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Presentacion

Responsabilidad y
sentido del diseno en el
Antropoceno.

Editor Asistente Gabriel Angel Lopez Macias

Habitar el Antropoceno implica reconocer que cada accion humana
deja una huella sobre el territorio, la materia y la percepcion. La era
antropica nos sitla ante una paradoja: somos agentes con capacidad de
transformar el mundo, pero también responsables de reparar el equi-
librio que hemos alterado. En dicho contexto, el disefio se erige como
campo estratégico de sostenibilidad para la mediacion entre la técnica
y la ética, entre la innovacién y la conservacion, entre el bienestar y la
responsabilidad.

Las aportaciones reunidas en este niUmero de Artificio dialogan con
esta condicion de nuestro presente: como el disefio y las ciencias de
los ambitos antropicos pueden contribuir a la regeneracion del entorno
fisico, social y simbolico. No se trata solo de disefiar objetos, espacios
o sistemas aspiracionales por interés, sino de prospectar y operar un
disefio que redisefe la relacion del ser humano con el planeta y con
los otros. Como sefala Fry (2020), el disefio debe asumir una postura
“defurutal”, aquella enfocada en reparar, en principio, los futuros que
nuestras propias acciones ponen en riesgo.

En el trabajo de Maya Rivero, sobre la percepcion de los estudiantes de
diseno industrial respecto a las personas mayores, evidencia el peso del
edadismo como sesgo cultural. En el contexto del Antropoceno, donde
la longevidad redefine las estructuras sociales y laborales, debemos
reflexionar sobre un disefio que enfrente el reto de reconstruir imagina-
rios no solo mas inclusivos, sino equitativos. Disefiar para la longevidad
significa, también, disefar para una ética del cuidado: una vision que
valora la diversidad, la interdependencia y la continuidad de la vida.
Como menciona Tonkinwise (2023), el disefio debe comprender la in-
terdependencia como principio estructural del bienestar colectivo.

Responsabilidad y sentido del disefio en el Antropoceno.
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En el contexto geotécnico y territorial, la investigacion de Luna-
Villavicencio, Reyes-Cedefo, Padilla-Ceniceros, Lopez-Escobar vy
Herrera-Leon, sobre la zonificacion del peligro de subsidencia mediante
andlisis condicional en el Valle de Aguascalientes, muestra como las
dinamicas extractivas de agua subterranea son expresion tangible de
la crisis antropica. Su estudio se presenta como una herramienta cien-
tifica para la planificacion sostenible y subraya que los problemas del
territorio no son exclusivamente técnicos, sino también consecuen-
cia de sistemas culturales: el suelo que habitamos suele ser espejo de
nuestras decisiones colectivas. Siguiendo a Escobar (2018), el terri-
torio pensado desde el disefio debe reconocerse como un espacio de
cohabitacion sostenible.

Por su parte, Mondragon Ruiz, examina la topologia como herramienta
empdtica en la arquitectura, devolviendo al debate la pregunta esencial
del habitar: ;como crear espacios que favorezcan la empatia y el equili-
brio emocional? En tiempos donde los entornos construidos tienden a
la estandarizacion, recuperar la dimension simbdlica y fenomenolégi-
ca del espacio se vuelve un acto de rebeldia, de resistencia. Su lectura
desde la teoria de Norberg-Schulz recuerda que el lugar es siempre
encuentro entre materia, memoria y emocion. Su propuesta enfatiza
que el bienestar humano depende de la calidad de los espacios, donde
cuerpo, mente y entorno dialogan de manera inteligente y ética, tal
como lo ha explorado Mallgrave (2021).

Finalmente, la resefia de De la Barrera Medina, dedicada al libro Disefio
grdfico y fdbrica visual, resalta el papel del disefio en los procesos
productivos contemporaneos, donde en la llamada “fabrica visual” la
comunicacion se transforma en una infraestructura que organiza la in-
formacion, pero también la conciencia del trabajo. En este sentido, se
reflexiona sobre un proceso de alfabetizacion visual que humaniza los
entornos tecnolodgicos, articulando la claridad informativa con la res-
ponsabilidad social de la produccion.

Es asi, que las contribuciones de este nUmero muestran que el disefio,
en sus aristas disciplinares, puede ser una practica de reparacion y
accion sostenible. Reparar no en el sentido nostalgico de volver atras,
sino en el de restablecer vinculos entre sistemas que hemos disociado:
lo humano y lo natural, lo técnico y lo simbdlico, lo local y lo global. Tal
como sugiere Manzini (2020), el disefio debe ser visto como una forma
de “cosmopolitica del cuidado”, en la que la creatividad se oriente hacia
la convivencia sostenible.

Responsabilidad y sentido del disefio en el Antropoceno.



En el Antropoceno, el bienestar deja de ser una meta individual para
convertirse en una responsabilidad compartida. El disefio, como disci-
plina antrdpica por excelencia, tiene la obligacion de imaginar futuros
habitables; una imaginacion que requiere pensamiento critico, sensibi-
lidad ética y una vision biomimética de la técnica.

Cada articulo de este numero, desde su escala -cuerpo, casa, ciudad,
industria-, recuerda que el disefio no solo da forma a los objetos, sino a
las posibilidades mismas de existencia. De ahi que el acto de disenar sea,
en dltima instancia, un ejercicio de conciencia: una forma de responder,
desde el conocimiento, a las huellas que dejamos en el mundo.
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Presentation

Responsibility and the
Meaning of Design in the
Anthropocene

By Gabriel Angel Lopez Macias

Vil

Toinhabit the Anthropoceneimplies recognizing that every human action
leaves a trace on territory, matter, and perception. The anthropic era
placesus before a paradox: we are agents with the capacity to transform
the world, yet we are also responsible for repairing the balance we have
altered. In this context, design emerges as a strategic field of sustainability
that mediates between technique and ethics, between innovation and
conservation, between wellbeing and responsibility.

The contributions gathered in this issue of Artificio engage with this
condition of our present: how design and the sciences of the anthropic
realms can contribute to the regeneration of the physical, social, and
symbolic environment. It is not only a question of designing aspirational
objects, spaces, or systems out of vested interest, but of prospecting
and enacting a design that redesigns the relationship between human
beings, the planet, and others. As Fry (2020) notes, design must
assume a “defutural” stance—one focused, above all, on repairing the
futures that our own actions place at risk.

The paper by Maya Rivero, on the perception of industrial design students
regarding older adults, reveals the weight of ageism as a cultural bias. In
the Anthropocene—where longevity reconfigures social and labor struc-
tures—we must reflect on a design practice that confronts the challenge
of reconstructing imaginaries that are not only more inclusive, but also
more equitable. Designing for longevity therefore means designing for
an ethics of care: a vision that values diversity, interdependence, and the
continuity of life. As Tonkinwise (2023) argues, design should understand
interdependence as a structural principle of collective wellbeing.

Responsibility and the Meaning of Design in the Anthropocene



In the geotechnical and territorial realm, the research by Luna-
Villavicencio, Reyes-Cedefo, Padilla-Ceniceros, Lopez-Escobar, and
Herrera-Leon, on the hazard zoning for land subsidence using conditional
analysis in the Aguascalientes Valley, demonstrates how the extractive
dynamics of groundwater are atangible expression of the anthropic crisis.
Their study offers a scientific tool for sustainable planning and emphasi-
zes that territorial problems are not exclusively technical; they are also
consequences of cultural systems. The ground we inhabit often mirrors
our collective decisions. Following Escobar (2018), territory conceived
from the perspective of design should be recognized as a space of sus-
tainable cohabitation.

Meanwhile, Mondragon Ruiz examines topology as an empathic tool in
architecture, returning to the debate the essential question of dwelling:
how to create spaces that promote empathy and emotional balance. In
times when built environments trend toward standardization, reclaiming
the symbolicand phenomenological dimension of space becomesan act
of dissent, a form of resistance. Her reading through Norberg-Schulz’s
theory reminds us that place is always an encounter among matter,
memory, and emotion. Her proposal emphasizes that human wellbeing
depends on the quality of spaces, where body, mind, and environment
engagein anintelligent and ethical dialogue—an idea further explored
by Mallgrave (2021).

Finally, the review by De la Barrera Medina, devoted to the book Disefio
grdfico y fdbrica visual, highlights the role of design in contemporary
productive processes, where the so-called “fabrica visual” functions asan
infrastructure: design organizes information but also the conscience of
labor. Inthis sense, we reflect on a process of visual literacy that humanizes
technological environments, articulating communicative clarity with the
social responsibility of production.

Thus, the contributions in this issue demonstrate that design—across
its disciplinary facets—can be a practice of repair and sustainable action.
To repair does not mean nostalgically reverting to a former state, but
restoring connections between systems we have severed: the human
and the natural, the technicaland the symbolic, the localand the global.
As Manzini (2020) suggests, design should be conceived as a form of
“cosmopolitics of care,” where creativity is oriented toward convivial
and sustainable coexistence.
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In the Anthropocene, wellbeing ceases to be an individual goal and
becomes a shared responsibility. Design, as the quintessential anthropic
discipline, is obliged to imagine habitable futures—an imagination
that requires critical thinking, ethical sensitivity, and a biomimetic
vision of technique.

Eacharticlein thisissue—from the scale of body, house, city, toindustry—
reminds us that design not only shapes objects but schematizes the very
possibilities of existence. Hence, the act of designing is ultimately an
exercise of conscience: a way of responding, from knowledge, to the
traces we leave on the world.
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Percepcion de estudiantes
de diseno industrial sobre las
personas mayores

Annika Maya Rivero

Resumen

Disenar pensando en la nueva longevidad humana
requiere de una vision abierta y alejada de estereo-
tipos sobre los usuarios finales, con la finalidad de
conocer la percepcion que los actuales disefadores
y disefiadoras industriales en formacion tienen con
respecto a las personas mayores, se aplicd, a un gru-
po de 61 estudiantes del Centro de Investigaciones
de Disefo Industrial (CIDI) de la Universidad Nacio-
nal Autonoma de México, el Cuestionario de Evalua-
cion de Estereotipos Negativos hacia la Vejez (CEN-
VE), ademas se indagaron los aspectos positivos que
el estudiantado percibe sobre este grupo poblacio-
nal, categorizandolos por indice de frecuencia. Se
encontro6 que el 83% de los y las participantes tienen
una percepcion negativa sobre las personas mayores.

Palabras clave: CENVE; disefio para personas mayo-
res; disefo para la longevidad; edadismo; estereotipos.

Abstract

Designing with the new human longevity in mind re-
quires an open mindset free from stereotypes about
end users. To understand the perception that cur-
rent industrial design students have regarding older
adults, a group of 61 students from the Center for
Industrial Design Research (CIDI) at the National
Autonomous University of Mexico was administered
the Negative Stereotype Assessment Questionnaire
for Aging (CENVE). Additionally, positive aspects
perceived by the students about this population
group were explored and categorized by frequency
index. It was found that 83% of participants have a
negative perception of older adults.

Keywords: ageism; CENVE; design for older people;
design for longevity; stereotyping

eArt.0801. Percepcion de estudiantes de disefo industrial sobre las personas mayores




Artificio (2025) NUm. 8

Introduccion

Diseno para el envejecimiento y disefio
para la longevidad

Iniciando con el disefio libre de barreras en los afos
50’s del siglo XX, llegando a la accesibilidad univer-
sal, asi como al disefio para todos en paises nordi-
cos, el disefo inclusivo en el Reino Unido y el disefio
universal en los Estados Unidos de Norteamérica,
hoy nos encontramos ante las tendencias del geron-
todisefio y del disefio para la longevidad, que “des-
cienden” de estos conceptos y formas de disefar de
manera incluyente. Ademas de vincularse estrecha-
mente con la gerontologia ambiental. El gerontodi-
sefio tiene sus origenes en Europa, especificamente
en los trabajos de Joaquim Parra, quien postula que,
el gerontodiseno, no es el acto de maliciosamente
conspirar para vender productos para personas con
deficiencias (2006), Parra analiza las caracteristicas
que el disefo para personas mayores debiera de te-
ner y posteriormente es retomado para profundizar
en ellas (véase Maya Rivero y Rubio Toledo, 2017).
En la actualidad emerge la tendencia del disefio para
la longevidad, conocido como D4L (por las siglas en
inglés de Design for Longevity), el cual provee una
vision holistica para replantear, comprender y resol-
ver desafios de sistemas socioecondmicos complejos
(Lee y Sicklinger, 2024, p. 12) el D4L incorpora una
amplia gama de consideraciones como las dinamicas
familiares, manejo de riesgos, cuidado de la salud,
educacion y mas (Lee y Sicklinger, 2024, p. 12), de
acuerdo con Lee y Sicklinger el disefio para la lon-
gevidad significa un cambio de paradigma en como
los individuos perciben su viaje de vida (2024, p.12),
dicha idea habia sido también abordada en 2022, en
el nuevo mapa de la vida, del Centro de Longevidad
de Stanford (2022).

Estas tendencias de disefio, por supuesto no vienen
solas, como el Centro de Longevidad de Stanford
lo ha expuesto (Stanford Longevity Center [SLC],
2022) existe una permuta que, queramos o no, se
esta dando debido a los cambios demograficos que
presenta nuestro planeta, de manera especifica, en
el contexto latinoamericano de acuerdo con la Co-
mision Econémica para América Latina y el Caribe
(CEPAL) en 2022, vivian 88.6 millones de personas
mayores de 60 afios en la region de Latinoamérica y
el Caribe (2022), ademas de que se espera que en
2030 el 16.5% de la poblacion de esta region esté

conformada por personas mayores de 60 anos, la
situacion es, que de acuerdo con los datos de la Or-
ganizacion de las Naciones Unidas (ONU) la region
Latina esta envejeciendo mas rapido con respecto
a otras regiones del mundo (ONU, 2022), también
con base en datos de esta organizacion, Cuba en el
2011, igual6 la proporcion de personas de 0 a 15
afos con las personas mayores de 60, algo que ya
le ha sucedido a Chile y a otros paises de esta zona,
Argentina y Colombia estaran en esta situacion en
el 2034, mientras que México llegara a esto en el
2037 (ONU, 2022).

Estas variaciones demograficas nos obligan a repen-
sar el como hemos abordado al disefio para perso-
nas mayores, las perspectivas que hemos utilizado
para dar solucion a los retos que entrana el envejeci-
miento poblacional.

La percepcién social de la vejez

En lo referente a estudios relacionados con la per-
cepcion social de la vejez es necesario hablar del
viejismo, que es definido como cualquier actitud, ac-
cion o estructura institucional que subordina a una
persona o grupo por razones de edad o, como asig-
nacion de roles discriminartorios en la sociedad, Uni-
camente basados en la edad (Mendoza-Ndfez, V.M.,
Martinez-Maldonado, M.L., y Vargas -Guadarrama,
L.A, 2008, p.9) esta palabra denota un prejuicio en la
sociedad en contra de los viejos (Mendoza-NUfez,-
V.M., Martinez-Maldonado, M.L., y Vargas -Guada-
rrama, L.A, 2008, p.9), este concepto fue definido a
finales de los afos 60’s del siglo XX por Butler, quien
hablaba de un proceso sistematico de discriminacion
hacia las personas por ser viejas (1969), este médico
y gerontologo, referente de la tematica, remarcaba
que el viejismo permite a las generaciones mas jo-
venes percibir a los viejos como personas distintas a
ellos mismos, lo que de manera sutil, pero inminen-
te, provoca que dejen de reconocerlos como seres
humanos (Butler, 1969).

El viejismo se ha construido socialmente, teniendo
al temor a la muerte, el énfasis en una cultura de
la juventud, el énfasis en la productividad y los en-
foques en el estudio del envejecimiento (Butler y
Lewis, 1977). Mendoza-NUfez y colegas mencionan
que aunque el envejecimiento no tiene por si mismo
implicaciones en las capacidads productivas de las
personas, la creencia generalizada es que la vejez es
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sinbnimo de incapacidad para desempefar labores
remuneradas o el equivalente a la jubilacion, de ahi
que los viejos sean considerados como improducti-
vos (2008, p.13).

Vargas-Guadarrama, Martinez-Maldonado, Vival-
do-Martinez y Mendoza-Nufiez en 2008 generaron
una tabla sobre la representacion social de la vejez
en diferentes culturas y periodos de Ia historia, en
este compendio los autores comentan que no hay
testimonios sobre como la vejez era vista en la pre-
historia, pero en el antiguo oriente medio colocan lo
que el visir del faron Tzezi, de la disnatia V en el afio
2450 a.C decia sobre la vejez: es la peor de las des-
gracias que pueda afligir a un hombre (2008, p.59),
no sélo este visir pensaba negativamente de la ve-
jez, en la cultura judia se decia que los mas sabios
debieran de ser excluidos del sanedrin, pues la edad
deforma su capacidad de juicio (Maimonides, Sahn,
1,3 citado en Vargas-Guadarrama et al, 2008, p. 59).

De manera mas reciente, se ha hablado de las repre-
sentaciones sociales mudas del viejismo, compren-
diendo a dichas representaciones como las que no
implican el lenguaje verbal y suelen ser imagenes,
fotografias, entre otras formas de transmitir infor-
macion (Abric, 2001), se ha dicho que se favorecio
a una comprension y entendimiento de la vejez ca-
tastrofica, resaltando las vulnerabilidades de este
grupo de edad (Hernandez Guerson y Saldafa Iba-
rra, 2021, p.108), esto en la representacion social
muda, de las personas mayores en México, con res-
pecto al COVID 19.

En 2024, investigadores del Instituto Nacional de
Geriatria, en México, expresaban que es necesa-
rio visibilizar el problema de la discriminacion por
edad, el edadismo, en la vejez asi como proponer
mejores practicas para combatirlo (Gonzalez-Gar-
ciaetal., 2024)

El cristal con que se mira

Bien lo decia Ramon de Campoamor en 1846: “todo
es segun el color del cristal con que se mira”, la ma-
nera en como ser perciben las cosas, las situaciones
y problematicas dependen de quien las observa, en
cuestiones de vejeces y envejecimiento, mirar des-
de un paradigma medicalizado implica concebir al
“otro” como un objeto, como un cuerpo al que se le
invade y se le imponen clasificiaciones que tiene que
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cumplir (Martinez Maldonado, Zecua Fernandez y
Arenas Sanchez, 2021, p.40), Martinez Maldonado
y colegas, realizaron un analisis del como es percibida
la persona mayor en diferentes ambitos, en cuanto a
las instituciones educativas, gran cantidad de inter-
venciones tienden a mirarlos exclusivamente como
cuerpos bioldgicos que sufren procesos bioquimicos,
fisiologicos y patologicos (2021, p.44).

Especificamente dentro del area del disefio se ha en-
contrado, de manera exploratoria, que el concepto
de edadismo no es muy conocido (Rivero, 2023), en
México, el gremio del disefio, comprendido como el
que envuelve al diseno de producto, disefio indus-
trial, disefio grafico, disefio de comunicacion visual,
disefio arquitectonico, disefo urbano, diseio de ser-
vicios, disefio de experiencias, entre muchos otros,
se enfoca mayormente en las deficiencias de las per-
sonas grandes, los productos con los que son rela-
cionados estos individuos, son auxiliares auditivos,
dentaduras, bastones, lentes, andaderas e incluso
panales (Rivero, 2023, p.341). Es necesario decir
que, con relacion a estudiantes de otras disciplinas,
existen resultados positivos, alejados de una percep-
cion negativa sobre las personas mayores (véase
Lopez Vargas et al., 2024).

Resulta fundamental analizar los sentidos, signifi-
cados e intenciones de las practicas de las perso-
nas envejecidas y de las instituciones que tienen
por encargo su atencion, lo mismo que develar los
significados de ser viejo/a entre quienes viven las
vejeces y entre quienes se encargan de realizar
politicas y los programas. (Martinez Maldonado,
Zecua Fernandez y Arenas Sanchez, 2021, p.47)

Asi como es necesario analizar los significados e in-
tenciones de las practicas de las personas enveje-
cidas con un enfoque de politicas y programas, es
necesario realizarlo desde la perspectiva de disefo
de productos, servicios, experiencias y espacios. Si
bien, existe el disefio centrado en la persona y el di-
sefio participativo, como enfoques que nos brindan
todo el bagaje sobre los usuarios para quienes y/o
con quienes disefiamos, llegar a la aplicacion de es-
tas metodologias de disefio en las aulas, requiere que
de inicio los y las estudiantes tengan la capacidad
de mirar hacia estos sectores o grupos poblaciona-
les lejanos a su contexto, una mirada prospectiva y
libre de estereotipos que impidan el desarrollo de
nuevos proyectos.
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Esimportante mencionar que los estereotipos que se
tienen respecto a las personas mayores se encuen-
tran internalizados en diferentes practicas y contex-
tos, como es el caso de la inteligencia artificial (1A)
en el cual al pedirle a |a IA generativa alguna imagen
de personas mayores, lo que arroja con frecuencia
son personas sentadas que parecen cansadas, frus-
tradas y con problemas de movilidad ( Linares-Lanz-
man, Stypinska y Rosales, 2025).

Continuando con evidencias de caracter demogra-
fico, el Consejo Nacional de Poblacion (CONAPO)
proyecta que el porcentaje de poblacion mayor de
65 afios, en México, pasara de 10.3 por ciento en
2030 a 16.8 en 2050 (2019, p. 51). Un aproximado
de 27 millones de personas mexicanas tendran mas
de 65 afos, en contraste con la poblacion de 18 a 24
afos, que disminuira paulatinamente hasta llegar a
13 millones de personas en 2050 (CONAPO, 2019,
p.45). Estos nimeros permiten darse cuenta de una
de las realidades a la que nos enfrentaremos como
sociedad mexicana, quienes ingresen a la licenciatu-
ra en disefio industrial en proximos afios al encon-
trarse en su pleno desarrollo profesional, seran quie-
nes enfrenten de cara al México envejecido.

Las implicaciones de vivir mas, conllevan a pensar en
la dependencia que pueda existir de las personas ma-
yores con respecto a su entorno (social y fisico). Tam-
bién de acuerdo con la CONAPO, se pronostica que en
2050, de cada 100 personas mayores de 65 afos 25
presentaran algun tipo de dependencia (2019, p. 56)
y de acuerdo con Paez, en 2020 las personas con algu-
na limitacion fisica o mental vivieron al rededor de 8
afos con esa limitacion (2022, p.132) Por lo anterior
sé pudiera pensar que las personas mayores viviran
un lapso similar con dependencia. En América Latina
y el Caribe se considera que alrededor de 8 millones
de personas mayores requieren ayuda, en la actuali-
dad, para la realizacion de sus actividades basicas de
la vida diaria, tales como comer, vestirse o banarse,
cifra que podria triplicarse alcanzando 27 millones,
en 2050 (Montes de Oca Zavala, 2023, p.78). Se ha
estudiado la dependencia de las personas mayores
desde perspectivas como las politicas y sistemas de
cuidados a largo plazo que deben de implementarse
(véase Montes de Oca Zavala, 2023), cuestiones que
también son competencia del disefo.

Se puede decir que existen las necesidades desde
el area de la salud, al hablar de personas mayores

con dependencia, personas que requieren asistencia
por que su envejecimiento se ha vuelto patoldgico
y que por otro lado se encuentran las necesidades
del mantenimiento de la salud, la promocién de una
vida saludable y activa a través de un cuidado pre-
ventivo, activacion fisica, buena alimentacion, entre
otros ejemplos. Pero la salud no es el Unico tema
que la nueva longevidad humana pone en la mira,
lo son muchas necesidades e implicaciones que vi-
vir mas afios trae consigo, como el area laboral y de
desarrollo humano, el esparcimiento, los ritmos de
vida, entre otras.

Las escuelas de disefio y los proyectos
para la longevidad

La tematica de disefio para personas mayores, re-
cientemente reformulada hacia el disefo para la lon-
gevidad, es abarcada por los estudiantes de disefo
industrial de la Universidad Nacional Autonoma de
México (UNAM), sin embargo el nimero de proyec-
tos que tienen en cuenta al envejecimiento de la po-
blacion y sus implicaciones es limitado, esto con base
en las tesis para la obtencion del grado de Licencia-
do(a) en Disefo Industrial, publicadas en la Direc-
cion General de Bibliotecas y Servicios Digitales de
Informaciéon (DGB UNAM) de enero de 2019 a fe-
brero de 2024, pues de los 118 documentos solo seis
se enfocan en temas relacionados con la longevidad
humana, dentro de estos seis, dos abordan padeci-
mientos que son mas propensos al envejecer (como
el Parkinson y Alzheimer), pero no exclusivos de las
personas mayores, de estas seis tesis, cuatro fueron
realizadas dentro del Centro de Investigaciones de
Disefio Industrial (CIDI).

Pareciera que, pese a los datos demograficos anali-
zados y emitidos por las instituciones mencionadas
con anterioridad, desde la disciplina del disefio no se
le esta prestando atencion suficiente a los retos que
esta inversion de piramide poblacional generara en
un futuro muy cercano. Ademas, se resalta que las
visiones mencionadas, referentes al disefio universal
e inclusivo son conocidas por el estudiantado y pro-
fesorado, por lo que emerge la pregunta: ;Cual es la
percepcion que los estudiantes de disefio industrial
tienen con respecto a las personas mayores? Se creé
que conocerla, dentro del contexto mexicano?l,es
necesario para poder dar pie al D4L, pues al saber de
donde se parte, sera posible trabajar en estrategias
de ensefianza fundamentadas.
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Desarrollo
Participantes

Se obtuvo una muestra no probabilistica de 61 es-
tudiantes pertenecientes al CIDI de la UNAM, ma-
triculados dentro de la materia de diseho 7 de la
licenciatura. Como criterio de inclusion se estable-
ci6 que fueran alumnos activos y actuales, como cri-
terio de exclusion se establecid el no ser de nacio-
nalidad mexicana.

El rango de edad de 60 participantes fue de 20 a 29
afnos, 1 estudiante dijo estar dentro de los 30 a 39
anos. En cuanto al sexo, 23 participantes fueron de
sexo masculino y 38 femenino. Con relacion a su gé-
nero, 58 personas se identificaron como cisgénero, 2
como bigénero y 1 como no binario.

Su relacion actual con las personas mayores.

Mas del 95% de quienes participaron dijeron tener
alglin contacto con personas mayores de 60 afos. El
34.4 % de las personas participantes dijo haber te-
nido contacto con una persona de 70 a 79 afos, el
31.1% dijo haber tenido contacto con una persona
de 60 a 69 afnos, el 21.3% dijo haber tenido contac-
to con una persona de 80 a 89 afnos, el 8.1% de las
personas participantes dijo haber tenido contacto
con una persona de 90 a 99 afios en contraste con
el 4.9% restante, quienes afirmaron nunca haber
tenido contacto con ninguna persona mayor de 60
afos en adelante.

El tipo de contacto que las personas participantes del
estudio dijeron tener con las personas mayores fue:
41% un contacto frecuente (2 veces al mes), 28 %
un contacto esporadico (menos de 6 veces al afo),
23 % un contacto diario, el resto de los participantes
(8%) contest6 que no aplicaba, debido a que nunca
tienen contacto.

Por mas de 5 anos, el 41% del estudiantado ha ex-
perimentado el tipo de contacto que refieren con las
personas mayores, 20% han tenido dicho contacto
por meses, 6.5% han tenido ese contacto entre 1 a

! Pese a no contar con una muestra representativa de estudiantes de disefio
industrial en México, es importante remarcar que la muestra no probabilistica,
corresponde a mas del 90% de una generacion entera de estudiantes de disefio
industrial de la UNAM, lo cual cobra relevancia al contextualizar que dicha
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5 afos y el resto contestd que no aplicaba debido a
que no es muy frecuente el contacto.

El 77% de las personas del presente estudio dijo
nunca haber cuidado a una persona mayor con
dependencia en contraste con el 33% que dijo si.
Con relacién a la formacion especializada sobre ve-
jez y envejecimiento sblo 2 participantes dijeron
tenerla (3.3%).

Nivel socioeconémico.

20 de los 61 participantes se encuentra dentro del
nivel A/B, 6 dentro del nivel C, 11 corresponden al
nivel C-, 21 al nivel C+y finalmente 3 al nivel D+.

El instrumento

Las personas participantes contestaron un cuestio-
nario en formato de Google Forms que, junto a indi-
cadores sociodemograficos (nacionalidad, rango de
edad, sexo y género) recogi6 informacion sobre su
perfil socio econdémico, con base en el Cuestionario
de la Asociacion Mexicana de Agencias de Inteligen-
cia de Mercado y Opinion AC (AMAL) version 2022
asi como a la siguiente informacion:

 El contar o no con formacion especializada sobre
envejecimiento y vejez con una pregunta con op-
cién dicotdmica (si 6 no).

» El grado de contacto con personas mayores
con varias opciones (diario, frecuente, espora-
dico y ninguno).

* La duracion del grado de contacto con las perso-
nas mayores con varias opciones (mas de 5 afos,
de 1 a 5 afos, por meses o no aplica).

» Los estereotipos negativos hacia la vejez, me-
diante la adaptacion del Cuestionario de Este-
reotipos Negativos hacia la Vejez (CENVE) de
Gonzalez-Salas, Juarez-Hernandez y Gamez-Mier
(2022). EI CENVE es una escala auto administrada
de 14 items con una escala de respuesta Likert de
4 opciones (desde 1 = muy en desacuerdo hasta

universidad se encuentra dentro de las primeras cien mejores del mundo, cinco
mejores en América Latina y dentro las primeras 5 en México, esto con base
en datos del sitio: https://www.topuniversities.com/universities /universidad-
nacional-autonoma-de-mexico-unam#p2-rankings
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4 = muy de acuerdo); las puntuaciones finales in-
dican unas creencias mas negativas cuanto mas
elevado sea el valor obtenido.

e La mencion de un aspecto positivo sobre las
personas mayores.

Procedimiento

Se les explico, de manera presencial, a las personas par-
ticipantes las instrucciones para contestar el cuestiona-
rio en google forms, estableciendo que sus datos serian
confidenciales y que no estaban obligados a contestar-
lo si es que asi lo decidian. El tiempo de aplicacion del
cuestionario fue de 20 minutos. Las preguntas corres-
pondientes al CENVE se presentaron con una escala de
Likert, donde 1 correspondiaa “muy en desacuerdo”y
4 a “muy de acuerdo”, durante toda la aplicacion la au-
tora estuvo presente para resolver alguna duda técnica.

Analisis de resultados

Los resultados fueron exportados a un documento
de hoja de calculo, dentro del cual se obtuvieron
porcentajes sobre los datos sociodemograficos, asi
como los antecedentes relacionados con el contac-
to con personas mayores. En lo que se refiere a los
datos del CENVE, estos fueron dividos en las tres
categorias sugeridas por Gonzalez-Salas y colegas
(2022): Salud, motivacion-social-ocupacional y ca-
racter-personalidad. Se realiz6 una sumatoria por
cada area y se obtuvo un promedio de cada una de
las mismas, de manera general, asi como del total de
las tres dimensiones analizadas.

En lo que respecta a los datos cualitativos, sobre la
percepcion positiva que los estudiantes de disefio in-
dustrial tienen sobre las personas mayores, recabado
utilizando la pregunta “;Que aspecto positivo sobre
las personas mayores puedes mencionar?” se realiz6
un analisis tematico, categorizando las respuestas
que fueron analizadas palabra por palabra en bus-
queda de coincidencias.

Resultados
El CENVE

Para comprender los resultados es necesario decir
que, con base en Blanca, Sanchez y Trianes las pun-

tuaciones altas indican un elevado grado de creencia
en los estereotipos negativos de la vejez, mientras
que puntuaciones bajas indican poco nivel de creen-
cia en tales estereotipos negativos (2005, p.216).
La mayor puntuacion posible CENVE es de 56, pero
de manera particular, en las dimensiones de salud
y motivacion-social-ocupacional, el puntaje posible
es de 20 en ambas dimensiones, mientras que para
la dimension caracter-personalidad, el puntaje po-
sible es de 16.

De manera general el puntaje promedio de las per-
sonas participantes fue 35 de 56 puntos, en la di-
mension de salud asi como dentro de la dimension
motivacion-social-ocupacional, la puntuacion pro-
medio fue 16, en la dimension caracter-personali-
dad, el puntaje promedio fue de 14.

El 83% de los y las participantes tienen una percep-
cion negativa sobre las personas mayores y la vejez
pues rebasan la media (28), este porcentaje coinci-
de con lo que ocurre de manera especifica en la di-
mension de salud y en la dimension motivacion-so-
cial-ocupacional, pues es también 83%, el porcentaje
mas alto de percepcion negativa sobre las personas
mayores y la vejez es el referente a la dimension ca-
racter-personalidad (86%).

Los estereotipos sobre la vejez y las personas ma-
yores que los y las alumnas de disefio industrial po-
seen son mas fuertes en la dimension del caracter
y la personalidad, pese a que dentro de los aspec-
tos positivos, las menciones hagan referencia a esta
misma dimension.

Aspectos positivos sobre las personas mayores

Con base en la frecuencia, los y las estudiantes de di-
sefio industrial, mencionaron los siguientes aspectos
positivos sobre las personas mayores:

1. Tienen experiencia, mucho conocimiento y sa-
biduria: “Son personas que tienen un bagaje Uni-
co”, “Tienen muchos conocimientos que pueden
transmitir a las nuevas generaciones”.

2.Son compartidas, comparten lo que saben, cuen-
tan sus historias, brindan consejos: “Te ensefian
ver el lado positivo de la vida, dando buenos con-

sejos”, “te cuentan historias de su juventud”.
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3.Son amorosas, carifosas y generosas: “Les tengo
mucho afecto y ellas a mi, se preocupan por mi
y nos acompanamos mutuamente”, “Minimo mis
abuelos y abuelas son generosos y carifosos”.

4. Tienen una perspectiva de vida mas amplia y di-
ferente: “A menudo son mas relajados respecto a
la vida y ven las cosas desde una perspectiva mas
amplia”, “Experiencia y una perspectiva mas salu-
dable sobre la vida”.

5.Son empaticas y comprensivas: “Suelen ser muy
empaticos”, “A pesar de sus limitaciones y como
se sientan, son personas perseverantes, ama-
bles, comprensivos...”

6. Buscan ayudar: “Siempre buscan ayudar y nunca
pretender ser una molestia para otros”, “Tienen
mucha voluntad por ayudar y seguir siendo Utiles
sobre todo con sus seres queridos”.

Todas las puntuaciones mas altas, que rebasaron los
40 puntos y por ende reflejan una percepcion muy
negativa hacia las personas mayores también aso-
cian a la gente mayor con sabiduria y experiencia.
Quienes tuvieron un puntaje por debajo de la media
(28 puntos) asocian a las personas mayores con el
ser comprensivas y empaticas asi como con tener
una perspectiva de vida mas amplia y diferente.

Correspondencia entre la relacién actual con
las personas mayores y la percepcion de los y las
estudiantes con respecto a las personas mayores.

Quienes dijeron convivir diariamente con las per-
sonas mayores tienen en promedio un puntaje de
42, lo que indica una percepciéon muy negativa de
las personas mayores. Quienes conviven de manera
esporadica y de manera frecuente tienen un pun-
taje promedio de 33, en lo que respecta a los que
no tienen un contacto con gente mayor su puntaje
promedio es de 36.

El nivel socioeconémico y sexo en la percepcion de los
y las estudiantes con respecto a las personas mayores.

No existe una relacion clara o contundente respecto
a la incidencia del nivel socioeconémico y la percep-
cion de la vejez y las personas mayores. Se encontro
que los participantes del sexo masculino tuvieron un
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puntaje promedio de 38 mientras que participantes
del sexo femenino tuvieron 33.

Estos hallazgos, dentro del contexto de escuela de
disefo, aunque descriptivos y exploratorios, indi-
can que es posible que exista una relacion entre la
poca produccion de proyectos enfocados en per-
sonas mayores y la percepcion que los y las dise-
fiadoras en formacion tienen con respecto a este
grupo poblacional.

Discusion

Durante décadas hemos hablado del disefio inclusivo
y universal, ahora recientemente con vertientes nue-
vas como el disefio para la longevidad y el gerontodi-
seno ;es posible que el discurso que se ha sostenido
sobre el disefio para personas mayores genere esta
percepcion negativa sobre las mismas? Es probable.
No es menester de esta investigacion descubrirlo,
pero con base en los resultados obtenidos surge la
posibilidad de vincular el papel que la ensefanza del
disefo para personas mayores tiene dentro de la vi-
sion estereotipada que tanto alumnos como alumnas
del 7° semestre de la licenciatura en disefo industrial
poseen sobre este diverso grupo etario.

Si bien, el estudio realizado, no se cataloga como
cuantitativo, los hallazgos son indicios de posibles
tendencias, sujetas a un analisis mas profundo y so-
bre todo con una muestra representativa de estu-
diantes de disefo en el contexto mexicano. Sin em-
bargo, los resultados obtenidos dejan ver que existe
una vision negativa hacia el envejecimiento, la vejez
y a las personas mayores, por parte de los disenado-
res y disefiadoras en formacion y que esta vision no
se ha podido vincular con su nivel socioeconémico, la
carencia de educacion formal (al ser estudiantes de
los Ultimos semestres de la licenciatura) o la falta de
contacto con personas mayores. Por lo anterior re-
sulta pertinente reflexionar sobre el papel que la aca-
demia tiene con este menester, pensando en como
se imparten las clases de disefio cuando se habla de
“personas mayores”, las estrategias que utilizamos,
los principios que fomentamos. Ya en 2012 Steinfeld
y Maisel propusieron una manera diferente de ver a
los principios del disefio universal, trabajando en los
ocho objetivos de este, dentro de los cuales dieron
cabida a una vision holistica de la persona incluyendo
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aspectos como la personalizacion y la cultura (véase
Steinfeld y Maisel, 2012) es posible que el hablar del
traje simulador de edad o ageing suit (Maya-Rivero,
2022) si bien ha traido a la luz, el como se experi-
menta la vida al tener limitaciones funcionales, espe-
cificamente en palabras médicas: multimorbilidad o
comorbilidades, se ha abonado, inconscientemente,
al estigma sobre el cuerpo envejecido con el uso de
dichas herramientas de generacion de empatia.

Dentro de las clases de disefo, especificamente
cuando nos enfocados en disefo para personas ma-
yores, retomamos estrategias y principios que se ba-
san en la ergonomia, en los alcances del cuerpo, los
rangos de movimiento y un gran nimero de deta-
lles que se vinculan con la funcion y la capacidad del
cuerpo humano ;los disenadores somos capacitis-
tas? Damos mucha importancia a este tipo de infor-
macion dentro del aula, hecho que se constata con
los resultados de los proyectos de tesis enfocados en
el envejecimiento y vejeces humanas. Es innegable
el valiosisimo papel que la ergonomia, los factores
humanos y la antropometria tienen en el disefio de
productos y servicios para personas mayores, son
elementales. Pero, al volver a los resultados de la
presente investigacion, donde mas del 80% de una
generacion de estudiantes de disefio industrial tiene
una percepcion negativa sobre las personas mayo-
res es pertinente analizar varios elementos para que
esto ocurra, uno de ellos recae en cOmo se ensefa
a disefnar para este sector de la poblacion, especifi-
camente para el envejecimiento, vejez y longevidad
humanas ;Qué no estamos haciendo bien desde la
academia?, ;Cuales son los aciertos que tenemos y
las oportunidades que estamos desaprovechando?

Surgen, una variedad de preguntas que deberemos
de responder: ;todas las generaciones de estudian-
tes de disefio tienen una percepcion negativa hacia
las personas mayores y la vejez?, ;los estudiantes de
disefio de América Latina y otras regiones de Mé-
xico, coincidiran en esta percepcion?, ;como puede
mejorarse la percepcion que los y las estudiantes de
disefio tienen sobre la gente mayor y la vejez?, ;en
qué momento de la vida se incrementan los estereo-
tipos que se tienen con respecto al envejecimiento
y la vejez?. En esta investigacion se pudo esbozar
como el tener contacto con personas mayores no
es un factor determinante para evitar estereotipar a
esta poblacion ;es la crianza la responsable de cdmo
percibimos a las personas mayores?

Es indiscutible que futuras investigaciones deben de
abordar como mejorar la percepcion que los y las es-
tudiantes de diseno tienen sobre las personas ma-
yores, asi como en otras areas, pues el hacerlo es,
probablemente, el primer paso para lograr un disefio
para la longevidad acertado, propositivo e innovador.

Conclusion

Esta investigacion busco conocer la percepcion que
los y las estudiantes de disefio tienen con respecto a
las personas mayores, al envejecimiento humano y
a la vejez, encontrando que mayoritariamente dicha
percepcion es negativa. Las razones no se vinculan
con el tener o no contacto con personas mayores,
tampoco con el nivel socioeconémico, ni educativo.
Lo que da pie a preguntarnos las causas del viejismo
en los estudiantes de disefio y cdmo desde las escue-
las de disefio podemos ingerir en estas.

Es necesario reflexionar sobre el como estamos en-
sefiando a disenar para este grupo poblacional y los
pasos a seqguir para lograr implementar una vision
gerontoldgica dentro de las aulas de disefio, con mi-
ras a colaborar con la creacion de escenarios futuros
donde la sociedad longeva, esté cargada de agencia,
autonomia e independencia ;Cuales son los factores
que incrementan los estereotipos y percepciones ne-
gativas sobre las personas mayores?, por otro lado,
desde una vision optimista, sabemos que las mujeres
estudiantes de disefo tienen una mejor percepcion
sobre la vejez, ademas de conocer que la gente ma-
yor es vista como colaborativa, empatica y sabia, el
porqué de la percepcion de estos aspectos positivos
deben de analizarse con mayor profundidad, para sa-
ber cobmo pese a que existan, actualmente permea
una visién negativa sobre las personas mayores, para
asi explorarse como puentes que den pauta a erra-
dicar los prejuicios y estereotipos que quienes estu-
dian disefo tienen con respecto a la gente mayor.
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Resumen

La subsidencia inducida por el abatimiento del nivel
freatico representa unaamenaza creciente para las ciu-
dadesasentadas enacuiferos sobreexplotados. Este es-
tudio analiza el fendmeno en el Valle de Aguascalientes
mediante un enfoque integral que combina analisis
espacial, estadistico y probabilistico. A partir de datos
de abatimiento piezométrico y deformacion vertical
del terreno, se desarroll6 una zonificacion de peligro
compuesta por nueve clases, resultado de combinar
tres niveles de abatimiento y tres de hundimiento.

Ademas de mapear los regimenes geotécnicos, se
aplico el Teorema de Bayes para estimar la probabilidad
condicional de hundimiento bajo distintas condiciones
de abatimiento. Los resultados indican que la proba-
bilidad minima de hundimiento moderado o severo es
de 66.7 %, alcanzando hasta91.9 % en zonas con alto
abatimiento. Incluso en areas sin abatimiento, el 75 %
delossitios presentan deformacién, mientras que solo
el 1.57 % del territorio se mantiene completamente
estable desde el punto de vista hidrogeolégico, sin
abatimiento ni subsidencia.

Estos hallazgos indican que la relacién entre el abati-
mientoy la subsidencia no es lineal ni exclusiva, y que
factores como la consolidacion acumulada, las pro-
piedadeslitoldgicasyla heterogeneidad del subsuelo
tambiéninciden en el fenémeno. La metodologia pro-
puesta es transferible a otras regiones con riesgo de
subsidencia, y ofrece una herramienta practica para
la gestion del riesgo, el monitoreo preventivoy la pla-
nificacion urbana.

Palabras clave: subsidencia, abatimiento, deforma-
cion del terreno, peligro, gestién de riesgos

Abstract

Land subsidence caused by groundwater drawdown
isanincreasing threat to cities overlying overexploi-
ted aquifers. This study analyzes the phenomenonin
the Aguascalientes Valley through a comprehensive
approach combining spatial, statistical, and probabilis-
ticanalysis. Based on data from piezometric drawdown
and vertical ground deformation, arisk zoning scheme
was developed using nine geotechnical classes resul-
ting from the combination of three levels of drawdown
and three levels of land subsidence.

In addition to mapping geotechnical regimes, Bayes’
Theorem was applied to estimate the conditional
probability of subsidence under different drawdown
conditions. Results indicate that the minimum pro-
bability of moderate or severe subsidence is 66.7%,
increasingto 91.9%inareas with high drawdown. Even
inareas without recent drawdown, 75% of sites exhibit
ground deformation, while only 1.57% of the territory
remains completely stable, with neither drawdown
nor subsidence.

These findings suggest that the relationship between
drawdown and subsidence is not linear nor exclusi-
ve, and that cumulative consolidation, lithological
properties, and subsurface heterogeneity also play a
significant role. The proposed methodology is trans-
ferable to other regions facing subsidence hazards
and provides a practical tool for supporting risk ma-
nagement, preventive monitoring, and sustainable
urban planning.

Keywords: land subsidence, lowering of water table,
land deformation, hazard, risk management
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INTRODUCCION

El fendbmeno de subsidencia en México se ha iden-
tificado en diversas ciudades como Aguascalientes,
Celaya, Ciudad de México, Salamanca, San Luis
Potosi, Morelia, Tepic, Le6n (Chaussard et al.,
2014; Cigna y Tapete, 2022; Figueroa-Miranda et
al., 2018; INEGI, 2019, 2021, 2022). Este proceso
de deformacion del terreno puede explicarse me-
diante la teoria de consolidacion unidimensional de
Terzaghi (1943), aunque no fue hasta la década de
1960 cuando comenzod a estudiarse e identificarse
con mayor claridad (Poland y Davis, 1969). Desde
entonces, se reconocié que la extraccion de fluidos
del subsuelo genera vacios que, con el tiempo y el
reacomodo de las particulas del suelo, se manifiestan
como hundimientos en la superficie. La subsidencia
puede afectar gravemente la infraestructura urbana,
modificar la pendiente de escurrimientos pluviales,
generar nuevas zonas susceptibles a peligros como
la inundacion y el agrietamiento.

De acuerdo con Burbey (2002), los sitios donde
ocurre el fendbmeno de subsidencia y ademas cuen-
tan con clima arido, largos periodos de extraccion de
agua subterranea, depdsitos blandos y poco conso-
lidados, cambios subitos en el nivel freatico y com-
pactacion diferencial, son ideales para la formacion
de discontinuidades. En el valle de Aguascalientes se
tiene registro de discontinuidades desde la década
de 1980 (Gomez-Aranda, 1989). Se ha comprobado
que las fallas que limitan el graben de Aguascalientes
son de origen tectonico, y las discontinuidades
dentro del valle estan asociadas al fenbmeno de
subsidencia por extraccion de agua subterranea
(Hernandez-Marin et al., 2015; Pacheco-Martinez
etal.,, 2013).

En 2021, el estado de Aguascalientes consumid
620.14 hectometros clUbicos de agua. De este vo-
lumen, el 75.17 % fue destinado a la agricultura, el
20.80 % al uso publico y el 4.03 % al uso industrial
(CONAGUA, 2021a). Estos datos permiten afirmar
que la subsidencia observada tiene un origen predo-
minantemente antropico.

Numerosas investigaciones se han desarrollado en
la region, abordando tanto el peligro por subsiden-
cia como sus efectos asociados. Se han generado
mapas de zonificacion de peligro asociado a discon-
tinuidades (Pacheco-Martinez et al., 2015) y estu-

dios sobre la susceptibilidad del medio geoldgico a
la generacion discontinuidades (Luna-Villavicencio
et al., 2023). Asimismo, se han explorado la recar-
ga del acuifero y la conectividad vertical entre la
superficie y el agua subterranea. Hernandez-Marin
et al. (2018) estimaron que le toma agua infiltrar-
se desde la superficie hasta el nivel freatico es de 10
ano, para la parte central de valle, mientras que en
las zonas periféricas del valle superan los 400 afios.
Guerrero-Martinez et al. (2018) analiz6 las velocida-
des de recarga en el valle, y detectd en la zona norte
areas con valores de recarga de mas de 500 mm/
afo, mientras que en la parte norte de la ciudad de
Aguascalientes la parte norte apenas alcanzo valores
de 10 mm/afo y la parte sur de la ciudad 160 mm/
afio. Reyes-Cedefio et al. (2024) también identifica-
ron zonas donde el Rio San Pedro presenta conexion
directa con el acuifero.

Las primeras investigaciones sobre la medicion
de la magnitud de la deformacién en el valle de
Aguascalientes fueron realizadas por medio de téc-
nicas de GPS (Esquivel et al., 2006; Zermefio de Le6n
et al., 2005). Los resultados mostraron velocidades
de deformacion de mas de 11 cm/afo en algunos
puntos de la ciudad de Aguascalientes. Sin embargo,
esta técnica es poco practica para determinar gran-
des extensiones de terreno, se requiere de una logis-
tica intensiva y un periodo prolongado de medicién
y procesamiento de informacion.

Actualmente, la deteccidon de zonas de subsidencia
no es un problema. Existen diversas metodologias
de percepcidén remota que permiten hacer analisis en
grandes extensiones de terreno utilizando imagenes
y software libre (Hooper, 2008; Yunjun et al., 2019).
En el valle de Aguascalientes se han elaborado dis-
tintas investigaciones relacionadas con la velocidad
de deformacion del terreno (Chaussard et al., 2014;
Cigna y Tapete, 2022; INEGI, 2016, 2019; Pacheco-
Martinez et al., 2015).

Actualmente existe un mapa mundial que categori-
za el peligro asociado a subsidencia. Herrera-Garcia
et al., (2021) establece una zonificacion y explica
que el 19 % de la poblacion podria estar en contac-
to con este peligro en el futuro. Recientemente, se
han desarrollado mapas de zonificacion y suscep-
tibilidad al peligro por subsidencia, utilizando mas
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variables como: pendiente, inclinacion, litologia, uso
de suelo, elevacion, indices de vegetacion, elevacion,
ademas se ha implementado el uso de técnicas como
machine learning (Chen et al., 2024; Orlandi et al.,
2024), redes neuronales (Arabameri et al., 2020;
Lee et al., 2012; Park et al., 2012), random forest
(Wen et al.,, 2022).

Aunque el fendmeno ha sido ampliamente estudia-
do en términos de sus causas y manifestaciones, son
escasos los trabajos que abordan de manera cuanti-
tativa y espacial la relacion entre el abatimiento del
nivel freatico y la deformacion del terreno en el Valle
de Aguascalientes. Esta investigacion tiene como
objetivo abordar esa brecha mediante una aproxi-
macion integradora que combine analisis satelital y
datos piezométricos.

El presente estudio tiene como objetivo analizar la
correlacion entre la velocidad de hundimiento del
terreno y el abatimiento del nivel freatico en el Valle

Artificio (2025) Nim. 8

de Aguascalientes durante el periodo 2018-2024.
Se delimita el area del valle por ser la region donde
ambas variables coexisten de forma significativa.
Es decir, mientras en otras zonas podria observar-
se abatimiento, la ausencia de rellenos blandos poco
consolidados impide la manifestacion de subsiden-
cia. Para explorar esta relacion, se emplean diversas
técnicas estadisticas y analisis espaciales.

Los resultados obtenidos podran ser utilizados para
identificar zonas prioritarias de monitoreo, estable-
cer restricciones en la explotacion de acuiferos, y
disefar estrategias territoriales para mitigar riesgos
mediante obras de recarga y regulacion.

Cabe sefalar que el valle abarca principalmente el
estado de Aguascalientes, aunque su porcion norte se
extiende hacia Zacatecas. Hidrolégicamente, corres-
ponde a dos acuiferos: el del Valle de Aguascalientes
en el sur, y el de Ojocaliente en el norte (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion del Valle de Aguascalientes. a) Zona centro
de México, b) Estados de Aguascalientes y Zacatecas y ¢) Valle de

Aguascalientes.
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METODOLOGIA
Cdlculo del abatimiento del nivel fredtico

El abatimiento del nivel freatico se calcul6 utilizando
la informacion publica disponible en el sitio oficial
de la CONAGUA (2021). La informacidén encontrada
no contiene el registro de la profundidad del agua
subterranea para todos los anos. Para resolver este
problema, fue necesario ajustar un modelo de inter-
polacion cuadratico para cada pozo y se selecciona-
ron solo los pozos que contaban con un valor de R?
mayor o igual a 0.70. Posteriormente, se interpol6
utilizando distintos métodos (minima curvatura,
Shapard modificado, vecino mas proximo, vecino
natural e interpolacion lineal) para calcular el aba-
timiento del agua subterranea entre el afio 2024 y
2018, se obtuvo la diferencia entre estos anos; aba-
timiento = N,,,, — N,,,5- Esto quiere decir que, si el
valor del abatimiento es positivo, el nivel bajo, lo que
indica un abatimiento del nivel freatico; de lo contra-
rio el nivel subid, hay recuperacion del nivel freatico.
Se seleccionara el método que tenga mejor cobertu-
ray que la distribucion de los valores del abatimiento
sea coherente con los valores extremos observados.

Cdlculo de la velocidad de deformacién

La velocidad de hundimiento se calcul6 utilizando el
software MintPy (The Miami INsar Time-series sof-
tware in Python) (Yunjun et al., 2019), Las imagenes
utilizadas fueron de tipo SLC (Single Look Complex)
obtenidas del satélite Sentinel, utilizando imagenes
de banda C en geometria ascendente, correspon-
diente a la ruta 151 y marco 68, el procesamiento
de las imagenes fue mediante demanda, en la plata-
forma HyP3 (Hybrid Pluggable Processing Pipeline)
(Hogenson et al., 2016; Kennedy et al., 2021). El
periodo de analisis fue desde el 4 de enero del 2017
hasta el 9 de enero del 2024. Se utilizaron 180 ima-
genes y se formaron 354 interferogramas.

Una vez que se calcularon las dos variables mencio-
nadas. Se calcul6 el valor de las variables para una
serie de puntos distribuidos en todo el Valle a una
distancia de 40 metros. Por lo tanto, se obtuvo un
archivo con 697,233 puntos con las coordenadas en
X, Y, abatimiento y velocidad de deformacién. Con
estos datos se realizaron los analisis de correlacion
entre las variables.

Analisis de correlacién entre variables

Para explorar la posible relacion entre el abatimien-
to del nivel freatico y la deformacién del terreno, se
aplicaron tres métodos estadisticos de correlacion:
Pearson, Spearmany Kendall, utilizando comoinsumo
un conjunto de datos espaciales que incluye las coor-
denadas (X, Y)y los valores de ambas variables.

El coeficiente de correlacion Pearson (1), se utili-

za para evaluar la asociacion lineal entre las varia-
bles su férmula es:

Yica(xi =) (v —y)
V2, (i = 0) (V2 0 = 7))

Donde:

X,y y, son los valores de abatimiento y deformacion
respectivamente para cada punto i,

X y y son las medias de cada variable,
n es el nimero total de observaciones

Coeficiente de Spearman (p) es una medida no pa-
ramétrica que evalla la relacion monétona (crecien-
te o decreciente) entre dos variables, sin requerir
una relacion lineal. Se basa en los rangos de los datos
y se calcula con la formula:

63
n(nz —1)

Donde:

di=R(x)-R(y ) esladiferenciaentrelosrangosdex,yy,

n es el nUmero de observaciones

Coeficiente de Kendall (1) también mide la relacién

monotona entre dos variables, pero se basa enla con-
cordancia entre pares de observacion. Su formula es:
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C—-D
T =

%n(n -1
Donde:

C es el nimero de pares concordantes (ambas va-
riables aumentan o disminuyen simultineamente),

D es el niUmero de pares discordantes
N es el niUmero total de observaciones

Los tres coeficientes proporcionan informacién com-
plementaria: Pearson evallarelaciones estrictamente
lineales, mientras que Spearman y Kendall detectan
tendencias generales enlos datos, independientemen-
te de suforma exacta.

Una vez que se ha caracterizado la relacion general
entre variables, se procedi6 a un analisis espacial ca-
tegodrico con el propodsito de explorar su manifesta-
cion geografica entre las dos variables. Para ello, se
clasifico el abatimiento y la deformacion en tres cate-
gorias . Para las dos variables se determino el limite
inferior y superior utilizando el rango intercuartilico.
El analisis del abatimiento del nivel freatico, los valo-
res fueron ordenados de menor a mayor, la primera
clase se generd en las zonas donde el abatimiento
del nivel freatico es nulo, 6sea que son valores nega-
tivos; las otras dos zonas moderado y alto se gene-
raron a partir de punto medio entre el limite superior
y el cero; de modo que la clase A representa hundi-
miento nulo, la clase B abatimiento moderado y la
clase C abatimiento alto. Para la deformacion, la pri-
mera clase fue considerando los valores positivos, es
decir, en donde el hundimiento es nulo o positivo, las
categorias 2 y 3 se determinaron a partir del punto
medio entre el limite inferior y O; de este modo la
clase 1 representa nulo hundimiento, la clase 2 hun-
dimiento moderado y la clase 3 hundimiento alto.

La combinacién de ambas variables dio lugar a una
matriz de clasificacion de 3x3, permitiendo identi-
ficar zonas del territorio con diferentes niveles de
afectacion y dinamica hidrogeoldgica. Este enfoque
relaciona especialmente el abatimiento con la de-
formacion, destacando regiones de interés para un
analisis posterior.
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Ademas del analisis espacial y estadistico previamen-
te descrito, se aplicd un enfoque probabilistico para
estimar la probabilidad de que ocurra un hundimien-
to del terreno en funcion del nivel de abatimiento
del agua subterranea. Para ello, se utilizaron los re-
sultados de la matriz de clasificacion cruzada (abati-
miento vs. deformacion), que permite saber cuantas
veces ocurre cada combinacion.

Esta estimacion se realizo utilizando un principio
conocido como el Teorema de Bayes (Bayes, 1763),
una herramienta que permite estimar la probabilidad
de que algo ocurra, dado que otro ya ha ocurrido.

P(HNA)

P(HIA) = =5

Donde H es el hundimiento y A corresponde al aba-
timiento. La ecuacion anterior se lee como la proba-
bilidad de que ocurra un hundimiento cuando ya ha
ocurrido el abatimiento del nivel freatico.

Este analisis se aplico a todas las combinaciones po-
sibles, y los resultados se organizaron en una tabla
de probabilidades condicionales.

RESULTADOS

Se evaluaron distintos métodos de interpolacion es-
pacial con el objetivo de representar de manera pre-
cisa la superficie del abatimiento del nivel freatico.
La Tabla 1 resume los métodos considerados y los
estadisticos derivados de cada superficie interpola-
da, como la media, desviacion estandar y los valo-
res extremos. La eleccion del método se basé en su
cobertura espacial, la preservacion de los valores re-
presentativos y la coherencia con la distribucion ge-
neral observada. Bajo estos criterios, el método de
minima curvatura mostré el comportamiento mas
adecuado y fue seleccionado para la generacion del
raster continuo de abatimiento.
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Valores

Desviacion

Método Cobertura , Observaciones
extremos estandar
Minima 100 % -12.60 a 30.71 8.34 6.77 Suaviza transiciones
curvatura
Sharped 99.8 % -58.43 2 144.81 16.12 23.77 Presenta valores
19 modificado extremos no realistas
Vecino mas Resultados
. 100 % -7.03222.70 7.07 5.45 escalonados, no
proximo .
suavizados
Vecino natural 57.32% -3.42 2 20.45 6.89 3.90 Presenta huecos en
los resultados
Interpolacion Interpolacion precisa,
lirr)leal 60.18 % -3.86a21.57 6.90 4.04 pero cobertura
incompleta

Tabla 1. Resultados de las interpolaciones del abatimiento del nivel
freatico en el Valle de Aguascalientes.

El resultado del abatimiento del nivel freatico entre
los afios 2024 y 2018 se muestra en la Figura 2a, se
utilizaron 52 pozos para estimar estos valores. Los
resultados muestran que los sitios donde se registro
el mayor abatimiento alcanzaron valores de hasta
24 my zonas en donde ha ocurrido recuperacion de
hasta 6 metros, lo que quiere decir que hubo recarga
y aumento el nivel.

795000

Los resultados de la velocidad de la deformacion LOS
por sus siglas en inglés Line Of Sight lo que quiere
decir que los valores negativos indican las zonas
donde ocurrié un hundimiento, es decir que la su-
perficie se alejo del satélite; mientras que los valores
positivos indican un acercamiento de la superficie
al satélite, es decir que el terreno incrementd su
nivel (Figura 2b).

- WM 5

760000 800

Simbologia
Pozo

[] Valle de Aguascalientes
I Cuerpos de Agua
Zona urbana

Abatimietno del nivel fritico (m)

-6.69 2448

5 10km| peformacion LOS (m/afio)
= -

795000 o0y o1

Figura 2. Variables utilizadas. a) Abatimiento del nivel fredtico,
b) Velocidad de deformacion y c¢) Zonas urbanas en el Valle de Aguascalientes.
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Los resultados obtenidos evidencian correlaciones
débiles en todos los casos. El coeficiente de Pearson
fue de 0.0648, lo que indica una relacion lineal practi-
camente nula entre el abatimiento y la deformacion.
De manera similar, el coeficiente de Spearman, que
evalla relaciones monotonas sin asumir linealidad,
arrojo un valor de 0.0849, mientras que el coeficien-
te de Kendall fue de 0.0556. Estos dos ultimos valo-
res refuerzan la ausencia de una tendencia creciente
o decreciente clara entre ambas variables.

La Figura 3 muestra un patrén concentrado con
forma de campana invertida. La mayor densidad de
puntos ocurre en un rango intermedio de abatimien-
to (entre 5y 10 metros) y deformaciones negati-
vas que oscilan entre 0.00 m y -0.06 m. Se aprecia
una reduccién en la frecuencia tanto en los valores
mas bajos de abatimiento (incluso negativos) como
en los mas altos (mayores a 20 m), asi como en los
extremos de deformacion. Este comportamiento su-
giere que el mayor numero de eventos asociados a
deformacion del terreno se concentra en condicio-
nes especificas de abatimiento, descartando una re-
lacion lineal directa entre ambas variables.

0,07 5000
g 0.001 4000 3
8 c
£ 2
= 3000

S —0.04 - .
(9] °
g 2000 8
S ~0.08 - =
= 1000 o

_0.12 T T T T T 1 T o
-5 0 5 10152025

Abatimiento (m)

Figura 3. Densidad hexagonal entre el abatimiento
y la deformacion. Los colores cdlidos representan
mayor densidad, mientras que los colores frios
representan menor densidad.

Los resultados del analisis espacial categorico inclu-
yen la clasificacion de cada una de las variables en 3
clases. Para la deformacion se utilizaron las clases 1,
2 y 3; mientras que para el abatimiento se utilizaron
las clases A, By C. La Tabla 2 muestran los limites y
las clases para cada variable.
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Menor o igual A Mayor o igual 1
que 0.00 que 0.00
0.00 a2 8.74 B 0.00 a-0.05 2
Menor que —
Mayor que 8.74 C 0.05 3

5 Clasifi-
Categoria oz
cacion

Tabla 2. Categorias y clasificacién para el abati-
miento y la deformacion.

La clasificacion espacial de las categorias y la mezcla
de ambas variables se muestra en la Figura 4. En la
Figura 4-a se muestran las 3 categorias del abati-
miento. En la Figura 4-b se muestran la variable de
velocidad de deformacion, clasificada en 3 catego-
rias. Por ultimo, la Figura 4-c muestra la mezcla de
las dos variables. Este resultado permite identificar
espacialmente como se relacionan ambas variables.

Simbologia

D Valle de

Aguascalientes

Abatimiento (m)
<=0.00
0.00-8.74
>8.74

Deformacion (m/aiio)
[ <-0.05
-0.05 - 0.00
>=0.00

Abatimiento

Deformacion

0 10 20 km
| I

Figura 4. Combinacion de variables y sus clases.
a) Abatimiento, b) Deformacion y ¢) Combinacion
de variables clasificadas.

En la Tabla 3 se muestra la descripcion de la clasifi-
cacion de la combinacion de variables, la descripcion
de cada una, la cantidad de pixeles y el porcentaje de
superficie que representa.

eArt.0802. Zonificacion del peligro de subsidencia mediante andlisis condicional. Caso de estudio Valle de Aguascalientes




Artificio (2025) NUm. 8

Clasificacion

Cantidad de

21

Descripcion e — Porcentaje
Abatimiento nulo/Hundimiento nulo 10,957 1.57
Abatimiento nulo/Hundimiento moderado 29,189 4.19
Abatimiento nulo/Hundimiento Alto 3,647 0.52
Abatimiento moderado/Hundimiento nulo 17,086 2.45
Abatimiento moderado/Hundimiento moderado 285,651 40.97
Abatimiento moderado/Hundimiento Alto 98,731 14.16
Abatimiento alto/Hundimiento nulo 20,500 2.94
Abatimiento alto/Hundimiento moderado 195,856 28.09
Abatimiento alto/ Hundimiento Alto 35,616 35,616

Tabla 3. Descripcion de la clasificacion, cantidad de puntos por clase y

porcentaje correspondiente.

A partir de la matriz de clasificacion espacial, se cons-
truyo6 una tabla de probabilidades condicionales que
resume la ocurrencia de hundimiento en funcion de
las clases de abatimiento (Tabla 4). Los resultados
muestran que, en zonas con abatimiento alto, la pro-
babilidad de hundimiento moderado es del 77.8%,
mientras que la de hundimiento alto es de 14.1%.
Para abatimiento moderado, estas probabilidades
fueron de 71.1% y 24.6% respectivamente.

C-Abati-

0,
miento alto 77.80 %

14.10 %

B-Abati-
miento
moderado

A-Abati-
miento nulo

2-Hun-
dimiento
moderado

1-Hundi-
miento nulo

3-Hundi-
miento alto

Tabla 4. Probabilidad condicional de hundimiento
para las diferentes clases del abatimiento.

Esta estimacion probabilisticaaporta un nuevo angulo
de analisis, Util para priorizar zonas de monitoreo, es-
tablecer alertas tempranasy refinar modelos de pre-
diccion espacial de subsidencia.

DISCUSION

Los resultados anteriores muestran que el fenome-
no de subsidencia no es proporcional al descenso del
nivel freatico en todas las zonas. Esto quiere decir
que, ademas de abatimiento existen otras variables
involucradas en este proceso.

La cantidad de pozos con las que se realizo el analisis
fue 52, el nUmero total de pozos en los acuiferos del
Valle de Aguascalientes y Ojocaliente es de 72, pero
algunos no tenian registro del nivel piezométrico en
mas de dos afios, o no cumplian conlarestriccion de R?
mayor oiguala0.70. Por otro lado, el Registro Publico
de Derechos de Agua (REPDA), tiene uninformacion
de 4,398 pozos solo en el estado de Aguascalientes
(CONAGUA, 2024). Lo que quiere decir que, del total
de pozos registrados solo el 1.3 % tiene la informa-
cion histoérica accesible de los niveles piezométricos
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y se puede encontrar de forma libre en internet. Las
zonasderecargar endondelos valores del abatimiento
del nivel freatico son negativos se relacionan con las
zonas dealta permeabilidad y valores altos de recarga
(Guerrero-Martinez etal., 2018; Hernandez-Marin et
al., 2018), otro factor que podria influir a la recarga
en puntos especificos zonas los flujos superficiales
que podrian estar conectados con el acuifero (Reyes-
Cedefioetal., 2024).

La Figura 3 sugiere que el sistema podria dividirse en
dos regimenes independientes. El régimen izquierdo,
correspondiente a valores de abatimiento menores
a 7.5 metros, a medida que aumenta el abatimien-
to, también aumenta la deformacion. Esta teoria
se alinea con la teoria clasica de consolidacion en
medios cohesivos, donde el descenso del nivel frea-
tico reduce la presion intersticial y general compac-
tacion del suelo. El régimen derecho, para valores de
abatimiento mayores a 7.5 metros, la deformacion
parece estabilizarse o incluso disminuir ligeramente,
a pesar de que el abatimiento continta creciendo.
Este comportamiento podria estar asociado a dis-
tintos motivos:

1. Consolidacion ya ocurrida en los estrados mas
compresibles. Los suelos blandos tienden a con-
solidarse y compactarse cuando se reduce el nivel
freatico, pero si estos estratos ya han sufrido un
proceso de consolidacién secundaria, su capaci-
dad de seguir deformandose ante un abatimiento
adicional disminuye, por lo tanto, aunque el nivel
del agua continute bajando, la deformacion vertical
acumulada se estabiliza porque los materiales ya
se han compacto al maximo posible.

2. Presencia de materiales mas rigidos en profundi-
dad. En los perfiles geotécnicos del Valle, las capas
superiores estan compuestas por materiales blan-
dos y compresibles, mientras que en profundidad
hay estratos mas densos o rigidos como arenas
compactadas, gravas o incluso material cementa-
do, a medida que el abatimiento avanza en pro-
fundidad, podria alcanzar estos estratos menos
compresibles, reduciendo la respuesta a defor-
marse del terreno; el resultado de esto, se podria
reflejar como una menor deformacion por unidad
de abatimiento.
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3. Saturacion residual. Aunque el abatimiento indica
el nivel fredtico ha bajado, no todo el suelo pierde
su humedad inmediatamente, existe una fraccion
delagua retenida por capilaridad en los poros finos,
conocida como agua residual, esta humedad resi-
dual aumenta la presion efectiva de manera mas
lenta, lo que disminuye la tasa de compactacion.

En conjunto, estos factores indican que el fendmeno
de subsidencia no es lineal ni constante a lo largo del
rango de abatimiento. El régimen derecho sugiere
una saturacion del proceso de deformacion, lo cual
puede ser indicativo de zonas donde el riesgo geo-
técnico se ha reducido por agotamiento estructu-
ral del suelo, o donde otras variables comienzan a
controlar el proceso (como la litologia, la rigidez de
estratos, o incluso la recarga local por lluvia). Esto
justifica el uso de metodologias de correlacion mo-
dernas y el uso de mas variables involucradas en el
proceso de subsidencia.

Una interpretacion de cada una de las clases forma-
das por la combinacion de las variables se plantea en
la Tabla 5. Aqui se establecen acciones que podrian
tomarse para disminuir el peligro de subsidencia por
extraccion de agua.
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C-Abatimiento
alto

B-Abatimiento
moderado

C1: Extraccion severa
sin hundimientos. Zona
potencialmente peligrosa,
puede ocurrir deformacion
en el futuro.

C2: Abatimiento alto con
hundimiento moderado.
Relacion directa en
evolucion. Area critica con

necesidades de seguimiento.

C3: Hundimiento
severo asociado a fuerte
abatimiento. Zona critica de
atencion prioritaria.

B1: Extraccion media sin
deformacion. Zonas con
presion hidraulica pero atin

B2: Coincidencia media de

hundimiento y abatimiento.

Proceso activo incipiente.

B3: Hundimiento severo
con abatimiento moderado.
Puede indicar que la
subsidencia responde

estables estructuralmente.

con rezago temporal a la
extraccion.

A1: Zona estable. Sin presion
hidraulica ni la evidencia de
subsidencia.

A-Abatimiento
nulo

1-Hundimiento nulo

A2: Hundimiento
moderado en zonas
sin sobreexplotacion.
Puede deberse a factores

2-Hundimiento moderado

A3: Hundimiento severo sin
presion hidraulica evidente.
Vigilancia recomendada.
geologicos.

3-Hundimiento alto

Tabla 5. Interpretacion de la combinacion de variables.

También se puede utilizar como una zonificacion para
latoma de decisiones gubernamentales en temas rela-
cionados con la explotacion de nuevos pozos, definir
zonas que permitan la recarga del acuifero, escurri-
miento pluvial y sanitario ademas de gestionar el pe-
ligro al fendmeno de subsidencia.

Esta zonificacion tiene la capacidad deimpactarenel
desarrollourbano dentro del Valle de Aguascalientes.
Por ejemplo, en las zonas donde el abatimiento es
mayor se puede restringir la extraccion de agua del
subsuelo con el fin de evitar que seincremente el aba-
timiento, también se pueden plantear zonas que sirvan
para la recarga natural del acuifero en los sitios con
mayor abatimiento o incluso la construccion en esa
zona con materiales permeables, que permitan el flujo
por medio de estos materiales. Otra aplicacion podria
ser la planeacion de drenajes pluviales y sanitarios,
estos dos tipos de obras civiles sirven para evacuar el
agua delluvia o de uso en el hogar, pero si por alguna
razoén la direccion del flujo se invierte por alguna de-
formacion, podria generar nuevos peligros naturalesy
sanitarios. Ademas, se podraidentificar las zonas que
actualmente se monitorear de forma continua o las
zonas con potencial actual a presentar hundimientos.

Un hallazgo particularmente relevante del analisis
condicional es que, en todos los niveles de abati-
miento analizados, la probabilidad de que el terreno
experimente algun grado de hundimiento (modera-

do o alto) es de al menos 66.7 %, lo que revela una
alta susceptibilidad general a la deformacion del te-
rreno en el Valle de Aguascalientes. Esta proporcion
alcanza su punto maximo en zonas con abatimiento
alto, donde la probabilidad de hundimiento es de
91.9 %, y aun en las zonas donde no se ha registrado
abatimiento, el 75 % de los puntos presentan hundi-
miento moderado o alto. Estos valores refuerzan la
idea de que el fendmeno de subsidencia en el valle
no depende exclusivamente de la extraccion actual
de agua subterranea, sino que también esta condi-
cionado por factores acumulativos e historicos del
sistema suelo-acuifero.

Ademas, el analisis condicional revela que solo el
25 % de las zonas sin abatimiento permanecen sin
hundimiento, mientras que el resto muestra algun
tipo de deformacion. Este comportamiento sugiere
la influencia de procesos como la consolidacion di-
ferida de materiales compresibles, la existencia de
estratos previamente afectados y la heterogeneidad
del subsuelo. En contraste, Unicamente 1.57 % del
total del territorio analizado presenta condiciones
completamente estables, es decir, sin abatimiento ni
hundimiento. Esta cifra evidencia la extension geo-
graficadelfenémenoy confirma que el sistema ha ex-
perimentado alteraciones profundas y prolongadas.

La disminucion en la probabilidad de hundimiento
alto en condiciones de abatimiento extremo podria
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deberse alagotamiento del potencial de deformacion
en materiales que ya hanalcanzado su estado de con-
solidacion, o bien a |a presencia de agua residual en
el perfil que mantiene cierta resistencia estructural.

Este enfoque probabilistico, basado en frecuencias
condicionales, complementa el analisis estadistico
clasico y proporciona una herramienta robusta para
interpretar la respuesta del terreno ante la extrac-
cion de agua subterranea. Su aplicacion puede ser
especialmente Gtil en la construccion de modelos
predictivos y en el disefio de estrategias de gestion
del riesgo en entornos urbanos vulnerables.

CONCLUSIONES

Este estudio demuestra que, aunque la correlacion
estadistica entre el abatimiento del nivel freaticoy la
deformacion del terreno en el Valle de Aguascalientes
es débil, el analisis espacial y probabilistico permitio
identificar patrones consistentes que definen dos re-
gimenes geotécnicos diferenciados. La zonificacion
resultante, basada en la combinacion de abatimiento
y subsidencia, ofrece una herramienta valiosa para la
gestion del riesgo, apoyando decisiones en materia de
extraccion de agua, recarga artificial, uso del suelo y
monitoreo preventivo.

El uso del Teorema de Bayes para estimar probabi-
lidades condicionales de hundimiento segun niveles
de abatimiento proporcioné una metodologia sen-
cilla y robusta para cuantificar riesgos relativos con
base en datos observables. Los resultados muestran
que la probabilidad minima de que ocurra algun tipo
de hundimiento (moderado o alto) es de 66.7 %,
incluso en zonas sin abatimiento moderado. Esta
probabilidad se eleva a 75.0 % cuando se conside-
ran Unicamente las zonas sin abatimiento, y alcanza
hasta 91.9 % en condiciones de abatimiento alto, lo
que evidencia una alta susceptibilidad generalizada
del terreno a la deformacion. En contraste, solo el
1.57 % del total del territorio presenta condiciones
completamente estables, sin hundimiento ni abati-
miento, lo que confirma la magnitud y persistencia
del fendmeno en el valle.

Sin embargo, la observacién de que la probabilidad
de hundimiento alto no aumenta de forma lineal con
el abatimiento evidencia que este factor, aunque
relevante, no es suficiente para explicar completa-
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mente la subsidencia. Resulta necesario incorporar
variables adicionales como las propiedades litologi-
cas, el estado de consolidacion del subsuelo y la he-
terogeneidad geotécnica para modelar con mayor
precision el fenémeno.

Finalmente, este trabajo subraya la importancia de
mejorar la disponibilidad y calidad de los datos pie-
zométricos y geotécnicos en la region, para avanzar
hacia modelos predictivos mas completos y confia-
bles. La metodologia empleada puede ser replicada
en otros contextos donde la subsidencia sea una
amenaza emergente, contribuyendo al disefio de
politicas publicas fundamentadas en evidencia cien-
tifica y orientadas hacia la sustentabilidad territorial.
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La topologia como herramienta
empatica en arquitectura: Casa
La Pena desde la Teoria de

Norberg-Schulz

Bettina Valeria Mondragon Ruiz

Resumen

Este articulo aplica la Teoria del Espacio Existencial
de Christian Norberg-Schulz como herramienta
analitica para interpretar la organizacion espacial de
la Casa La Pena, ubicada en Valle de Bravo, Estado de
México, desde un enfoque cualitativo y diagramati-
co, se emplean las categorias topoldgicas de lugar,
camino y region para examinar la distribucion arqui-
tectonica que la vivienda propicia. A través de una
investigacion documental y comparativa basada en
fotografias y planos arquitectonicos del proyecto, se
realiza la diagramacion de las dimensiones de lugar,
caminoy region. Estaindagacion permitid identificar
patrones de simetria, direccionalidad, aperturay cen-
tralidad. Los resultados revelan una correspondencia
entrelas dimensiones fisicas y afectivas del habitar, en
coherencia con los postulados de la Teoria Existencial.
Se concluye que este tipo de analisis puede enrique-
certanto la critica arquitectonica como el proceso de
disefo, al ofrecer herramientas proyectuales centradas
en laexperiencia humana del habitar, sinembargo, se
reconoce que es un método limitado pero aportador
como herramienta complementaria.

Palabras clave: teoria, espacio, existencial, empatia,
andlisis, diagramdtico, Norberg-Schulz, habitar

Abstract

Thisarticleapplies Christian Norberg-Schulz’s Theory
of Existential Space asan analytical tool tointerpret the
spatial organization of Casa La Pefa, locatedin Vallede
Bravo, State of Mexico. From a qualitative and diagram-
matic perspective, the study employs the topological
categories of place, path, and region to examine the
architectural configuration fostered by the dwelling.
Based onadocumentary and comparative investiga-
tion using architectural plans and photographs, the
diagramming of these existential dimensions was
carried out. This inquiry made it possible to identify
patterns of symmetry, directionality, openness, and
centrality. The findings reveal a correlation between
the physical and affective dimensions of inhabiting,
in line with the principles of the Existential Theory.
It is concluded that this type of analysis can enrich
both architectural criticism and the design process
by providing tools centered on human experience;
however, itis acknowledged that the methodis limited
but useful as complementary tool.

Keywords: theory, space, existential, empathy, dia-
grammatic, analysis, Norberg-Schulz, dwelling
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INTRODUCCION

La arquitectura puede ser comprendida y proyec-
tada desde multiples enfoques que trascienden el
estilo o la funcion. Cada decision de disefo obedece
a una jerarquia de valores particular que responde
al contexto, el cliente, el arquitecto o la escala del
proyecto. Sibien, aspectos como lamonumentalidad,
la eficiencia normativa o la expresion formal pueden
ser prioritarios, existen dimensiones sensibles del
habitar —como la experiencia espacial, el significado
simbdlico o la resonancia afectiva del espacio— que
siempre estan presentes y son la esencia del habitar,
aunque no se expliciten. Es asi como, este trabajo
se enfoca en el entorno construido como forma de
existencia humana.

Larelacion ser humanoy entorno como existencia se
desarrollé a manera de Teoria en la propuesta de la
Teoria del Espacio Existencial propuesta por Christian
Norberg-Schulz a finales del siglo XX. En esta Teoria
se explora el potencial del espacio arquitecténico
para estructurar experiencias significativas mediante
la comprension del espacio como relaciones que lo
afectany sonafectadas por él (Norberg-Schulz, 1980).
Para conformarla, tomé parametros de la Psicologia
de la Gestalt asicomo de laidea de esquemas de Jean
Piaget (Norberg-Schulz, 1980). Ambas posturas, aun
se consideran validasy se complementan con propues-
tas contemporaneas que reconocen la relevancia de
una experiencia corporal inmersiva preconsciente.

Por lo que, retomar el marco tedrico propuesto por
Norberg-Schulz en nuestro contexto contempo-
raneo, globalizado, tecndcrata y capitalista es mas
que pertinente. Ademas, urge revitalizar el analisis
critico de la arquitectura y las edificaciones desde la
experiencia del habitante, tal como lo plantea Josep
Maria Montaner (1999), ante el vaciamiento ted-
rico-metodoldgico que afecta al campo del disefio
arquitectonico. Por lo que es indispensable retomar
reflexiones esenciales en la arquitectura y reconocer
las posturas existentes. Asi mismo, al aplicar la teoria
a un caso de estudio, se logran dialogos indispensa-
bles para la praxis.

MARCO TEORICO
Teoria del Espacio Existencial

La Teoria del Espacio Existencial, desarrollada por
Christian Norberg-Schulz (1980) a partir de una
lecturafenomenoldgica del habitar, especialmente con
base enlasideas del fenomendlogo Martin Heidegger,
sostiene que el espacio arquitectonico es una concreti-
zacion del estar en el mundo. Esto es, pensar al espacio
arquitectonico como una “concretizacion del espacio
existencial” (p.46), como “esquemas ambientales o
imagenes que son una parte necesaria de la orienta-
cion general del hombre o de su estar en el mundo”
(p.7) y que se genera por la interaccién mutua con
elambiente que lo rodea. Asi que, al mezclarse estos
esquemas constituyen una “dimension real de la exis-
tenciahumana” (p.29).

Entonces, se entiende como Norberg-Schulz se
aproximaauna vision desde la significacion del espacio
dada por los arquetipos y la cultura, asumiendo un
tipo de universalidad en ello, desde una vision psi-
cologica y de la accion que define la topologia del
espacio arquitectonico, que a su vez responde a una
busqueda de sentido del ser humano. Entonces, invita
aretomar laimportanciadelarelacion del ser humano
con el ambiente y no solo reducirlo a lo visual o abs-
tracciones (1980).

Es decir, el espacio no se concibe Unicamente como
contenedor fisico, sino como una dimension simbdlica
y vivencial donde cuerpo, percepcion y sentido se
articulan. Un entorno que refleja nuestro pasado,
presentey futuro que puede analizarse por sus niveles,
que clasifica en diversas dimensiones con distintas
escalas que van desde la dimension geografica hasta
los objetos, asi como por sus elementos topoldgicos
basicos. Los elementos topoldgicos son esquemas
basicos y los divide en: lugares, caminos y regiones.

Asies como, la primera clasificacion que es por niveles
del espacio existencial se divide en: geografico, paisaje
rural, espaciourbano, casay objetos arquitectonicos.
Donde todos ellos configuran una totalidad dinamica
interrelacionada. En esta estructura, la casa ocupa
un lugar central al condensar las dimensiones fisicas,
simbolicas y psiquicas del habitar (Norberg-Schulz,
1980). Sin embargo, a pesar de la multidimensionali-
dady trascendenciade la casa para nuestra existencia
humana, esta se ha reducido a la reproduccion de las

eArt.0803. La topologia como herramienta empadtica en arquitectura: Casa La Pena desde la Teoria de Norberg-Schulz



estructuras sociales globalizantes, descontextualiza-
dorasy homogeneizantes.

Por otro lado, en relacion con la clasificacion topo-
l6gica, las tres estructuras fundamentales de lugar,
caminoy region, articulan al espacio existencial. Estas
categorias se relacionan con principios de la Psicologia
dela Gestalt como proximidad, continuidad y cierre, asi
como con laidea de esquemas mentales de Jean Piaget
(Norberg-Schulz, 1980). Entonces, permiten mapear
elentorno construido desde la percepcion, la culturay
elmovimiento. Latopologia, facilita el entendimiento
y significacion del entorno construidoy esaplicable a
una escala arquitectonica.

Definicion de las categorias topologicas

Las categorias topologicas de lugar, camino y region
se diferencian por las posibilidades que ofrecen, por
ejemplo, el lugar es a refugio o proteccion, el camino
posibilita el desplazamiento y la conexion entre lugares
y la region facilita la comprension de patrones o de
identidad. Norberg-Schulz (1980) las define de la
siguiente manera:

Lugarynodo:Ellugar seinterpretacomoelnodo o hito
donde tienen aplicacion “los principios de proximidad
y cierre de la Gestalt.” (p.19) La proximidad crea una
“concentracion de masas” (p.20) con “superficie en-
volvente continua” (p.52) que también esta definida
por lasimetria, elaislamiento ola verticalidad y genera
una masa-centro donde convergen meta y punto de
partida, es decir, “latension de las fuerzas centripetas
y centrifugas” (p.56) esla esencia del lugar, unlugar
que permite lalibre permanencia. Se podria decir que
el lugar es donde conjugan opuestos complementa-
rios. Por lo que se refiere al principio de cierre es el
que vuelve el espacio un lugar diferenciado, seguro
y protector. A manera de resumen, podemos enten-
derlo como el nodo espacial donde confluyen fuerzas
centripetas y centrifugas. Se caracteriza por su deli-
mitacion, centralidad y simetria, generandoidentidad,
protecciony sentido de refugio.

Caminoy eje: El camino se refiere al area donde el ser
humano puede moverse ya sea “habitual, ocasional o
potencialmente” (p.58). El eje organiza y define una
“direccion simbolica” (p.58) unificadora de la masa
donde se puede aplicar “el principio de la Gestalt de
continuidad” (p.58) También el camino puede serun
eje que separaaledificioy tiene unainterdependencia
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conellugarylasrelaciones entre ellos. Por ejemplo, la
calle oincluso un puente también son caminos donde
se caracteriza el “movimiento en profundidad” (p.60),
esdecir, lahorizontalidad integrada o articulada, entre:
piso, techos, muros o su combinacion, que sirven
como “elementos de guia” (p.69) independientes a
lageometria del espacio. Por lo tanto, el camino estruc-
turay organizala direccionalidad del espacio. Puede ser
real o simbdlica, y activa la experiencia del desplaza-
miento, conectando lugares en una secuencia espacial.

Regiony distrito: Los distritos son areas que comparten
caracteristicas como “contextura, espacio, forma,
detalle, simbolo, tipo constructivo, uso, actividad, ha-
bitantes o topografia” (p.71) y que permiten que sean
reconocibles como un conjunto que puede marcarse
con contornos bien delimitados. Las regiones son las
que se constituyen por limitaciones naturales, topo-
graficas, actividades productivas o abstractas dadas
por el ser humano de las cuales la geografia echa mano
para construir su contenido tematico. Para cualquie-
ra de las dos “el contorno y la textura” (p. 71) son
sus elementos base que se relacionan con los princi-
pios de cierrey semejanzay hacen que el ser humano
se considere en un ambiente conocido. Es asi como,
constituyen un area que comparte cualidades morfo-
l6gicas, simbdlicas o funcionales que facilita reconocer
patrones que estructuran la identidad del espacio y
su legibilidad.

Cuando todos los elementos arriba expuestos in-
teractlan, conforman un campo de fuerzas que se
tienen que equilibrar buscando “un estado de equili-
brio dinamico” (p.74). Se forma una estructura que
también se da en los alrededores del lugar, de la que
depende el “genius loci o genio del lugar” (p.82) y que
puede ser descrita en términos de lugares, caminosy
regiones dandole un caracter distintivo. El caracter
espacial se consiguessilas construccionesaparentan ser
superficies y nomasasaisladas, esto selogramediante
elementos unificadores entre edificios que, aunque
se identifiquen como regiones, también conservan
su individualidad. Asi que, se debe contemplar que
“toda organizacion esta basada en los principios de
proximidad, continuidady cierre o clausura donde sus
elementos estén ordenados en forma de acumulacion,
hilera, anillo, cercado o bien una combinacion de éstas”
(p.90) lo que determina su densidad.
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También, conviene mencionar que el autor expone un
par de aspectos basicos para disefnar en la arquitec-
tura que son: la “separacion y unificacion” (p.104).
Entonces, cuando estas dos caracteristicas se articulan
surge una interaccion cuyas cualidades emergentes
constituyen los factores primigenios del espacio
interior, que son: las primarias como “la centraliza-
ciony delimitacion continua, elementos de direccion,
aberturay guiay los secundarios tales como propor-
cion, textura, color eiluminacion” (p.104). Esasicomo,
las interrelaciones cualitativas de las edificaciones y
su topologia dan la forma al espacio existencial que
establecen una relacion de la que emana la totalidad
de la experiencia humana. Por Gltimo, es sumamente
interesante destacar que mediante esta Teoria se
rescata la dimension topoldgica de las edificaciones
como algo indispensable y actualmente esta en un
segundo planorelegada bajo la critica contemporanea
del oculocentrismo hacia el disefio multisensorial, los
cuales son complementarios.

Aportes contemporaneos

La Teoria del Espacio Existencial se alinea conlos pos-
tulados de la cognicion encorporizada (Varela, 1991)
quesurgi6d 11 afos después. Enambas, se comprende
la percepcion espacial como un fendmeno que emerge
de lainteraccion entre cuerpo, mente y entorno. En
este marco, los elementos arquitecténicos no son
neutros nimeramente funcionales: configuran modos
de habitar, sentir y relacionarse con el espacio. De ahi
que su analisis implique una lectura empatica, donde
losimbdlicoy lo sensorial se articulan en la experiencia
vital del ser humano.

Mas recientemente, el estudio del ser humano
y su entorno se ha revolucionado desde la
Neuroarquitectura, que es la disciplina que aplica
métodos de la Neurociencia al estudio del impacto
de los entornos construidos en las personas (Linares
Millan & Higuera Trujillo, 2023), como la actividad
cerebral y las emociones, en complemento con la
Psicologia Ambiental que se enfoca en el comporta-
miento humano (Universidad de Barcelona, 2024).
Bajo estos enfoques, se ha confirmado que la calidad
del espacio habitado afecta directamente el bienestar
de las personas como en la salud mental, los niveles
de estrés, la sociabilidad y las capacidades cognitivas
(Sternberg, 2010; Mallgrave, 2011).

En este sentido, se evidencia la urgencia de conso-
lidar herramientas que permitan el enfoque hacia
la empatia y la otredad. La dimension empatica del
analisis espacial no solo permite entender la arqui-
tectura desde la percepcion simbélica o cultural, sino
también desde sus efectos fisiol6gicos, emociona-
les, cognitivos, psicolégicos y sociales. Ya no solo se
trata del estudio topoldgico del entorno o elementos
como laluz natural, la conexidn visual hacia elementos
naturales, la escala humana, la textura de los materia-
les o la configuracion del recorrido, sino de su estudio
en conjunto, como sistema. Esta integracion percep-
tual y somatica ha sido explorada por autores como
Juhani Pallasmaa (2022), quien sefiala que la arqui-
tectura significativa es aquella que se experimenta
contodo el cuerpo.

Desde esta perspectiva, la organizacion espacial se
puede entender como una estructura que apoya la
regulacion emocional mediante estrategias como
la orientacion visual, la simetria que genera ordeny
tranquilidad, o la diferenciacion clara de regiones fun-
cionales que facilita la legibilidad del espacio. Estos
aspectos, sibien soninterpretados en esta investiga-
cion bajolatopologia de Norberg-Schulz, encuentran
también correlato en hallazgos neurocientificos
y psicoldgicos.

Asi, aplicar una lectura empatica del espacio implica
considerar simultaneamente los significados simbodli-
cos y los efectos neurofisioldgicos de la arquitectura.
Esta articulacion metodologica contribuye a una
comprension mas integral del habitar, y posicionaala
Teoria del Espacio Existencial como una herramienta
vigente en el didlogo entre filosofia, disefio y ciencia.

METODOLOGIA

Esta investigacion adopta una metodologia cualitati-
va de tipo documental, comparativo y observacional.
Se decide realizar un analisis diagramatico, guiado
por los principios de la Teoria del Espacio Existencial.
Se decide utilizar como guia el método explicativo
adaptado de Vega Ochoa (2020), en lo que respecta
a utilizar tres pasos. Se parte de una justificacion
para posteriormente realizar una descripcion, como
en este caso, una articulacion teorica y un analisis
para obtener resultados o aportaciones. Por lo que
se definen las etapas del método para esta investiga-
cion de la siguiente manera:
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1. Contextualizacion: justificacion de la seleccion de
la obra a analizar, las caracteristicas del proyecto,
del sitio y los antecedentes de los proyectistas. Se
utilizara un reporte fotografico y satelital.

2. Articulacion teorica: con base en la Teoria de
Norberg-Schulz se generé una matriz con simbo-
logia de los elementos topoldgicos a mapear.

3. Analisis diagramatico y resultados mediante la
interpretacion de la diagramacion previa sobre los
planos del proyecto, se identificaron patrones es-
paciales coherentes con las categorias topolodgicas.

Desarrollo
Contextualizacion
a) Justificacion

Se seleccion¢ a la oficina de arquitectura Modica
Ledezma, con sede en la Ciudad de México, por ser
un despacho mexicano cuyo objetivo, en términos
de su pagina web, es dar “soluciones practicas que
enriquezcan la experiencia de habitar...Un sistema
de trabajo enfocado al detalle arquitecténico en
sintonia con la ingenieria a favor de la generacion
de ambientes que estimulen los sentidos” (Modica
Ledezma, s.f.). Alexponer su objetivo como oficina
de arquitectura, es claro que se enfoca en dos ejes
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esenciales parala experiencia en la arquitectura, por
lo que resulta muy enriquecedor analizar alguna de
las obras enlas que han participado. Por otrolado, se
buscé desarrollar el analisis respecto de una casa ha-
bitacioén porque Norberg-Schulz laidentifica comoel
lugar masimportante para el existir de las personas
(1980.) En particular, la casa La Pefia fue propuesta
por el despacho de arquitectura por poder visitarla
y considerarla como un proyecto representativo
enfocado en la experiencia del habitador.

b) Caracteristicas del sitio

La obra se encuentra enclavada en el area denomi-
nada La Pefa, en Valle de Bravo, Estado de México.
Para efectos de la normatividad en materia de
imagen urbana, esta zona se clasifica como zona
3, residencial. Se encuentra rodeada del lago Valle
de Bravo y al oriente colinda con la zona 2 o tradi-
cional. La cual, a su vez, es colindante de la zona 1
Centro Historico en términos del Reglamento de
Imagen Urbana del Municipio de Valle de Bravo,
Estado de México.

Latopografia del terreno sobre el que se desarroll6
la obra objeto de este analisis tiene una pendiente
negativa pronunciada dada por las caracteris-
ticas montafosas de la zona como se muestra
enlaFigural.

Figura 1. Ubicacién del proyecto. Reproducida con permiso de la

autora, Mondragon Ruiz (2023).
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c) Caracteristicas del proyecto

El proyecto fue desarrollado en el periodo
2017-2018 en un terreno con una superficie
de 884.00 m2. Se divide en planta de acceso;
planta baja y planta de sotano en un area de

1. Estadonamiento

2. Escaleras

3. Recdmarasecundaria
{riyr3)

PLANTA DE ACCESD

1. Patiocentral
¥ 2. Area sodialjestancia, comedor,
a I | 8 bar)

Recdmaras principales.
Salatv
Recémara secundaria (r2)
Recamarade servicio
Lavanderia
Cocina
12 55 12 9. Alberca

48 Fand 10, Asoleadero

= 11. Terraza
12. Jardin/ patio

[ B L ol

p— 9 10
I

PLANTA BAJA 2
=

desplante de 476.00 m2 que corresponde al 54%
del total de la superficie del terreno y que se dis-
tribuyen de la manera en la que se muestra en la
siguiente Figura 2:

Patio central

2. Areasodaljestancis, comedor,
7 bas)

3. Recamarasprincipales
4. Salatw

5. Recamarasecundaria(r2)
6. Recidmarade servido
7
a.
9,

- %

. Lavanderia
Cocina

. Alberca

A& H 12 10, Asocleadero

11. Terraza

12, Jardin/ patio

PLANTA BAJA
[ =
o
L]
=

1. Cuartode juegos

5 2 1! 2. Baio de visitas
3. Chimenea exterior o
“fire pit”
e 6 4. Areade petanca
1 5. Cuarto de maguinasy
csterna

r 6. Terraza para juegos

PLANTA SOTANO

Figura 2. Distribucion en plantas arquitectonicas de casa La Pena.
Reproducida con permiso de la autora Mondragén Ruiz (2023 ).

d) Antecedentes de los proyectistas

Los socios fundadores de la oficina y los princi-
pales encargados del desarrollo conceptual de la
proyeccion de lo arquitecténico son los arquitec-
tos Héctor Mddica y Carlos Ledezma.

Héctor Mddica es mexicano, tiene formacion profe-
sional como arquitecto, egresado de la Universidad

Nacional Autbnoma de México. Trabajo durante 14
afos para el reconocido arquitecto mexicano Alberto
Kalach (Médica Ledezma, s.f.). Carlos Ledezma es
mexicano, tiene formacion profesional como arqui-
tecto, egresado del Instituto Tecnoldgico y de Estudios
Superiores de Monterrey. También colabor6 para el
arquitecto Alberto Kalach (Médica Ledezma, s.f.).
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Articulacién tedrica

De la clasificacion de los elementos esenciales del
espacio existencial, propuesta por Norberg-Schulz,
que denomina como topologiay esta basada enrelacio-
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nes como proximidad separacion, sucesiony clausura
(interior-exterior) se generala matriz topoldgica con
surespectiva simbologia en la siguiente Figura 3.

Matriz topolégica de la Teoria del espacio existencial de Norberg-Schulz

Espacio Espacio arquitectonico Simbolo Niveles
existencial
. . 1.Geografico
Centro/lugar Luear/modo Ligaz; siniteetif s abertures v con bertines 2.Paisaje rural o
: O & N
Lugar sin teciar sin gherturas 7 con aberturas campina
Direccidrn/camino Camino/eje S— 3.Nivel urbano
_
e 4.Casa
; . 5.Cosas
Area/region Region/distrito Q

Figura 3. Matriz topoldgica. Reproducida con permiso de la autora

Mondragén Ruiz (2023).
Andlisis diagramdtico y resultados

Con base en la matriz topoldgica generada previa-
mente, se realiz6 un analisis diagramatico topologico
de los planos arquitectonicos de la Casa La Pefia, con
base en las categorias fundamentales de la Teoria
del Espacio Existencial de Christian Norberg-Schulz:
lugar, camino y region. El estudio se aplico a los tres
niveles del proyecto —planta de acceso, planta baja
y planta de s6tano— y a continuacion se describen
los principales hallazgos por nivel.

Planta de acceso

En este nivel, como consta en la Figura 4, se iden-
tificaron tres lugares claramente diferenciados: dos
de ellos son techados y con abertura, mientras que
el tercero se ubica al centro y es un lugar sin techar,
pero con abertura, funcionando como umbral de
ingreso. Los tres lugares se encuentran delimitados
por regiones marcadas con lineas punteadas rojas, lo
que indica su estructura espacial autbnoma.

La orientacion principal del conjunto es norte-sur,
definida por los ejes representados en azul celeste, que
guianelrecorrido desde el acceso peatonal enla parte
superior del plano hacia la zona abierta al sur, donde
se encuentra el paisaje del lago. El camino vertical
principal atraviesa el lugar sin techar, dirigiendo el
transito haciala circulacion vertical (escalera), repre-
sentada en el plano con un trazo punteado morado.

Las aberturas estan representadas en color amarillo
y se concentran hacia el sur en todos los espacios. El
lugar central se abre completamente en esa direccion
sur, generando una conexion visual directa con el
paisaje. Hacia el norte, la abertura es parcial, ya que
el acceso desde la calle esta mediado por un portén
semiabierto. Las aberturas de los lugares techados
laterales presentan una simetria tanto en forma como
en orientacion, reforzando la axialidad del conjunto.

En cuanto a las regiones espaciales, se identificaron
tres zonas delimitadas: dos corresponden a espacios
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interiores con acceso al exterior en sus fachadas sur,
y una tercera region central abierta que articula los
caminos verticalesy horizontales. Esta Ultima funciona
como un espacio de transicion con una fuerte inte-
raccion entre los extremos norte y sur, aunque con
predominancia de apertura hacia el sur, lo cual se
corresponde con la intencion de direccionar la expe-
riencia del habitar hacia el paisaje natural.

Lugar techado . f======= ’

sin abertura
Lugar techado
con abertura

Lugar sin techar O
y sinabertura

El analisis topoldgico revela una organizacion
simétrica, tanto en la distribucion de los lugares
como en sus proporciones y relaciones de apertura.
Esta disposicion confirma una intencion proyectual
orientada a equilibrar privacidad, apertura visual y
jerarquia espacial, siguiendo los principios del habitar
propuestos por Norberg-Schulz.

Lugar sin techar C
y con abertura -

Caminos

horizontales

CaminOS ......... -
verticales  ceeeeeand >
Ejes
Regiones -
NG|
S 111 1
R
Ll
|
[
<
)
o — 3
g @
—
2 =
Sy
c
o =l

Figura 4. Andlisis de planta de acceso. Plano base del archivo de Moédica
Ledezma. Reproducida con permiso de la autora Mondragén Ruiz (2023).

Planta Baja

Esta planta representa el nivel con mayor diversi-
dad funcional y espacial del proyecto, articulando
las zonas sociales, privadas y de transicién, como
consta en la Figura 5.

Se identificaron quince lugares, de los cuales ocho
son techados (representados en circulos sélidos) y

siete sin techar (circulos delineados), todos distri-
buidos de manera equilibrada en relacion con las tres
regiones espaciales definidas por lineas punteadas
rojas. Estas regiones delimitan areas de funcion dife-
renciada: una region central de mayor tamafo y dos
regiones laterales menores a cada costado.
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La direccion principal del recorrido es norte-sur,
guiada por los ejes verticales (lineas azul celeste) y los
caminos verticales (flechas moradas punteadas), que
conducen al habitante desde el ingreso superior hacia
la vista del lago en el extremo inferior. Esta orienta-
cion refuerza una progresion sensorial hacia el paisaje
natural. De forma complementaria, los caminos hori-
zontales permiten atravesar lateralmente las distintas
zonas, conectando las tres regiones.

Los lugares techados con abertura (circulos con linea
y apertura amarilla) estan distribuidos principalmen-
te en las zonas privadas y sociales. Destaca el area
central, conformada por una sala y un comedor, que
se configura como un nodo espacial jerarquico con
gran potencial de expansion hacia el exterior, gracias
a su canceleria retractil. Esta condicion convierte a la
region central en el corazdn afectivo del proyecto.

Los lugares muestran una variedad de tamafos,
claramente diferenciados en funcién de su uso: dor-
mitorios, espacios sociales, servicios y patios. Esta
jerarquizacion funcional se corresponde con la distri-
bucioéntopoldgica observadaenlosdiagramas, donde

Lugar techado .
sin abertura I

Lugar techado " Il
con abertura e Il

Il
On
Il
Lugar sin techar O llll

y conabertura

Lugar sin techar
y sinabertura

Caminos
horizontales
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los espacios de mayor carga simbélica (como la sala
principal) ocupan posiciones centrales y abiertas.

El plano también evidencia una simetria compositiva
clara, especialmente enlarelacion de los espacios entre
los laterales izquierdo y derecho. Esta simetria no solo
se refleja en la ubicacioén, sino también en la propor-
cionyenladistribucion de las aberturas, que permiten
laintegracion visual y fisica con el entorno exterior.
Los lugares sintechar y con abertura, ubicados en los
extremosy bordesdela planta, actian como espacios
detransiciony contemplacion, reforzando la continui-
dad entre el interior construido y el paisaje.

En conjunto, esta planta revela un disefio profun-
damente estructurado por relaciones topolodgicas
coherentes, donde cada lugar y camino cumple una
funcion dentro del equilibrio entre estructura, per-
cepcidn y experiencia. La articulacion de las regiones
laterales con la regidn central, junto con la organi-
zacion axial y la apertura hacia el sur, sustentan una
experiencia del habitar integradora, que responde
tanto a criterios formales como a cualidades existen-
ciales del espacio.

e

|

Caminos
verticales

Ejes

= =
Regiones ((
=

PLANTA BAJA

Analisis

Figura 5. Andlisis de planta baja. Plano base del archivo de Mddica
Ledezma. Reproducida con permiso de la autora Mondragén Ruiz (2023).
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Planta de sotano

Este nivel, aunque de menor jerarquia aparente que
los anteriores, revela una organizacion espacial precisa
que responde tanto a funciones operativas como a
experiencias de transicion y contemplacion, como se
lee enla Figura 6.

En esta planta se identificaron 6 lugares, y 5 areas
techadas de servicio. de los lugares 3 son techados y
3 sin techar. Los espacios se agrupan dentro de tres
regiones claramente delimitadas: unaregion técnicao
deservicios en el tercio superiorizquierdo, que incluye
espacios operativos sin abertura; una region interior
publica en el centro, conectada con caminos horizon-
tales y verticales, y una region exterior abierta hacia
la parte inferior del plano.

Ladireccion predominante de los caminos en este nivel
es horizontal (este-oeste), como loindican lasflechas
lilas en el plano. Esto sugiere una circulacionlineal que
conecta transversalmente las areas funcionales del
sotano. También se identifican caminos verticales,

Lugar techado .
sin abertura

Lugar techado e
con abertura

Lugar sin techar O
v sinabertura

principalmente escaleras que permiten la conexion con
los niveles superiores, lo cual asegura la continuidad
del recorrido arquitectdnico a lo largo del proyecto.

Encuantoalos ejes de composicion, representados en
azul celeste, se mantiene una alineacion con los niveles
superiores, lo que refuerza laidea de una estructura-
cion vertical coherente en todo el conjunto. Este eje
central también atraviesa el area de la chimenea, lo que
le confiere una carga espacial y simbdlicaimportante
dentro de la organizacion del nivel.

Finalmente, la planta de sétano muestra una simetria
interna destacada, tanto en la disposicion de los
espacios como en larelacion entre los lugares techados
y abiertos. Esta simetria, junto con la progresion de
caminos y la jerarquia de regiones, confirma que
el disefo del sétano no se limita a lo técnico, sino
que también contribuye a la experiencia sensorial
y emocional del habitar, aunque desde un lenguaje
espacial mas contenido y protegido.

Lugar sin techar C
y con abertura
Caminos ——
horizontales * :
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Figura 6. Andlisis de planta sotano. Plano base del archivo de Mddica
Ledezma. Reproducida con permiso de la autora Mondragén Ruiz (2023).
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COMPENDIO DE LOS RESULTADOS

En la planta de acceso, la disposicion de tres lugares
principales —dos techados y uno abierto— en eje
norte-sur, junto con las aberturas hacia el sur en-
marcando el lago, configura un umbral simbélico
que introduce al habitante en una secuencia espacial
orientada y visualmente vinculada con el entorno
natural. Esta capa liminar de acceso sugiere ya una
arquitectura que regulalatransicion entre exposicion
publicay privacidad intima.

La planta baja, nivel central del proyecto, evidenciala
mayor complejidad y carga simbédlica. La regién social,
dispuesta en el centro del plano, se articulacomonodo
afectivoy region dominante, con fuerte capacidad de
expansion hacia el exterior mediante canceleria movil.
Lasregioneslaterales, mas contenidas, complementan
esta centralidad con funciones privadas. La organiza-
cion simétrica, la jerarquizacion de lugares segun su
escala y la continuidad de recorridos horizontales y
verticales muestranuna propuesta proyectual sensible
al cuerpo, la percepciony el habitar cotidiano.

El sétano, por su parte, aunque mas cerrado y
funcional, mantiene la l6gica de la organizacion to-
poldgica. Se identificaron tres regiones funcionales
—de servicios, publica interior y publica exterior—,
entrelas cuales destaca el area de la chimenea comoun
nodo simbdlico que articula el espacio exterior inferior.
La disposicion este-oeste delos caminos y la simetria
general del plano refuerzan la coherencia formal del
conjuntoy confirman queincluso los espacios de apoyo
seintegranala experiencia global de la vivienda.

REFLEXIONES Y DISCUSION

La aplicacion de la Teoria del Espacio Existencial
al caso de estudio de la Casa La Pefa permiti6 in-
terpretar el espacio arquitectonico a partir de las
categorias topolodgicas de lugar, camino y region,
revelando una estructura espacial coherente con los
principios fenomenoldgicos del habitar. El analisis
diagramatico realizado sobre las plantas arquitec-
tonicas mostré como los elementos compositivos
—simetria, jerarquia, ejes de recorrido, aberturas y
relaciones entre interior y exterior— generan condi-
ciones sensibles para la orientacion, la intimidad y la
apertura sensorial.
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Los hallazgos derivados del analisis confirman los
postulados de Norberg-Schulz sobre el equilibrio
dinamico entre lugares, caminos y regiones. Aunque
la teoria no establece proporciones numéricas, los
diagramas mostraron una organizacion cercana
al 50% entre espacios techados y abiertos, lo que
evidencia una armonia proyectual entre interiori-
dad, paisaje y estructura simbdlica. En este sentido,
la Casa La Pefa se presenta como un ejemplo con-
temporaneo cuyas caracteristicas responden a
una manera de habitar que valoran tanto la forma
edilicia como su capacidad de resonancia psicoemo-
cional y ambiental.

Por otro lado, este estudio también refuerza el valor
pedagogico y proyectual del analisis diagramatico
desde enfoques mas sensibles. Por ejemplo: al traducir
conceptos tedricos existenciales complejos en repre-
sentaciones graficas aplicadas a la arquitectura, se
fortalece la capacidad critica para leerla e interpre-
tarla desde la posible experiencia del habitante. Esta
perspectiva, no solo enriquece el proceso de analisis,
sino que también cuestiona los fundamentos pedago6-
gicos actuales, abriendo la posibilidad para repensar
las metodologias de disefio que siguen privilegiando
la funcion, la objetividad técnica o la formalizacion
conceptual desligada del cuerpo y de la experiencia.

Este giro metodoldgico representa también un reto
para la ensefanza de la arquitectura, pues implica
una modificacion estructural en la formacion tanto
de docentes como de estudiantes. Por lo anterior, es
indispensable integrar nuevas herramientas pedago-
gicas, marcos epistemoldgicos y posicionamientos
ideoldgicos que reconozcan la arquitectura como un
medio de significacion, relacion y cuidado. En este
sentido, el analisis diagramatico desde perspectivas
empaticas no solo es un recurso técnico, sino una
via para reivindicar el sentido humano, sensible y
ético de la arquitectura en los procesos educativos
contemporaneos.

Entre las limitaciones se encuentra la naturaleza bidi-
mensional del analisis, basado Unicamente en planos
arquitectonicos. Esto restringe la comprension del
espacio tridimensional y sus cualidades fenomenol6-
gicas in situ. Asimismo, algunas categorias teoricas
carecen de definiciones operativas precisas, lo que
puede generar ambigiiedad en su aplicacion analitica.
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Por ello, se sugiere complementar este enfoque con
herramientas de la neuroarquitectura, la psicologia
ambiental, estudios etnograficos y analisis ocupacio-
nales para validar y enriquecer los hallazgos.

Ensuma, la Teoria del Espacio Existencial se confirma
como una herramienta metodoldgica valiosa para
analizarlaarquitectura desde una perspectiva sensible,
simbolicay centrada en el habitante. Su aplicacion al
casodelaCasalaPefapermitioidentificarintenciones
proyectualesligadasala percepcion, la orientacion, el
equilibrio compositivo y la relacién emocional con el
entorno. A futuro, se recomienda continuar con su ex-
ploraciony adaptacion, considerando nuevas variables
cognitivas, ambientales y afectivas que enriquezcan
su alcancey pertinencia, con el fin de consolidar he-
rramientas analiticas y proyectuales orientadas auna
arquitectura mas emotiva, empatica y experiencial.
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Una fabrica es un espacio en el que se produce un bien o un servicio,
generalmente cambiando materias primas en productos terminados,
es decir esta presente la transformacion, por lo que el termino fabrica
visual, conlleva a plantearse la transformacion de ideas pero a su vez
enfatizando la necesidad de colocar informacion critica justo donde
se necesita, es un termino de manufactura que se refiere al uso de
elementos visuales para transmitir informacion y datos en una fabrica,
es decir describe como se transmiten los datos y la informacion en un
entorno de fabricacion.

El libro “Disefio grdfico y fabrica visual, el poder de la comunicacion
visual en la industria”, precisa esta interesante vinculacion, porque por
un lado sus autores son dos disefiadores graficos que, desde finales
de los ochentas fundan su agencia de disefo prestando servicios a
distintas empresas, sorteando desafios y experiencias, ya que el disefio
grafico en ese entonces apenas figuraba como algo importante en
los espacios y sobre todo en la industria. Por otro lado, su enfoque
académico en la actualidad y con estudios de posgrado, les permite
proponer todo lo aprendido en un documento practico para dar lugar a
una propuesta inteligible.

En un total de siete capitulos en 150 paginas, los autores explican tex-
tualmente y con ilustraciones, las posibilidades de la comunicacion
visual en la industria, qué si bien no es un paso a paso, permite un se-
guimiento para comprender de forma muy clara lo que se requiere en
el ambito industrial. Por ejemplo, para aquellos que nunca han estado
cercanos a los requerimientos del disefio interno de la industria y
desconocen la importancia de la sefializacion, la jerarquia de la infor-
macion y de la documentacion visual de los procesos y procedimientos,
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este texto les facilita ese acceso inmediato para adentrarse a lo que el
disefio grafico conlleva como tal en la industria. Si bien los autores lo
comentan al inicio del libro, un detonante fundamental para realizar
esta propuesta fue la necesidad de la comunicacion visual efectiva
durante la pandemia, ante el desafio de la colaboracion entre los encar-
gados de los diversos departamentos de una empresa que saben que
decir y la de los disefadores que saben como decirlo.

Una de las afirmaciones de este libro es que el disefio grafico permite la
mejora, implica retos y conlleva una gran responsabilidad y compromi-
so, generando un impacto en la sociedad, resaltando que el disefio de la
informacion en la industria implica considerar la sostenibilidad, es decir
asegurando las necesidades actuales sin comprometer la capacidad de
las futuras generaciones, por ello puede considerarse como un texto de
consulta no solo para los disefiadores, sino para las mismas empresas
que todavia no consideran la importancia del disefio grafico como eje
para la visibilidad efectiva de la informacion que en resumen permite
la mejora de la productividad, siempre y cuando se pongan en manos
de expertos para guiarse de forma muy particular. Y en cuanto a los
disefadores, sean estudiantes o profesionales el libro abona como guia,
evidenciando que no se trata de colocar informacion solo por cumplir o
de ver al disefio como una herramienta de embellecimiento, sino como
un sistema de comunicacion integral.

Considerando que el tema es poco explorado y que si bien hay algunos
textos para consultar lacomunicacion visual en los entornosindustriales,
este libro da lugar visualizar muchas otras areas en las que el disefio se
hace presente y con fundamentalimportancia para el bienestar laboral.
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