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RESUMEN

Los revoques de tierra, empleados histéricamente para proteger edificaciones de adobe,
bajareque, han perdido su tradicidn constructiva debido a la adopcién masiva del
cemento. El tepetate, suelo volcdnico abundante en México, es una alternativa sostenible,
pero demanda altos volimenes de agua para la trabajabilidad. La industria de la
construccion consume el 16% del agua dulce mundial, y en México, donde el 76% del
territorio presenta sequia moderada a severa, la optimizaciéon del uso del agua es una
necesidad. Este estudio optimiza el uso del agua en revoques de tepetate mediante
heteropolisacdridos de plantas endémicas mexicanas y glicerol. Las formulaciones lograron
reducciones de agua de hasta 65%. El mucilago de agave al 0.5% alcanzd resistencias a
compresion de 42.09 kg/cm? (157% superior al control), mientras que formulaciones con
glicerol al 1.5% demostraron resistencia excepcional al impacto hidrico. Este enfoque
establece un modelo replicable para bioconstruccion y restauracién sustentable en
regiones dridas.

Palabras clave: Construccion sostenible; tepetate; revoques de tierra; eficiencia hidrica;

bioprospeccion; polisacdridos.

ABSTRACT

Earth renders, historically used to protect adobe, wattle-and-daub, and rammed earth
buildings, have lost their construction tradition due to massive cement adoption. Tepetate,
a volcanic soil abundant in Mexico, represents a sustainable alternative but demands high

water volumes to achieve adequate workability. The construction industry consumes
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approximately 16% of global freshwater, and in Mexico, where 76% of the territory
experiences moderate fo severe drought conditions, optimizing water use is an imperative
necessity. This study optimizes water use in tepetate renders through heteropolysaccharides
from Mexican endemic plants and industrial glycerol. Optimized formulations achieved
waterreductions up to 65%. Agave mucilage at 0.5% reached compressive strengths of 42.09
kg/cm? (157% higher than control), while glycerol formulations at 1.5% demonstrated
excepftional resistance to surface waterimpact (422 vs. 5 minutes). This approach establishes
a replicable model for bio-construction and sustainable heritage restoration in arid regions.
Keywords: Sustainable construction; tepetate; earth renders; water efficiency;

bioprospecting; polysaccharides.

INTRODUCCION

Un componente de la edificacién al que se presta poca atencidn con relaciéon a los
espacios y, sobre todo, a la proteccidon ante los agentes ambientales es el sistema de
recubrimientos. El uso masivo del cemento en la edificacién convencional y también en las
obras tradicionales e histéricas ha hecho pensar a muchos sectores de la sociedad que se
trata de componentes infalibles y de larga duracién (Guerrero, 2018).

Esta idea es errdnea. Cotidianamente vemos inmuebles a los que se les tiene que retirar los
revoques porque presentan desprendimientos, eflorescencias salinas o disgregaciones. Si
este problema es grave con los inmuebles hechos de tabique, piedra o bloques de
hormigdn, es critico para la arquitectura de tierra, la cual requiere de procesos de
proteccidn superficial especificos, por la incompatibilidad que presentan con la mayoria

de los materiales de origen industrializado (Guerrero y Avila, 2019).

A lo largo de la historia, las edificaciones hechas con adobe, bajareque, tapia, tierra
apilada o incluso de piedra asentada con lodo recibieron acciones de mantenimiento a
partir de revoques de fierra gracias a los cuales han logrado conservarse por siglos. Hasta
principios del siglo XX en México existid una larga tradicién en el uso de los revoques de
tierra tanto en las viviendas mds sencillas como en grandes conjuntos monumentales. Esta
estrategia constructiva garantizaba un adecuado comportamiento higrotérmico en todo
tipo de regiones bioclimdticas, resultando especialmente eficaz en territorios con climas
extremosos como los que caracterizan el norte del pais. La llegada de los revoques de cal
y arena a finales del siglo XIX, y finalmente los de cemento, provocd la pérdida de la

fradicion constructiva de revoques de tierra a tal grado que actualmente sélo algunas
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artesanas o artesanos del medio rural recuerdan datos sobre su empleo (Guerrero, Avila y
Garcia-Alonso, 2022).

Considerando el potencial econdmico y ecoldgico que representa la recuperacion del uso
de revoques de ftierra tanto para la conservacién del patrimonio edificado como en
edificios convencionales, desde hace mds de diez anos se ha venido experimentando el
empleo de diferentes dosificaciones y estrategias que permiten mejorar su adherencia,
resistencia y durabilidad (Garcia-Alonso, Vazquez y Guerrero 2025; Guerrero, Avila y Garcia-
Alonso, 2022; Guerrero, 2018). Una de las variables fundamentales son los procesos de
hidratacién de los morteros empleados para revoques, puesto que la falta o exceso de
agua puede tener efectos negativos en su aplicacién, debilitarlos y provocar fisuras y

desprendimientos en funcién de la reactividad de las arcillas presentes en los suelos.

Se realizaron pruebas para la aplicacion de aplanados empleando uno de los tipos de tierra
qgue mdas facilmente se pueden conseguir en zonas urbanas del centro de la Republica
Mexicana y cuyo costo e impacto ambiental son muy reducidos: los suelos llamados
“tepetates”.

El tepetate, que es un suelo derivado de la actividad volcdnica y que se encuentra en
relativa abundancia en el centro del territorio de México, tradicionalmente se emplea en
rellenos y sub bases de caminos y calles, pero demanda altos volimenes de agua para
alcanzar tfrabajabilidad adecuada, limitando su aplicacién en regiones con escasez hidrica
(Gama-Castro, 2007). Para esta investigacion se parte del empleo de este recurso para su
uso en la edificacién como alternativa de proteccién superficial de los edificios y como
cohesién para diferentes tipos de mampuestos, bajo la premisa de procurar la reduccion
del empleo de cemento o cal, aglutinantes altamente contaminantes y demandantes de

energia para su fabricacion.

Cuando se andliza de manera comparativa el impacto ambiental de los sistemas
constructivos en la bUsqueda de alternativas sostenibles, se tiende a utilizar como referentes
las emisiones contaminantes y la energia embebida de los componentes. Se deja de lado
uno de los factores que cada dia se vuelve mds critico: el consumo de agua potable

(Gonzdlez, Guerrero y Quiroa, 2024).

La industria de la construccion consume aproximadamente el 16% del agua dulce mundial,

representando uno de los sectores con mayor huella hidrica (Miller et al., 2018; Aghdam et
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al., 2023). En México, donde el 76% del territorio presenta condiciones de sequia moderada
a severa (CONAGUA, 2023), la optimizacién del uso del agua en la construccién vy la
restauracién del patrimonio edificado no es solo una oportunidad de mejora, sino una

necesidad imperativa para la sostenibilidad nacional.

Los materiales de construccién tradicionales, particularmente los empleados en los
revoques y morteros, requieren cantidades significativas de agua tanto en su preparacion

como en su curado (Ahmed et al., 2023; Ogunbode et al., 2022).

La caracterizacion y desarrollo de protocolos para reducir el empleo del agua para la
conformacién de morteros para revoques resulta pertinente y relevante, porque puede
potenciar el empleo en una amplia gama de soluciones constructivas de revestimientos

plenamente sostenibles desde el punto de vista econdmico, ecoldgico y sociocultural.

Biodiversidad mexicana: un patrimonio subutilizado

México alberga entre 10-12% de la biodiversidad mundial, posiciondndose como uno de los
17 paises megadiversos del planeta (Sarukhdn et al., 2017; CONABIO, 2020). Sin embargo,
el potencial biotecnolégico de esta riqueza bioldgica permanece poco explorado,
particularmente en aplicaciones constructivas (Vdzquez-Barrios & Martinez, 2020). Las
plantas endémicas mexicanas han sustentado la evolucidn de mecanismos Unicos de
supervivencia gue incluyen la produccién de polisacdridos complejos con propiedades

extraordinarias de retencién hidrica y cohesién (Gonzdlez-Cortdzar et al., 2021).

El estudio de especies nativas incidird en su valorizacion econdmica. La transformacién de
conocimientos tradicionales sobre plantas mexicanas en aplicaciones técnicas modernas
puede generar (Garcia-Mendoza et al., 2004; Koleff et al., 2012):

* Cadenas de valor locales basadas en biodiversidad.

* Incentivos econdmicos para conservacion ex-situ e in-situ.

e Alternativas sustentables a aditivos sintéticos importados.

*  Fortalecimiento de economias rurales mediante bioprospeccidn responsable.

Plantas endémicas seleccionadas: patrimonio bioldgico con potencial constructivo
Opuntia aciculata - Las comunidades mesoamericanas han utilizado mucilago de
cactdceas en construccion durante milenios (Toledo & Barrera-Bassols, 2017; Altieri & Toledo,

2011). Destaca el empleo del nopal (Opuntia aciculata) especie endémica de regiones
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semidridas mexicanas, del cual se puede extraer un mucilago con propiedades
hidrocoloidales superiores a las de otfras subespecies, debido a su adaptacién a
condiciones de estrés hidrico extremo (Chandra & Eklund, 2020). Su valorizacion representa

un puente entre sabiduria ancestral y biotecnologia moderna (Berkes, 2018).

Agave lechuguilla - Esta especie, adaptada a ecosistemas desérticos del norte de México,
produce fibras y mucilagos con excepcionales propiedades mecdnicas (Martinez-Lopez et
al., 2023). Su aprovechamiento integral (fibras para refuerzo, mucilago para cohesién)
establece un modelo de bioeconomia circular que maximiza el valor agregado por unidad
de biomasa extraida, minimizando presidon sobre poblaciones silvestres (Mahmood et al.,
2024).

Cyrtopodium macrobulbon - Las orquideas terrestres mexicanas desarrollan mucilagos
complejos para optimizar captacién y retencién hidrica (Garcia-Alonso & Ruvalcaba, 2020).
El aprovechamiento de C. macrobulbon representa una frontera innovadora en
bioprospeccidn, puesto que la investigacion de especies poco estudiadas puede revelar
propiedades constructivas Unicas (Vandebroek et al., 2019). Su inclusidén puede poner en
valor el potencial de exploracion sistemdtica de la micobiota mexicana para su empleo

sostenible.

Figura 1. Pseudo bulbos de Cyrtopodium
macrobulbon en venta en el mercado de
Oaxaca para uso medicinal.

Fotografia de los autores, 2023.
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Economia circular: Glicerol como subproducto valorizado

La produccién nacional de biodiésel genera aproximadamente 100,000 toneladas anuales
de dglicerol como subproducto (Cardefio et al., 2011). Su incorporacidn en materiales
constructivos tfransforma un residuo industrial en recurso valioso, cerrando ciclos de material
y reduciendo dependencia de aditivos sintéticos importados (Ghisellini et al., 2016; Pomponi
& Moncaster, 2017). Este enfoque se alinea con principios de economia circular donde los
residuos de un proceso se convierten en insumos de otro (Kirchherr et al., 2017; Marin-Garcia
ef al., 2023).

Objetivo: Desarrollar recubrimientos de tierra para la edificacion y restauracién basados en
el empleo de tepetate hidratado con agua, mezclada con dosificaciones optimizadas de

aditivos naturales e industriales, a fin de reducir el consumo hidrico.

Objetivos particulares:
e Evaluarla viabilidad técnica de sustituir aditivos sintéticos por heteropolisacdridos de
plantas endémicas mexicanas para el mejoramiento de mezclas de tierra.
e Establecer protocolos de aprovechamiento sustentable de especies nativas que
incentiven conservacién y generen valor econdmico local.
e Desarrollar un modelo replicable de construccidon circular aplicable a la

conservacion y la restauracion patrimonial.

MATERIALES Y METODOS
Enfoque de sostenibilidad en seleccidon de materiales
La seleccién de materiales se basd en criterios de sostenibilidad integral (Arrigoni et al., 2017;

Anand & Amor, 2022) que parten de cuafro premisas:

1. Origen local: Reduccidon de emisiones por transporte.

2. Disponibilidad renovable: Especies con capacidad de regeneracion.
3. Valor agregado regional: Fortalecimiento de economias locales.

4. Circularidad: Aprovechamiento de subproductos industriales.

Protocolos de extraccidn sustentable
Cosecha responsable de plantas endémicas. Para la seleccidn y el aprovechamiento

ecoldgico de las especies vegetales a emplear con fines constructivos se requiere prever su
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abundancia y disponibilidad regional, asi como el tiempo que tarda en reproducirse. Cada

especie vegetal tiene ritmos especificos y condicionantes asociadas al medio.

Nopal (Opuntia aciculata): Extraccién no destructiva mediante el corte parcial de
cladodios maduros, preservando la capacidad regenerativa de la planta (Rodriguez-
Herndndez et al., 2019). Rendimiento de 70 ml de mucilago por cladodio, con regeneracion

completa en 3 a 4 meses.

Agave (Agave lechuguilla): Aprovechamiento de las hojas externas sin comprometer el
corazén de crecimiento. Protocolo de cosecha rotativa que permite el mantenimiento de
poblaciones silvestres (Martinez-Lépez et al., 2023). Rendimiento de 280 ml de mucilago por

150g de material foliar.

Orquidea (Cyrtopodium macrobulbon): Cosecha selectiva de bulbos superficiales
manteniendo su sistema radicular (Benitez-Malvido et al., 2018). Rendimiento de 200 ml de

mucilago proveniente de dos bulbos, con minimo impacto en supervivencia de la planta.

Medicion de eficiencia hidrica. Se implementdé una metodologia especifica para
cuantificar la posible reduccidn hidrica comparativa, basada en estdndares
internacionales de sostenibilidad (Ali et al., 2024; UN-Water, 2023):
e Linea base: Muestra control de tepetate hidratado con agua destilada.
e  Medicidn volumétrica: Registro preciso de volumenes de agua vy aditivos.
e Cdilculo de eficiencia: Porcentaje de reduccién hidrica = [(Vol_control -
Vol_aditivo) /Vol_control] x 100

RESULTADOS

Los andlisis comparativos que fundamentaron el presente estudio tendiente a evaluar el
nivel de hidratacién necesario para obtener morteros con las condiciones reoldgicas
adecuadas para ser aplicados como recubrimientos de muros realizados con materiales
porosos, permitieron identificar primero la canfidad de agua que requiere un volumen
especifico de tepetate triturado y tamizado por una malla #10. Luego se hicieron diversas
muestras similares, pero variando los liquidos aglutinantes que en cada caso incluian los
cuatro tipos de polisacdridos a evaluar, los cuales previamente habian sido caracterizados
para gque tuvieran densidades equivalentes. En todos los casos estudiados, la inclusién de

los agregados en muy bajos porcentajes de disolucion (entre 0.5% y 1.5%) se tradujo en una
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notable disminucion de la cantidad de liquido necesario para alcanzar la condicidon de
plasticidad y cohesividad requeridas para lograr la adherencia prevista de los morteros en

una misma superficie.

Impacto hidrico. Los resultados demuestran una transformacion fundamental en el perfil
hidrico que requiri¢ el tepetate:
e  Mucilago de agave disuelto al 1.5%: reduccion hidrica del 65%.
e Mucilago de orquidea disuelto al 0.5% y nopal fresco disuelto al 1%: reduccioén
hidrica del 62.5%.

e Glicerol disuelto al 1.5%: reduccion hidrica del 58%.

70
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Reduccién hidrica (%)
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Orquidea 0.5%
+ Nopal 1%
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Figura 2. Comparacién de reduccién hidrica entre formulaciones. El mucilago de
agave al 1.5% logré la mayor reduccidn hidrica (65%), seguido por la
combinacién de orquidea y nopal (62.5%) y glicerol (58%).

Nota: Elaboracion propia.

Implicaciones de escala. En un proyecto determinado ya sea de restauracién o de obra

nueva en el que se aplican por ejemplo1000 m? de superficie de revoque, estas reducciones

representan:
o Ahorro hidrico: 15,000-20,000 litros de agua.
. Reduccién de costos: 30-40% en suministro hidrico.

o Impacto ambiental: Menor presidn sobre acuiferos locales.
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Paralelamente a la evaluacién referente al estudio comparativo entre la hidratacién de los
morteros para revoques tanfo con agua sola como las diferentes disoluciones de
polisacdridos, se analizé el comportamiento estructural de las mezclas una vez que habian
secado. Se tomd como base su capacidad de carga evaluada en probetas cUbicas de 5
cm por lado, segin la norma ASTM-C-109/C 109M — 02 y se obtuvieron los siguientes

resultados.

Resistencia a la compresion:
e Mucilago de agave disuelto al 0.5%: promedio de 42.09 kg/cm? (157% superior al
confrol).
e Mucilago de orquidea disuelto al 1.5%: promedio de 39.73 kg/cm? (143% superior al
confrol).
e Formulaciones con glicerol disuelto al 1.5%: promedio de 33-35 kg/cm? (126% superior

al control).
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Figura 3. Comparaciéon de resistencia a compresion entre formulaciones. El
mucilago de agave al 0.5% alcanzd la mayor resistencia (42.09 kg/cm?, 157%
superior al control), seguido por orquidea al 1.5% (39.73 kg/cm?, 143% superior) y
glicerol al 1.5% (34 kg/cm?, 108% superior). Los valores sobre las barras indican los
porcentajes de incremento respecto al control.
Nota: Elaboracion propia.

Estos resultados demuestran los aditivos naturales permiten superar significativamente la

capacidad de carga de los morteros para ser aplicados como revoques.
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Resistencia a la absorcion hidrica mediante la prueba Karsten
Otra caracteristica evaluada en probetas cUbicas de 5 cm por lado, segin la norma UNE-
EN 16302 para la determinaciéon de la cantidad de liquido absorbido puede traducirse en
la potencial resistencia de los revestimientos al impacto de la lluvia. La prueba de la pipeta
o Tubo de Karsten consiste en evaluar el fiempo que tarda en ser absorbido un volumen
especifico de liquido por el material por evaluar, una vez que es vertido por la parte superior
del instrumento y dejado caer por gravedad. Al igual que sucedié con las pruebas de
resistencia a la compresiéon, los resultados fueron analizados comparativamente con
relacion a las muestras de referencia (control) en las que el liquido vertido era agua. Los
resultados promedio se presentan a continuacion.

e Control (agua): Absorcion completa en 5 minutos.

e Mucilago de orquidea disuelto al 1.5%: 471 minutos (aumento del 9,320%).

e Glicerol disuelto al 1.5%: 422 minufos (aumento del 8,340%).

500 [Mayor tiempo = Mayor resistencia al agua 471 min

422 min

¥ w &~
=} =1 =1
=] (=] S

Tiempo de absorcién (minutos)

-
=1
=1

5 min

Control Glicerol
1.5%

Orquidea
1.5%

Formulacién

Figura 4. Comparacién de resistencia a la absorcion de agua mediante Prueba
Karsten. El mucilago de orquidea al 1.5% requiri¢ 471 minutos para absorber 4 mi
de agua (94 veces mds que el control), seguido por glicerol al 1.5% con 422
minutos (84 veces mds). Un tiempo mayor indica mayor resistencia al agua y mejor
proteccién del revoque ante condiciones de lluvia.

Nota: Elaboraciéon propia.

Esta resistencia sugiere la formacién de redes poliméricas hidrofébicas que protegen la
estructura del revoque, similar a los mecanismos reportados en materiales derivados de

plantas adaptativos al clima (Huang et al., 2022; Flores-Vividn et al., 2013).
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Figura 5. Comparaciénintegral de propiedades entre formulaciones. (A) Eficiencia hidrica: el agave
al 1.5% logré la mayor reduccidn (65%). (B) Resistencia mecdnica: el agave al 0.5% alcanzd la mayor
resistencia a compresién (42.09 kg/cm?). (C) Resistencia al agua: la orquidea al 1.5% demostrd el
mayor tiempo de absorcidén (471 minutos). Permite visualizar el desempeno comparativo de cada
formulacién en las tres variables principales del estudio.

Nota: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos demuestran que la incorporacion de heteropolisacdridos de
plantas endémicas mexicanas y glicerol industrial mejora significativamente las

propiedades del tepetate como material de revoque.

Eficiencia hidrica y sostenibilidad

La reduccién del consumo de agua entre 58% y 65% representa un avance sustancial para
la construccidn sostenible en regiones con escasez hidrica. El mucilago de agave al 1.5%
logrd la mayor reduccion (65%), seguido por las formulaciones con orquidea y nopal fresco
al 1% (62.5%). Estos valores son consistentes con estudios previos sobre el uso de mucilagos

de cactdceas en materiales de construcciéon (Guerrero y Avila, 2019; Chandra & Eklund,
2020).

La capacidad de retencidn hidrica de los polisacdridos complejos explica este
comportamiento. Las estructuras moleculares de los mucilagos forman redes que

mantienen el agua dentro de la matriz del mortero, optimizando la hidratacién del tepetate

sin requerir exceso de agua libre.
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Resistencia mecdnica

El aumento en la resistencia a la compresidn observado en todas las formulaciones con
aditivos, comparado con la muestra control (16.36 kg/cm?), indica una mejora en la
cohesién interna del material. El mucilago de agave al 0.5% alcanzé el valor mds alto (42.09
kg/cm?, 157% superior al control), seguido por el mucilago de orquidea al 1.5% (39.73

kg/cm?, 143% superior).

La consistencia en las resistencias obtenidas con nopal envejecido y glicerol en todas las
concentraciones (25-27 kg/cm? y 33-35 kg/cm? respectivamente) sugiere un
comportamiento mds predecible, ventajoso para aplicaciones prdcticas donde pequenas

variaciones en dosificacion no comprometerian significativamente el desempefo.

Resistencia al agua

La prueba Karsten reveld que las formulaciones al 1.5% presentaron mayor resistencia a la
absorcién de agua. El mucilago de orquidea al 1.5% requirid 471 minutos para absForber 4
ml (9,320% mds que el control), seguido por glicerol al 1.5% con 422 minutos (8,340% mds).
Estos resultados indican la formacion de una superficie hidréfolba protectora, critica para la
durabilidad de revoques expuestos a la inftemperie.

La prueba de inmersidon total confirmo la resistencia excepcional del mucilago de agave al
05%ya 1%y al 1.5 % con 90 minutos de resistencia antes de la desintegracion. La
variabilidad en los coeficientes de absorcidén de la prueba italiana sugiere que diferentes
aditivos modifican no solo la resistencia superficial, sino también la estructura interna del

material.

Implicaciones para aplicaciones de restauracion

Los resultados permiten recomendar formulaciones especificas segun las necesidades del
proyecto:

e Para mdxima resistencia mecdnica: Mucilago de agave al 0.5%

e Para mdaxima resistencia al agua: Mucilago de orquidea al 1.5% o glicerol al 1.5%

e Para aplicaciones generales con comportamiento predecible: Glicerol al 1%

e Para mdxima reduccion de agua: Mucilago de agave al 1.5%

La compatibilidad de estos materiales modificados con sustratos histéricos de tierra requiere
validacion en campo para confirmar su idoneidad en diferentes condiciones ambientales

y fipos de edificaciones patrimoniales.
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Implicaciones para la sostenibilidad

Escalabilidad y replicacion

Potencial de implementacion. El potencial de escalabilidad del modelo desarrollado se
fundamenta en la abundante disponibilidad de recursos naturales e industriales en territorio
mexicano. La presencia de tepetate en aproximadamente el 60% del territorio nacional
proporciona una base material extensa para la implementacién de las tecnologias
desarrolladas, mientras que la extraordinaria biodiversidad endémica, que comprende mds
de 12,000 especies vegetales con potencial biotecnoldgico, ofrece oportunidades

prdcticamente ilimitadas para la expansién de la investigacion (CONABIO, 2020).

La produccién anual de 100,000 toneladas de glicerol como subproducto industrial
garantiza el suministro de este componente clave para aplicaciones constructivas a escala
nacional. Paralelamente, la demanda existente de mds de 140,000 inmuebles patrimoniales
que requieren restauracién proporciona un mercado inmediato para la implementacion

de estas tecnologias sustentables (Dirzo et al., 2014).

La replicabilidad del modelo se ve favorecida por la diversidad de ecosistemas mexicanos
y la distribucién geogrdfica de las especies endémicas, que permite la adaptacion de
protocolos de extraccion a diferentes regiones biogeogrdficas. Esta caracteristica facilita el
desarrollo de cadenas de suministro regionales que reducen costos de transporte y

fortalecen economias locales.

CONCLUSIONES

Transformacién del paradigma constructivo

Este estudio demuestra que la construccidn sustentable no solo es técnicamente viable sino
superior en rendimiento a métodos convencionales. Los resultados obtenidos en esta
investigacidon demuestran de manera concluyente que la construccidn sustentable no solo
representa una alternativa técnicamente viable a los métodos convencionales, sino que
establece un nuevo estdndar de rendimiento superior. La reduccién de hasta 65% en el
consumo hidrico, combinada con mejoras mecdnicas, redefine las expectativas de
desempeno para materiales constructivos destinados a regiones dridas y semidridas

(Ramirez-Villegas et al., 2020).

Esta transformacion del paradigma constructivo trasciende la mera sustitucion de

materiales, estableciendo un marco conceptual donde la sustentabilidad y el alto
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rendimiento convergen sinérgicamente. Los resultados evidencian que la integracién de
biodiversidad mexicana en aplicaciones constructivas genera beneficios multiples que
incluyen eficiencia hidrica, resistencia mecdnica mejorada y durabilidad excepcional,
superando consistentemente las propiedades de materiales convencionales (Berardi, 2017;
UNEP, 2023)

Modelo replicable de bioprospeccion

La metodologia desarrollada establece un protocolo sistemdatico para la valorizacion
biotecnolégica de especies endémicas mexicanas que puede aplicarse a escala nacional.
Este enfoque integra conocimiento tradicional con validacion cientifica moderna, creando
un puente metodoldgico entre la sabiduria ancestral y la biotecnologia contempordnea

(Toledo & Barrera-Bassols, 2017).

El modelo de bioprospeccion propuesto incentiva la conservacion mediante uso
sustentable, transformando la rica biodiversidad nacional en ventaja tfecnoldgica
competitiva. La sistematizacién de protocolos de extraccion sustentable, evaluacion de
propiedades y optimizacidon de formulaciones proporciona un marco replicable para la
exploracién de otras especies endémicas con potencial constructivo, estableciendo las
bases para un programa nacional de bioprospecciéon aplicada (Vazquez-Barrios &
Martinez, 2020; Garcia-Mendoza et al., 2004).

Recomendaciones para la implementacion
1. Desarrollo de normas técnicas para incorporacién de mucilagos en
especificaciones constructivas.
2. Programas de capacitacion para comunidades rurales en extraccidon vy
procesamiento.
3. Incentivos fiscales para proyectos que incorporen materiales de biodiversidad
nacional.

4. Investigacion expandida en otras especies endémicas con potencial constructivo.

Vision a largo plazo

La integracién sistemdtica de biodiversidad mexicana en materiales constructivos posiciona
al pais como lider potencial en biotecnologia aplicada a construccion sustentable,
generando simultdneamente conservacion bioldgica, seguridad hidrica y desarrollo

econdmico rural. Este modelo representa una estrategia de adaptacion al cambio
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climdatico fundamentada en soluciones basadas en naturaleza que maximiza co-beneficios
ambientales y sociales (IPCC, 2022; Sarukhdn et al., 2017).

Este modelo representa una estrategia de adaptacion al cambio climdtico basada en
soluciones naturales que maximiza cobeneficios ambientales y sociales. Las perspectivas de
desarrollo futuro incluyen la expansidén hacia otras aplicaciones constructivas y el desarrollo
de materiales compuestos de segunda generacidn que integren mdultiples especies
endémicas. La vision de largo plazo contempla la consolidaciéon de México como referente
en construccion sustentable basada en biodiversidad, transformando la riqueza bioldgica

nacional en ventaja tecnoldgica (Altieri & Toledo, 2011).

Esta investigacién pretende establecer bases cientificas y metodoldgicas para una mejora
constructiva que convierte el patrimonio bioldgico nacional en motor de innovacion
tecnolégica, demostrando que la sustentabilidad y el alto rendimiento no solo son

compatibles, sino sinérgicos en la generacion de soluciones constructivas avanzadas.
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