vio limitada por el predominio del regionalismo, que dio lugar
a obras singulares donde convergen los ideales modernos y
soluciones adaptadas al contexto sevillano (Instituto Andaluz
del Patrimonio Histdrico, 2012).

La primera norma sismica espanola se publicé hasta 1969,*
por lo que en el disefio arquitectonico y constructivo de las
viviendas procedentes del MoMo sevillano no se siguieron
las recomendaciones para soportar ex profeso las fuerzas
sismicas (Presidencia del Gobierno de Espana, 1969). Adicio-
nalmente, al situarse en la ribera del rio Guadalquivir, la ciudad
presenta terrenos aluviales y arcillosos que han provocado
hundimientos en las construcciones y, en algunos casos, han
intensificado los efectos sismicos (Protocolo de Inspeccion
Técnica de Edificaciones, 2005).

La vulnerabilidad sismica de una edificacion se entiende como
su predisposicion a sufrir dafos por movimientos sismicos. Este
riesgo dependera de los parametros considerados, comunmente
los correspondientes a los elementos estructurales, dada su
importancia en la seguridad de las construcciones. La ingenieria
sismica emplea distintas formas de evaluacion, incluyendo los
métodos de gran escala, relacionados con el riesgo sismico a
nivel territorial y utilizados para detectar las edificaciones que
requieren refuerzo o mantenimiento. Estos se dividen en tres
tipos: empiricos, mecanicos e hibridos (Puncello y Caprili, 2023).

Se han realizado diversos estudios sobre la vulnerabilidad de
edificios patrimoniales, en particular iglesias, templos y cons-
trucciones con bloques de tierra cocida y mamposteria de barro
cocido sin refuerzo o con refuerzo minimo (Asteris et al., 2014;
Boschi et al,, 2018; Cunalata y Caiza, 2022; Moreno Gonzalez
y Bairan Garcia, 2012). Como resultado se han encontrado ni-
veles altos de vulnerabilidad debido a las propiedades de la
mamposteria sin refuerzo, asi como al tipo de suelo. No obs-
tante, pocas veces se han analizado los edificios de concreto
reforzado y mamposteria integrada que datan de mediados
del siglo XX. Algunos trabajos tratan sobre el comportamiento

Movimiento promovido en Europa a inicios del siglo XX.
4 La primera norma sismorresistente espanola fue la PGS-1, parte A, aplicada provisionalmente a todos los
proyectos.



Caracteristicas
de la barriada del Carmen
y La Estrella

de edificios italianos construidos con mamposteria sin refor-
zar (Di Domenico et al., 2023), el comportamiento sismico de
distintos casos generales de edificios sin diseio hormativo
con muros diafragma y marcos de concreto (Falcao Moreira
et al, 2023) o la determinacion de la vulnerabilidad de casos
generales (Messaoudi et al.,, 2025).

Esta investigacion busca examinar la vulnerabilidad sismica
de edificaciones de vivienda representativas del MoMo en la
ciudad de Sevilla. Se emplea un método hibrido que com-
prende analizar las condiciones de las obras de acuerdo con
las normativas espanola, europea y mexicana, determinar el
indice de vulnerabilidad a partir de sus caracteristicas estruc-
turales segun el método empirico de Benedetti y Petrini (1984)
y verificar los resultados con un método mecanico basado
en los espectros de capacidad. Este ultimo punto contempla
modelos de elemento finito, considerando la caracterizacion
del terreno, materiales y elementos estructurales, asi como un
analisis elastico y no elastico paso a paso de ambos edificios.
Los objetos de estudio son la barriada del Carmen y La Estrella,
ejemplos pioneros de la vivienda moderna tanto social como
residencial y que han sido catalogados por el Instituto Andaluz
del Patrimonio Histérico como edificios patrimoniales.®

Paralelamente, en la Ciudad de México, en la década de 1970,
las viviendas multifamiliares de mediana y gran altura se edifica-
ron con sistemas constructivos similares a los ya expuestos (con
muros diafragma y marcos de concreto reforzado), y muchas
siguen en funcionamiento (Sarmiento Ocampo, 2023). Por lo
tanto, se plantea aplicar alli las conclusiones del contexto sevi-
llano. Esta propuesta responde a que, si bien las edificaciones
mexicanas tienen un riesgo sismico mayor que las espanolas,
casi todos los parametros en las evaluaciones de vulnerabili-
dad de ambos paises coinciden, debido a que sus sistemas
constructivos, condiciones de terreno y exposicion sismica
son compatibles.

Las caracteristicas geomeétricas de los edificios se obtuvieron
a partir de los planos arquitecténicos originales. Las caracteris-
ticas de sus elementos estructurales y las propiedades de los
materiales de construccion provienen de estudios, memorias
de calculo e informacion de analisis previos.

5 Ellnstituto Andaluz del Patrimonio Histdrico esté integrado en el Documentation and Conservation of build-
ings, sites and neighbourhoods of the Modern Movement (DOCOMOMO) Ibérico.



Barriada del Carmen

Figura 2

La barriada de Nuestra Senora del Carmen es un conjunto habi-
tacional de vivienda social colectiva proyectado por el arquitecto
Luis Recaséns® y construido entre 1955 y 1958. Fue promovido
por el Instituto Nacional de la Vivienda para beneficiar a las cla-
ses obreras. El terreno, cedido por el ayuntamiento de Sevilla, se
localiza en la periferia, desconectado de la ciudad. En especifico,
se encuentra al poniente de la barriada El Tardén, en Triana,
junto al muro de defensa del rio Guadalquivir (re-HABITAR, sf.).

La barriada se compone de 636 viviendas, distribuidas en 52
edificios que parten de dos prototipos: edificaciones con geo-
metria en forma de “X”, con una altura de 10 niveles en el cuerpo
principal y 5 en un cuerpo anexo, ubicadas perimetralmente
en el conjunto, y edificaciones rectangulares de media altura
con 4 niveles (Fig. 2). Ambos modelos conforman unidades
habitacionales reducidas, con un area construida de entre 45
y 50 m?. Se dispusieron con base en la geometria de la parcela
para asegurar la eficiencia espacial y la orientacion solar. En
el ambito urbano, las viviendas se organizan en torno a tres
plazas y calles interiores peatonales pensadas para fomentar
el encuentro vecinal (re-HABITAR, sf.).

Planta de la barriada de Nuestra Senora del Carmen,
con los dos tipos de edificaciones

Fuente: Gomez Villa et al. (2019)

5 Luis Recaséns Méndez-Queipo de Llano fue un arquitecto nacido en Madrid, autor de importantes proyec-
tos en Sevilla, como el conjunto de viviendas Los Diez Mandamientos o la Iglesia de San Pedro y San Pablo.



Figura 3

Los materiales de construccion empleados en estas edifica-
ciones fueron concreto reforzado colado en sitio, tabiques de
arcilla recocida prefabricados y los elementos para el forjado o
sistema de piso: viguetas pretensadas en forma de “T” inver-
tidas y bovedillas de concreto, en consonancia con la practici-
dad constructiva del MoMo. Las soluciones estructurales son
simples y repetitivas para facilitar la ejecucion en serie (Pérez
Escolano, 1998).

Para el presente analisis de vulnerabilidad sismica se selec-
ciond el médulo habitacional con el mayor nimero de niveles.
Este edificio presenta una soluciéon geomeétrica en planta similar
a una “X”, donde un nucleo de circulacion vertical une un cuerpo
de 10 niveles (Fig. 3) con otro de 5, formando una sola edifica-
cion sin juntas constructivas verticales. Los primeros 5 niveles
tienen 4 viviendas en total, 1 en cada ala (Fig. 4). Espacialmente,
los mddulos cuentan con elementos de soporte formados
por trabes y columnas de concreto reforzado colado en sitio,
espaciados a cada 4.50 m maximo en ambas direcciones. No
hay balcones, y las cornisas de la cubierta forman parte de la
losa con el mismo espesor y armado.

Edificios altos de la barriada del Carmen en su estado actual

Fuente: Santa Ana Lozada (2025)
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Figura 4
Vista posterior de dos edificios tipo “X” en la barriada del Carmen

Fuente: Santa Ana Lozada (2025)

A continuacion, se describen las caracteristicas constructivas
de la edificacion. En primer lugar, presenta marcos de concreto
con acero de refuerzo ligados con muros de arcilla recocida
prefabricada (en contacto directo con las trabes de concreto)
que actuan como fachada principal perimetral y, por lo tanto,
funcionan estructuralmente como muros diafragma. En ningun
punto de la planta ni de elevacion se encuentran juntas verti-
cales constructivas.

Las secciones de los elementos estructurales en concreto
reforzado son las siguientes: columnas de 30 cm [x] 30 cm,
trabes de 30 [cm x] 55 cm, muro de mamposteria ligado a los
marcos de tabique de barro de 12 cm de ancho, muros divisorios
de mamposteria de 10 cm de base y forjado de 25 cm.

Este sistema de piso esta formado por viguetas pretensadas

en T invertidas y bovedillas de concreto de 20 cm de ancho con
5 cm de capa de compresion (Santa Ana Lozada, 2025, p. 268).

El concreto empleado tiene un esfuerzo resistente a la com-
presion () de 175 kg/cm? y el acero de refuerzo (varilla gra-
do 306) presenta un esfuerzo de fluencia (fy) de 2,530 kg/cm?
y una densidad de 2500 kg/m3.” Las cargas vivas y muertas

/ Las propiedades mecanicas de los materiales se obtuvieron a partir de los planos estructurales originales,

mientras que las secciones de los elementos fueron corroboradas en sitio a partir de los planos estruc-
turales del edificio.
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Figura 5

se obtuvieron de la norma SE-AE® para uso habitacional y de
cubierta (Codigo Técnico de la Edificacion, 2009). Las losas
o forjados se encuentran al mismo nivel y estan ligadas a las
trabes y columnas de concreto, de modo que transmiten ade-
cuadamente la fuerza cortante sismica a estas ultimas. La losa
de cubierta, al presentar una sola pendiente, no cuenta con
trabe de cumbrera.

Los claros de esta edificacion, en promedio, son de 4.50 x
2.80 m. La altura de entrepiso es de 3 m en todos los niveles.
El ndcleo de circulacion vertical que une los dos cuerpos es
de 3.70 m de largo x 3.20 m de ancho (Fig. 5). La dimension
total de la edificacion consta de 28 m de largo en horizontal y
23 m de ancho en vertical.

Planta estructural del cuerpo analizado de la barriada del Carmen

Fuente: Santa Ana Lozada (2025)

El terreno donde se ubica la barriada del Carmen se caracteriza
por sus estratos profundos (-10 a —20 m) formados por arcillas
limoarenosas con contenido de humedad considerable y plas-
ticidad media. En los niveles intermedios (-3 a =10 m), el suelo

& El Documento Basico SE-AE. Seguridad estructural. Acciones en la edificacion (2009) es la normativa es-
panola donde se muestran los valores de sobrecarga por uso (carga viva) para vivienda (6117 kg/m?) y
azotea (30.57 kg/m?). El peso propio de la losa es de 387 kg/m?2.



Conjunto residencial
La Estrella

9

se compone de arcillas limosas de plasticidad media, con con-
sistencia blanda, mientras que el estrato superficial (O a =3 m)
esta constituido por rellenos de arcillas limosas alteradas muy
blandas, asi como restos de cascajo.” Con base en lo anterior,
la solucion de cimentacion empleada para estas edificaciones
consistid en zapatas aisladas de concreto reforzado, desplan-
tadas a una profundidad de —3.5 m, sin trabes de liga.

Al sur de Sevilla, en la avenida Manuel Siurot, cerca del parque
de Maria Luisa, con infraestructura y zonas verdes alrededor,
se construyd el conjunto residencial La Estrella, conformado
por 9 bloques dispuestos de forma perimetral en el terreno
(Fig. ©). La conexion entre las alas del edificio dio lugar a un
espacio ajardinado central al interior, el cual refuerza el caracter
comunitario y la sensacion abierta del sitio (Vazquez Consuegra
y Consejeria de Obras Publicas y Transportes, 1992).

Este proyecto fue realizado por los arquitectos Rodrigo y
Felipe Medina Benjumea'® entre 1955 y 1963, con una propuesta
de tres alas curvas en planta que, al estar unidas por un nucleo
central, forman una planta en estrella. Se trata de una reinterpre-
tacion de la tipologia en forma geométrica de “H” empleada en
las barriadas, acorde a los canones arquitectonicos del MoMo
y enfocada en las viviendas residenciales intensivas para la
clase media. Espacialmente, cada mdodulo cuenta con trabes
y columnas de concreto reforzado colado en sitio, espaciadas
a cada 7 m maximo en ambas direcciones. Los balcones estan
integrados en la misma losa de entrepiso, soportados por tra-
bes principales, y no tienen cornisas debido al pretil con el que
cuentan, sujeto adecuadamente a la losa principal de la cubierta.

¢ La informacién geotécnica se obtuvo a partir de un estudio de mecanica de suelos realizado en octubre

del 2006 por la empresa Codexsa para un conjunto de viviendas plurifamiliares en la calle de Mosquera de

Figueroa, en Sevilla.

" Rodrigo y Felipe Medina Benjumea fueron arquitectos sevillanos titulados en la Escuela de Arquitectura de
Madrid. Juntos realizaron distintos proyectos en su ciudad natal como la Universidad Laboral, Dos Herma-
nas o la Sede Social de la Compania Sevillana de Electricidad.



Figura 6

Planta del conjunto La Estrella, con sus 9 cuerpos

Fuente: Ramos Carranza et al. (2003)

La planta de cada bloque esta formada por tres edificaciones
semicirculares, unidas en el centro por el nucleo de servicios;
cada edificio alberga dos departamentos. Esta solucion formal
permite una mejor ventilacion directa en todos los espacios
de la casa, asi como una mayor iluminacion natural. El uso de
tabiques de arcilla horneados prefabricados en la fachada le
otorga un valor expresivo con formas organicas, al estilo de las
que proponian los arquitectos modernos de entonces." Cada
edificio cuenta con diez niveles y un nucleo central de servicios
a 2 m por encima de la cubierta general; sin embargo, un pretil
de 3 m de altura cubre todos los equipos de cubierta (Fig. 7)
(Sanchez-Cid Endériz et al.,, 2003).

" En ese momento, arquitectos como Sven Markelius, al norte de Europa, planteaban proyectos modernos
como el Plan General de Estocolmo.
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Figura 7
Dos bloques de edificios del conjunto residencial
La Estrella en su estado actual

Fuente: Santa Ana Lozada (2025)

Las secciones de los elementos estructurales de concreto
reforzado son las siguientes: columnas de 40 cm x 55 cm,
trabes de 25 cm x 65 cm en su eje semicircular interior,

25 cm x 55 cm en sus ejes semicirculares interior y exterior,
y 25 cm x 25 cm en los ejes perpendiculares. Los muros

de fachada fueron construidos con mamposteria de 12 cm
de espesor, la cual esta vinculada a la estructura principal,
y un forjado de 25 cm formado por vigueta y bovedilla

con un peralte de 20 cm y una capa de compresion

de 5 cm (Santa Ana Lozada, 2025, p. 296).

En la cubierta no hay trabes de cumbrera debido a que cuenta
con una sola pendiente; sin embargo, las trabes de la cubierta
se encuentran al mismo nivel y estan ligadas a las columnas de
concreto, de modo que transmiten adecuadamente la fuerza
cortante sismica a estas ultimas (Fig. 8).
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Figura 8

Planta estructural del edificio tipo del conjunto La Estrella
que muestra la ubicacion de las columnas

y los muros perimetrales

Fuente: Santa Ana Lozada (2025)

El concreto reforzado tiene un £_ de 255 kg/cm?, el acero de
refuerzo un f, de 5097 kg/cm? y el concreto una densidad
de 2500 kg/m?®."” Las cargas muertes y vivas se obtuvieron a
partir del peso propio de los materiales y de la carga viva de
los edificios respectivamente, segun el SE-AE (Cddigo Técnico
de la Edificacion, 2009), y presentaron valores similares a los de
la barriada del Carmen.

Estos edificios se desplantan sobre un estratode -4a -7 m
de profundidad, formado por arcillas con escasa arena seca,
con una capacidad de carga aproximada de 7 t/m?. Los estratos
inferiores al de desplante se componen de gravas arcilloareno-
sas entre los =7 y -9 m, llegan a la marga azul alos -10 my sus
capacidades de carga son mayores que la anterior. El estrato
superficial esta constituido por arcilla marrén con lentes negros.
Con base en estos valores, se cimento con zapatas aisladas de
concreto reforzado, desplantadas a una profundidad de -4 m
y unidas mediante trabes de liga.

2 Las propiedades de los materiales se obtuvieron a partir de la memoria de célculo estructural, y las dimen-
siones de los elementos se determinaron con un levantamiento topoarquitectdnico y se corroboraron con

planos arquitectdnicos.

¥ La informacion geotécnica se obtuvo a partir de un estudio de mecanica de suelos realizado en octubre
del 2010 por la empresa TEDECO Ingenieros SL para el “Informe sobre darfios en edificacion”.
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de la vulnerabilidad
de las edificaciones

Condiciones de regularidad

Tabla 1
Revision de las condiciones de regularidad de la barriada

Los reglamentos de construccion proporcionan condiciones
de regularidad para determinar aspectos que pueden implicar
un riesgo de dano en las edificaciones. Conocer estos criterios
facilita la evaluacion empirica para obtener el indice de vulne-
rabilidad, ya que se complementan o son similares.

El primer punto para determinar la posible vulnerabilidad sismica
de las edificaciones es la revision denominada “Condiciones de
regularidad”.* Todos los reglamentos sismicos solicitan realizar
esta verificacion, considerando los mismos aspectos geomé-
tricos y formales arquitectdnicos, con ligeras variaciones en
algunos puntos. A continuacion, en la Tabla 1 se presentan las
revisiones de ambos tipos de edificios, tomadas de la Norma
de Construccion Sismorresistente: parte general y edificacion
(NCSE-02) (Ministerio de Fomento, 2009) de Espana, el Euro-
codigo 8 (2004) y la Norma Técnica Complementaria para el
Diseno por Sismo del Reglamento de Construccion de la CDMX
(NTCDS, 2023).

del Carmen y La Estrella conforme a las normativas espariola,

europea y mexicana

NCSE-02 Edificio X" | Edificio de
. . . de la barriada
Condiciones de regularidad La Estrella
del Carmen

La disposicion geométrica en planta es simétrica y regular, NG NG
con una composicion con dos ejes de simetria ortogonales
Si un edificio es asimétrico, presenta juntas verticales No No
para la separacion en cuerpos regulares independientes
La distribucién de los elementos estructurales No No
es uniforme y simétrica
Si se tienen plantas diafanas con el resto de las plantas
muy compartimentadas, debe tenerse en cuenta No aplica No aplica
la diferencia de rigidez entre las plantas
Cuando la aceleracion sismica de calculo (a,)
es mayor a 012 g, la masa no debe exceder No aplica No aplica
por mas del 15% la de las plantas contiguas

14

En la NTCDS, el quinto capitulo “Estructuras irregulares” establece los puntos de evaluacién para deter-
minar si un edificio es irregular. La NCSE-02 indica las condiciones geométricas para las edificaciones en
el capitulo IV. Finalmente, en el inciso 4.3 del Eurocdédigo 8 se evalla la regularidad de la edificacion y sus

elementos.




Si se confia la resistencia de los esfuerzos horizontales a elemen-

tos como muros, estos deben colocarse al menos en dos direc- Si Si
ciones, en posicion simétrica y en el perimetro exterior de la planta
La distancia entre los ejes de la viga y de los pilares™
debe ser menor a 30 cm/4 = 7.5 cm (barriada del Carmen) Si Si
o menor a 40 cm/4 =10 cm (La Estrella)
Se evita que sobre las vigas principales descansen
- No No
otros elementos resistentes estructurales
Los elementos secundarios tendran la capacidad para desplazarse No No
Eurocédigo 8
Condiciones de regularidad
La forma en planta debe ser compacta. Las salientes deben ser
o . - : No No
menores al 5% de la dimensién del entrepiso en planta
La rigidez de las salientes debe ser igual a la rigidez
No No
de la parte central
La relacion entre el lado largo y el lado corto debe ser menor a 4.
Para la barriada del Carmen, 26 m/6 m = 4.33 > 4, No No
y para La Estrella, 36.9 m/76 m = 4.89 > 4
Las columnas, trabes y muros portantes Si Si
no se interrumpen en la altura
El peso de los entrepisos se mantiene constante Si Si
Existe diferencia de tamano en las plantas de losa de entrepisos Si No
NTCDS
Condiciones de regularidad
El desplazamiento lateral no debe exceder por mas del 15%
. L . . No No
el desplazamiento lateral promedio (irregularidad por torsion)
El desplazamiento lateral no debe exceder por mas del 30% el . .
. : . . 9 Si Si
desplazamiento lateral promedio (fuerte irregularidad por torsion)
Sus entrantes y salientes deben ser menores al 40% , ,
. - e Si Si
de la dimension paralela del edificio en planta
No hay irregularidad por flexibilidad excesiva en el diafragma Si Si
La planta del edificio no debe tener una reduccioén mayor Si Si
al 40% del ancho de la losa debido a vanos en esta
No hay irregularidad por reduccion geomeétrica en elevacion No Si
No hay irregularidad en elevacion por reducciones bruscas .
o No Si
de rigidez lateral
No hay fuerte irregularidad en elevacion Si Si

por reducciones bruscas de rigidez lateral

Fuente: elaboracién propia, con informacion tomada
de la NCSE-02 (Ministerio de Fomento, 2009),
el Eurocddigo 8 (2004) y la NTCDS (2023)

> En este articulo, viga es equivalente a trabe, mientras que pilar es equivalente a columna.




Las normas espanolas evaluan la solucion formal del edificio
con base en su simetria y el uso de juntas verticales construc-
tivas. Para zonas con mayor aceleracion sismica, se solicita que
el peso de los entrepisos no exceda por mas del 15% el de
los entrepisos contiguos. Por otra parte, se revisa que todos los
elementos portantes (p. ej., columnas y trabes) se encuentren
en la misma posicion en todos los niveles, que sobre las trabes
NO se apoyen muros y columnas y que estos ultimos lleguen a
la cimentacion, y que los elementos estructurales secundarios
(p. €j., muros divisorios) sean capaces de desplazarse. Asimis-
Mo, se consideran las plantas diafanas y la separacion entre
los ejes de las columnas y las trabes. Las edificaciones de la
barriada del Carmen y La Estrella incumplen cinco de los puntos
requeridos para clasificarse como estructuras regulares, lo que
implica un alto indice de vulnerabilidad ante un evento sismico.
El Eurocdodigo 8 verifica la ausencia de salientes del edificio
con un area mayor al 5% con respecto a la del entrepiso, que
la rigidez en planta de los entrepisos no supere la de los ele-
mentos portantes verticales y, en el caso de geometrias con
salientes, donde la rigidez de las ramas laterales debe ser similar
a la del cuerpo central, la esbeltez de la edificacion se revisa
con la proporcion de su geometria en planta. Adicionalmente,
se verifica que los elementos portantes principales corran a lo
largo del edificio sin interrupciones y que el peso y el tamano
de cada nivel sean similares en altura. En este caso, ambos edi-
ficios cumplen con la mitad de las condiciones de regularidad.
Segun la regulacion mexicana, se debe efectuar un analisis
estatico del edificio aplicando fuerzas laterales para determi-
nar los desplazamientos laterales en diferentes puntos tanto
en planta como en elevacion y, con ello, calcular valores como
la torsién sismica del edificio, la flexibilidad del diafragma rigi-
do y el cambio de rigidez lateral en algun entrepiso.”® En este
sentido, a falta de un analisis dinamico elastico, a partir de la
solucion geométrica soélo es posible obtener los parametros
referentes al tamano y la posiciéon de los vanos en planta, o
visualizar una reduccion geomeétrica en elevacion. Por ello, a
diferencia de otras normativas, con esta resulta dificil conocer
la vulnerabilidad del edificio de forma directa y simplificada.
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La torsién sismica es el giro de un edificio en torno a un eje vertical; se determina de forma aproximada con
base en la relacion entre los desplazamientos laterales de un extremo del edificio y los de otro contrario al
aplicar una fuerza horizontal por nivel en la edificacion. El diafragma rigido se refiere a elementos rigidos
horizontales (sistemas de piso o losas) que conservan su forma ante las fuerzas laterales de un sismo, y
solo pueden desplazarse en dos direcciones. El cambio de rigidez lateral significa el aumento o la dismi-
nucion del tamarno o el nimero de elementos verticales portantes en un entrepiso.



De acuerdo con los criterios citados de la NTCDS (2023), el
edificio de la barriada del Carmen se clasifica como fuertemente
irregular, tanto en planta como en elevacion, al incumplir tres de
los requerimientos de regularidad. Por su parte, el edificio de la
Estrella solo falta al primer punto relativo a la torsion, por lo que
se describe como irregular.

Indice de vulnerabilidad A partir del analisis referente a las normativas, se procede a
calcular el indice de vulnerabilidad de ambos edificios median-
te una evaluacion basada en el método de Benedetti y Petrini
(1984). En la Tabla 2 se muestra la matriz de los parametros
utilizados y se desglosan los puntos considerados para deter-
minar sus valores.

Tabla 2
Parametros de evaluacion del método de Benedetti y Petrini

Parametros Clase &, Peso W.

A B C D '
1. Organizacion del sistema resistente 0 5 20 45 1.00
2. Calidad del sistema resistente 0 5 25 45 0.25
3. Resistencia convencional 0 5 25 45 1.50
4. Posicion del edificio y cimentacion 0 5 25 45 0.75
5. Diafragmas horizontales 0 5 15 45 1.00
6. Configuracion en planta 0 5 25 45 050
7. Configuracion en elevacion 0 5 25 45 1.00
8. Distancia méaxima entre los muros 0 5 25 45 0.25
9. Tipo de cubierta 0 5 25 45 1.00
10. Elementos no estructurales 0 5 25 45 0.25
11. Estado de conservacion 0 5 25 45 1.00

Nota: K es el grado de vulnerabilidad especifico asociado
al parametro i y W, es su factor de importancia.
Fuente: Benedetti y Petrini (1984)

En la Tabla 3 se presentan los niveles de vulnerabilidad de
acuerdo con este método, en funcién de la relacion entre el
porcentaje obtenido y el valor total posible.



Tabla 3
Niveles de vulnerabilidad segun el método de Benedetti y Petrini

Nivel de vulnerabilidad

indice de vulnerabilidad
en porcentaje

Baja 0-25%
Media 26-50%
Alta 51-100%

Fuente: Benedetti y Petrini (1984)

Para determinar el indice de vulnerabilidad de cada una de las
edificaciones, se tomaron en cuenta las siguientes caracte-
risticas finales basadas en las condiciones de las normativas
antes mencionadas:

a) Organizacion del sistema resistente: ambas edificaciones se

ubican en la clase B, pues en sus estructuras las trabes se co-

nectan a las columnas y forman marcos rigidos que contribuyen
a soportar las fuerzas cortantes verticales sismicas.

b) Calidad del sistema resistente: ambas edificaciones se califican
en la clase A, dado que sus muros de mamposteria se compo-
nen de tabiques prefabricados homogéneos, constantes,

de buena calidad y unidos entre si con mortero.

c) Resistencia convencional: en ambas edificaciones, el sistema
de marcos de concreto con muros de mamposteria tipo dia-
fragma presenta una resistencia a cortante de la clase A para

sismos de diseno en la zona.

d) Posicion del edificio y cimentacion: ambos casos se ubican

en la clase D, ya que la cimentacion del edificio en la barriada
del Carmen se encuentra desplantada a una profundidad
superior a 1 m, igual que ocurre en el edificio de La Estrella,
situado sobre un terreno arcilloso con una pendiente aproxima-

f)

da del 10%.

Diafragmas horizontales: ambas edificaciones se encuentran
en la clase A debido a que, en cuanto a sus forjados, los dia-
fragmas horizontales se encuentran al mismo nivel; su defor-
mabilidad es despreciable y su conexion con los elementos
de concreto reforzado es adecuada.

Configuracion en planta: el edificio de la barriada del Carmen

se considera en la clase D, ya que en este parametro
es irregular y asimétrico en una direccion, mientras que
el edificio de La Estrella se considera en la clase B,



pues su configuracion es asimétrica en una direccion,
pero no tiene otro tipo de saliente ni irregularidad.

g) Configuracion en elevacion: el edificio de la barriada del Car-
men se sitla en la clase D por ser irregular, al presentar una
discontinuidad importante en el sexto nivel. A su vez, el edificio
de la Estrella es continuo en toda su altura, por lo que se situa
en la clase A.

h) Distancia maxima entre los muros: ambas edificaciones alcan-
zan la clase A puesto que la distancia entre los marcos de con-
creto y la ubicacion de los muros perimetrales de mamposteria
son adecuadas.

i) Tipo de cubierta: ambos casos se calificaron en la clase B por-
que su tipo de cubierta es estable y esta bien conectada
a los marcos de concreto, sin una trabe de cumbrera.

j) Elementos no estructurales: el edificio de la barriada del Car-
men (colocado en la clase C) presenta cornisas integradas
al forjado del ultimo nivel, mientras que el de La Estrella cuenta
con balcones integrados a la estructura de los diafragmas. Solo
el edificio de La Estrella cuenta con parapetos, los cuales estan
correctamente sujetos a la estructura principal, por lo que esta
en la clase B.

k) Estado de conservacion: tanto el edificio de La Estrella
como el de la barriada del Carmen se consideran en la clase A,
ya que mayormente se encuentran en buen estado, sin lesio-
nes ni grietas visibles.

Evaluacion mecanica:
respuesta sismica

Con base en este método, el edificio de la barriada del Carmen
tiene un indice de vulnerabilidad de 114.25, es decir, un nivel
medio (30%), mientras que el de La Estrella es de 475, por lo
que su nivel es bajo (12.03%). Si a estos resultados unimos las
observaciones referentes a las normativas, se confirma que la
vulnerabilidad sismica del edificio de la barriada del Carmen es
media-alta debido a su solucién volumeétrica irregular, y que la
del edificio de la Estrella es baja, de acuerdo con su solucion
formal arquitectdnica. Para validar estos hallazgos, se utilizd
el método mecanico, con conocimiento previo del comporta-
miento elastico de los edificios.

Siguiendo las normativas NCSE-02, Eurocodigo 8 y NTCDS,
la respuesta sismica se evalud en funcion de dos parametros
de demanda (propiedades elasticas y espectros de capaci-
dad), con los cuales se comparé la demanda sismica con la
capacidad de las edificaciones, considerando la interaccion
suelo-estructura. Para ello, se elaboraron modelos numéricos



Figura 9

con el programa OpenSees y la interfaz STKO."” Los aspectos
principales contemplados para el modelado de los edificios
fueron los siguientes: el peso de los entrepisos, distribuido como
masa concentrada en los nudos; los elementos estructurales,
como columnas, trabes y muros diafragma (perimetrales de
fachada); y el sistema de losa prefabricada con capa de com-
presion, que forma un diafragma rigido porque no se deforma
en su propio plano. Los muros divisorios se excluyeron y los
muros diafragma se modelaron como puntales equivalentes
(macromodelacion).

Para el analisis no lineal paso a paso, se recrearon las colum-
nas y trabes teniendo en cuenta la plasticidad distribuida y los
materiales uniaxiales (concreto y acero de refuerzo), mientras
que los muros perimetrales de fachada de tabique de barro
se modelaron como diagonales de compresion.”® En este tipo
de estudios se tiende a representar los edificios empotrados
en la base, de modo que se desprecian los efectos del suelo,
como mayores deformaciones debidas a la disminuciéon de
rigidez. Por lo tanto, en el presente trabajo se decidido modelar
el suelo (Fig. 9), empleando sus parametros principales: densi-
dad, velocidad de onda de cortante y de compresion, asi como
los médulos de cortante, elasticos, de volumen y de Poisson.

Modelos analiticos de los edificios de la barriada
del Carmen (arriba) y de La Estrella (abajo)
considerando la participacion del suelo

7" El software Scientific ToolKit for Opensees (STKO) es una interfaz grafica de usuario que simplifica el mo-
delado complejo en Opensees (STKO-OpenSees software GUI, 2026).

& El método de diagonal equivalente o de diagonal de compresion biarticulada en sus extremos cumple con
las condiciones propuestas por Celarec et al. (2012).



Fuente: elaboracidn propia

Respuesta elastica Las caracteristicas dinamicas elasticas de los edificios estudiados
se verificaron mediante la obtencion del periodo fundamental,
del segundo y del tercer modo de vibracion, asi como de su
direccién y de la respectiva masa modal efectiva normalizada,
como se presenta en la Tabla 4.

Tabla 4
Propiedades elasticas de los edificios
de la barriada del Carmen y La Estrella

Edificio de la barriada del Carmen Edificio de La Estrella
Periodo M, /M, Direccion Periodo M, /M, Direccion
_ _ Transversal _ _ Longitudinal

T,=198s M,/M, =032 (lado corto) T,=158s M,/M, =071 (lado largo)
Felaiehulels Transversal

T,=185s M,/M, =019 nal (lado T,=118s M, /M, = 0.74 (lado corto)
largo)
Torsion L

T,=14s M,/M_ =013 (planta) T,=085s M,/M. =066 Torsion (planta)

Nota: M, es la masa del modo ny M, es la masa total.
Fuente: elaboracion propia

En ambos casos, se observa que el valor del periodo funda-
mental es elevado en funcion del numero de niveles, lo cual
significa que las edificaciones presentan un comportamiento
flexible ante las fuerzas sismicas. El edificio de La Estrella pre-
senta mayor flexibilidad en el sentido longitudinal debido a su



geometria semicircular y el de la barriada del Carmen lo supera
en el sentido transversal (lado corto) porque es el de menor
dimension.

Con base en los periodos de ambos edificios, se concluye
que el de la barriada del Carmen es mas flexible que el de
La Estrella, si bien ambos tienen el mismo numero de niveles
y la superficie construida del primero es mayor. La diferencia
radica en que la solucion formal geométrica en la edificacion
de la barriada del Carmen es mas irregular en planta y en ele-
vacion, pues la disminucion a partir del sexto nivel aumenta la
flexibilidad en la parte superior. Este comportamiento corrobora
el indice de vulnerabilidad previamente establecido.

Anadlisis no lineal estatico En el analisis no lineal paso a paso, se consideraron los diagra-
mas de interaccion entre columnas para generar el modelo de
articulaciones plasticas. La degradacion de la resistencia se basé
en las sugerencias de la normativa ATC-40 (Applied Techno-
logy Council, 1996), que contempla el esfuerzo resistente del
concreto, la carga axial y los refuerzos longitudinal y transversal
(nivel de confinamiento). La relacion esfuerzo-deformacion utili-
zada en el comportamiento de las diagonales equivalentes que
representan los muros se obtuvo segun el método propuesto
por Panangiotakos y Fardis (2001).

A partir del analisis anterior, se generaron los espectros de
capacidad de los edificios en ambas direcciones. Para elaborar
la grafica correspondiente al edificio de la barriada del Carmen
(Fig. 10), el cortante basal (V) se relaciono con el peso total de
la edificacion (W), y el desplazamiento maximo de la azotea (D)
se relaciond con la altura total del edificio (H), a fin de obtener
un valor de distorsion total. Asimismo, se establecio el limite de
darfo, denominado dario significativo (SD), segun el Eurocddigo
8 (EC-8), bajo condiciones de diseno, considerando los muros
de mamposteria de fachada como elementos divisorios. La
estrella azul corresponde al punto de desempeno o deman-
da del edificio (DM) para un periodo de retorno de 475 afnos
(condicion de disefo), determinado por la NCSE-02" para el
sistema de grado de libertad equivalente.
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° Elmétodo N2 se basa en obtener el punto de rendimiento a partir de la interseccion entre el espectro de ca-
pacidad y el espectro ineldstico sismico (Anexo B de la norma UNE-EN 1998-1:2011 / A1:2014 (Eurocddigo 8),
en combinacion con las aceleraciones y espectros definidos en su correspondiente Anejo Nacional Espaniol).



Figura 10

Curva de capacidad del edificio de la barriada del Carmen

en los sentidos longitudinal (arriba) y transversal (abajo)

Fuente: elaboracion propia

Al comparar las graficas, se observa que la capacidad resistente
del edificio en el sentido longitudinal es mayor en un 30% que
la del transversal. En ambas partes, la demanda (DM) presenta
valores menores que la capacidad maxima obtenida y la solici-
tada por el EC-8; esto significa que, pese a la caida de capa-
cidad sufrida en el sentido transversal, el edificio cuenta con
la capacidad suficiente para satisfacer de forma adecuada la
demanda que sera impuesta por el sismo de disefio en ambas
direcciones. Dicha caida se atribuye al mecanismo en el sexto
nivel derivado de la reduccion de los elementos portantes.

La diferencia en la distribucion de capacidad entre el sen-
tido longitudinal y el transversal se debe al mayor numero de
marcos en el lado largo de la edificacion, mientras que en el
lado corto hay menos crujias y elementos portantes para so-



Figura 11

portar las fuerzas sismicas. Ademas, en este ultimo influye el
angulo importante de los marcos con respecto a la ortogonal
(ejes esviajados).

En la grafica que representa la capacidad del edificio de La
Estrella (Fig. 11) se advierte que, si bien tiene dimensiones me-
nores en planta y, por ende, mayor esbeltez,*° sus valores de
capacidad maxima superan en sentido transversal y similan en
sentido longitudinal los del edificio de la barriada del Carmen.
A su vez, su capacidad es ligeramente inferior a la demanda
que la NCSE-02 solicita transversalmente al sistema, por lo que
resulta vulnerable en ese aspecto. En la parte longitudinal, el
valor de la demanda se presenta de manera posterior y por
debajo del punto de capacidad maxima, es decir que la con-
figuracion estructural-arquitectonica se considera adecuada.

Curva de capacidad del edificio La Estrella en los sentidos
longitudinal (arriba) y transversal (abajo)

Fuente: elaboracion propia

20" Relacién entre la dimension del lado mas corto en planta y la altura total del edificio.



Tabla b

En la Tabla 5 se presentan los valores del indice de vulnerabilidad
segun Benedetti y Petrini (1984), de la demanda y de la capa-
cidad maxima sismica de los edificios estudiados. Se aprecia
nuevamente que el edificio con menor indice de vulnerabilidad
empirica presenta una menor capacidad resistente frente a la
demanda requerida, por lo que varia segun el método analitico.

Resumen del indice de vulnerabilidad, de demanda y de capaci-

dad sismica correspondientes a las edificaciones de la barriada

del Carmen y La Estrella

Ediﬁcoilzldgalfr:ear:riada Edificio de La Estrella
indice de vulnerabilidad 114.25 (30%) 475 (12.03%)
Demanda sismica maxima 0.32 V/W 0.26 V/W
Capacidad sismica maxima 0.36 V/W 0.25 V/W

Fuente: elaboracion propia

Conclusiones

El andlisis sobre los edificios de la barriada del Carmen y de
La Estrella, representativos del movimiento moderno en Sevilla,
evidencia que la vulnerabilidad sismica de estas construccio-
nes patrimoniales no solo depende de criterios estructurales
generales, sino también de decisiones arquitectonicas propias
de su época. La revision bajo tres marcos normativos (espa-
nol, europeo y mexicano), junto con la aplicacion del método
de Benedetti y Petrini, permitié identificar que la irregularidad
geometrica, la discontinuidad de los elementos portantes y la
configuracion volumeétrica son factores criticos que amplifican
el riesgo sismico en este tipo de edificaciones y, por ende, su
indice de vulnerabilidad.

El edificio de la barriada del Carmen, con una solucién formal
fuertemente irregular y asentado sobre un terreno de baja rigi-
dez, presenta una alta vulnerabilidad sismica, especialmente en
el sentido transversal. Sin embargo, debido a la dimension de
sus elementos, al nUmero de muros perimetrales que trabajan
estructuralmente y a su disposicion, resulté tener una mayor
capacidad resistente con respecto a la demanda sismica im-
puesta de acuerdo con el marco europeo. En contraste, el edi-
ficio de La Estrella, calificado como irregular, presenta un indice
de vulnerabilidad menor gracias a su geometria semicircular y
a una distribuciéon mas homogénea de la rigidez. Sin embargo,



carece de la capacidad resistente transversal requerida por la
normativa, lo que demuestra una vulnerabilidad importante.

Ambos edificios exhiben periodos fundamentales elevados
que indican una respuesta flexible ante solicitaciones sismicas.
Por otra parte, hay diferencias significativas en la capacidad
resistente entre sus ejes principales, donde el tipo de suelo
sobre el cual se desplantan también incrementa su nivel de
vulnerabilidad y contribuye a dicha flexibilidad. Este efecto se
observa principalmente en suelos blandos, como el que pre-
senta mas notoriamente el edificio en la barriada del Carmen.

Estos hallazgos confirman los resultados de estudios ante-
riores sobre la vulnerabilidad de edificios histdricos construidos
previo a la publicacion del reglamento de construccion y las
normas sismicas espanolas. Sus propiedades materiales y el
nivel de refuerzo corresponden a estructuras con poca ducti-
lidad y a una capacidad resistente al limite de la requerida por
la norma actual.

También se observo que la vulnerabilidad de los edificios va
mas alla de la solucion formal arquitecténica y la estructura-
cion general. El analisis no lineal paso a paso mostré que uno
de los edificios no presenta la capacidad resistente requerida
en un sentido, lo que eleva su nivel de vulnerabilidad de forma
significativa con respecto al indice obtenido empiricamente.

Los resultados subrayan la necesidad de incorporar criterios de
regularidad estructural, analisis dinamicos y contexto geotécnico
en la conservacion y rehabilitacion del patrimonio moderno en
zonas sismicas con suelos blandos. Ejemplo de ello es la Ciudad
de México, donde muchos edificios del movimiento moderno
mantienen soluciones geomeétricas formales poco regulares y se
componen de marcos de concreto reforzado y muros diafragma
de tabique de barro recocido.

De tal forma, la preservacion de este tipo de edificios en
cualquier zona sismica debe ir acompanada de estrategias de
refuerzo que respeten su valor arquitectdnico sin comprometer
su seguridad estructural. En este sentido, la vulnerabilidad sis-
mica representa un parametro esencial en la gestion patrimo-
nial responsable, puesto que el legado moderno convive con
los riesgos naturales latentes. Finalmente, se sugiere emplear
métodos hibridos para evaluar con mayor precision el nivel de
vulnerabilidad de las edificaciones.
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