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Resumen

Este estudio analiza la arquitectura hidraulica andina del siglo XIX en el Pery, tomando como un caso intere-
sante el molino hidraulico Astete, ubicado en el distrito de Challhuahuacho, provincia de Cotabambas, region
Apurimac. Mediante un enfoque metodoldgico multidisciplinario que combina sistemas de informacién geo-
grafica (SIG), analisis factorial de correspondencia (AFC) y estudios de materiales constructivos, se caracteriza
la arquitectura molinera como un sistema tecnoldgico sostenible, basado en el aprovechamiento eficiente de
recursos locales, la adaptacion al entorno natural y el conocimiento empirico acumulado. Los resultados mues-
tran que el uso de materiales autoctonos, técnicas constructivas tradicionales y la armonia con las condiciones
geograficas garantizaron la funcionalidad duradera de estas infraestructuras, constituyéndolas en ejemplos
destacados de sostenibilidad técnica y ecoldgica en su contexto histérico. Asimismo, se identifican factores
ambientales, sociales y culturales que inciden en su estado actual de conservacidn. A partir de este diagndstico,
se propone una estrategia de conservacion y restauracion patrimonial que respete 1os principios de sostenibi-
lidad inherentes al disefio original, con miras a recuperar su valor cultural, promover la educaciéon ambiental,
la alimentacion saludable y explorar su potencial en la generacién descentralizada de energia renovable. Este
trabajo aporta al conocimiento de la molinologia andina y ofrece un modelo metodoldgico transferible a otros
contextos de patrimonio hidraulico tradicional.

Palabras clave: molinologia andina, analisis factorial de correspondencia (AFC), arquitectura hidraulica sos-
tenible, sistema de informacién geografica (SIG), arqueologia industrial.
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Abstract

This study analyzes 19th-century Andean hydraulic architecture in Peru, taking as an interesting case the
Astete Hydraulic Mill, located in the district of Challhuahuacho, province of Cotabambas, Apurimac region.
Through a multidisciplinary methodological approach combining geographic information systems (GIS), co-
rrespondence factorial analysis (CFA), and construction materials studies, the mill architecture is characterized
as a sustainable technological system based on the efficient use of local resources, adaptation to the natural
environment, and accumulated empirical knowledge. The results show that the use of native materials, tra-
ditional construction techniques, and harmony with geographical conditions ensured the long-term functio-
nality of these infrastructures, making them outstanding examples of technical and ecological sustainability
within their historical context. Likewise, environmental, social, and cultural factors affecting their current state
of conservation are identified. Based on this diagnosis, a heritage conservation and restoration strategy is pro-
posed that respects the sustainability principles inherent to the original design, aiming to recover its cultural
value, promote environmental education, healthy food practices, and explore its potential for decentralized
renewable energy generation. This work contributes to the knowledge of Andean mill studies and provides a
methodological model transferable to other contexts of traditional hydraulic heritage.

Keywords: andean molinology, factorial correspondence analysis (FCA), sustainable hydraulic architecture,
geographic information system (GIS), industrial archeology.

Introduccion

La molinologia, como disciplina que estudia la historia, evolucién y tecnologia de los molinos hidraulicos
antiguos, desempefia un papel fundamental en la comprension del patrimonio cultural y técnico asociado a
estos sistemas de aprovechamiento hidrico. Este campo no solo permite reconstruir las practicas tecnologicas
del pasado, sino también identificar técnicas y materiales sostenibles empleados en la construccién de estos
elementos arquitecténicos, cuyo conocimiento puede contribuir al desarrollo sostenible en la sociedad con-
temporanea (Grano & Lazzari, 2016; Grano & Lazzari, 2017).

La molinologia andina consiste en el estudio cientifico de evidencias arquitecténicas hidraulicas, edlicas y
también manuales que fueron de utilidad en la molienda de diversos tipos de alimentos y materiales organi-
cos e inorgdnicos utilizados por el ser humano en los Andes, facilitando su uso. Este campo analiza como la
tecnologia constructiva, a través del uso de materiales sostenibles de estas estructuras y artefactos, se adapté a
las particularidades del entorno geografico y cultural en los Andes, evidenciando una estrecha relacion entre
el ser humano, su entorno natural y su potencial en la sensibilizacidn, concienciacion y herramienta de apren-
dizaje sobre la importancia de los aciertos y desaciertos del pasado humano para la edificacién de un mejor
porvenir para todos.

Las antiguas instalaciones de molinos hidraulicos son una expresion concreta de la relacion entre las perso-
nas y su entorno natural, demostrando una adaptacion creativa a las particularidades hidrogeoldgicas de la
zona. En este sentido, se han documentado diversas estrategias constructivas basadas en el uso de materiales
autdctonos y técnicas tradicionales que maximizaban la eficiencia energética con minimos impactos ambien-
tales (Grano & Lazzari, 2018). Por ejemplo, en la region italiana de Basilicata, los molinos de rueda horizontal
incorporaban soluciones estructurales especificas para resistir las condiciones climdticas extremas y la erosion
fluvial, sin recurrir a materiales sintéticos ni procesos industriales intensivos (Grano & Lazzari, 2019).

La implementacion de procesos que fomentan la residencializacién y la valoracién patrimonial de los en-
tornos naturales en los que estdn ubicados estos ejemplos de arquitectura hidraulica sostenible posibilita la
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transformacion de un entorno productivo en uno re-
creativo y cultural (Barraud, 2009). El debate sobre la
eliminacién de presas y vertederos asociados a anti-
guosmolinos, en el caso de que algunas delas estructu-
ras hidraulicas pertenezcan a esta tipologia arquitec-
ténicaytecnoldgicaespecifica, muestrala complejidad
de equilibrar los valores ecoldgicos, culturales y eco-
noémicos en la gestion del territorio (Barraud, 2017).

Desde el punto de vista del patrimonio cultural, los
molinos hidraulicos son elementos clave dentro de
los paisajes culturales histdricos, ya que simbolizan la
transicion hacia formas de produccién energética re-
novable y descentralizada. Ademas, su preservacion
fisica y funcional puede inspirar modelos de repo-
tenciacion energética basados en microcentrales hi-
droeléctricas que integren criterios de conservacion
delpatrimonio (Quarantaetal,2021). Proyectosderes-
tauracion y reutilizacion adaptativa de molinos, como
el caso del Mulino di Arignano en Turin, han demos-
trado que es posible mantener la integridad histdrica
del edificio mientras se le otorga una nueva funcion
compatible con estandares modernos de sostenibili-
dad (Grano, 2020). Es importante tener presente que
las transformaciones en los paisajes estdn en cons-
tante dinamismo y son el resultado de la interaccion
constante entre las fuerzas naturales y las influencias
culturales que actiian en un entorno (Antrop, 2005).

En términos de andlisis geografico y geomorfologi-
co, los estudios sobre la ubicacion estratégica de los
molinos muestran cémo las comunidades pasadas
seleccionaron emplazamientos con base en criterios
hidroldgicos precisos, tales como gradientes de pen-
diente, caudal constante y estabilidad del cauce. Estas
decisiones reflejan una gestion sostenible del recurso
hidrico, lo cual tiene implicaciones directas para la
planificacion territorial actual (Bishop & Mufioz-Sali-
nas, 2013; Grano et al., 2016).

Asimismo, se ha sefialado que muchos de estos sitios
podrian reconvertirse hoy en pequefias centrales
hidroeléctricas, aprovechando infraestructuras exis-
tentes y minimizando nuevas intervenciones (Gra-
no & Lazzari, 2017), o asignarles otras utilidades de
acuerdo con el contexto sociocultural y geografico del
entorno en el que estén ubicados. E1 uso de diferentes
herramientas tecnoldgicas es muy importante en el
registro y estudio de las diversas tipologias de moli-
nos, asi como lo menciona Amici et al. (2017), quie-
nes destacan que el uso de sistemas de informacién

geografica (SIG) es crucial para analizar patrones de
cambio en paisajes culturales en vias de desapari-
cién, permitiendo identificar dreas prioritarias para
la conservacion y el desarrollo ecoturistico-cultural.

Estos enfoques pueden facilitar la integracion de da-
tos arqueoldgicos, arquitectdnicos, etnograficos, his-
téricos y ambientales para disefiar politicas publicas
que respeten tanto el patrimonio arquitecténico como
las dindmicas naturales de los ecosistemas fluviales.

Por otro lado, el estudio de los paisajes molineros
también revela una dimension social importante: 1os
molinos fueron espacios de encuentro comunitario,
fomentando la cooperacion en torno al manejo del
agua y generando redes de colaboraciéon que per-
sisten en ciertos contextos actuales (Brykata & Pod-
gorski, 2020). Esta perspectiva subraya la necesidad
de integrar dimensiones culturales y sociales en las
politicas de desarrollo sostenible, especialmente en
areas rurales donde el legado histérico puede ser un
motor para revitalizar economias locales. Por lo cual,
la molinologia no solo es una herramienta para re-
construir el pasado tecnoldgico y cultural de las so-
ciedades, sino que también ofrece valiosas lecciones
sobre técnicas constructivas sostenibles, gestion res-
ponsable del agua y formas de organizacion social.
Su relevancia trasciende el &mbito académico y pue-
de orientar practicas contemporaneas de desarrollo
sostenible, especialmente en lo referente a la integra-
cién de energia renovable, conservacion del patrimo-
nio y participaciéon comunitaria.

Arquitectura de molinos hidraulicos:
materiales constructivos

y su relevancia para el desarrollo
sostenible contemporaneo

El estudio de los molinos hidraulicos ofrece una pers-
pectiva clave para comprender cémo las sociedades
del pasado lograron aprovechar recursos naturales
de forma responsable. Estas estructuras no solo repre-
sentan un legado tecnoldgico, sino también un mode-
lo temprano de integracion entre infraestructura pro-
ductiva y medio ambiente (Badillo, 2023). El anélisis
delosmateriales empleados en su construccion revela
practicasbasadas enla sostenibilidad, fundamentadas
en el uso de recursos locales y técnicas tradicionales.
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Uso de materiales locales
y sostenibles en la edificacion

Uno de los aspectos mas destacados en la construc-
ciéon de molinos hidrulicos es el uso extensivo de
materiales disponibles en el entorno inmediato,
lo cual minimizaba la huella ecoldgica asociada al
transporte y garantizaba la durabilidad en funcion
de las condiciones especificas del lugar.

En Ecuador, por ejemplo, se han identificado molinos
construidos con adobe, tapial, madera local y piedra
sin labrar, combinando técnicas vernaculas que res-
pondian a necesidades funcionales y climaticas (Ba-
dillo, 2023). Este enfoque reflejaba una conciencia
temprana de sostenibilidad, similar a lo observado en
otras regiones europeas, donde los maestros canteros
y carpinteros empleaban piedra y madera autdcto-
nas en la edificaciéon de molinos medievales (Reyes,
2006). En el Pery, en Challhuahuacho (Apurimac),
area de estudio de este articulo, también se muestra
este mismo habito constructivo de utilizar materiales
sostenibles, tales como el uso de diferentes tipos de
piedra tallada, mortero de barro, madera, ichu (Stipa
ichu), una variedad de pasto caracteristico del entor-
no geografico en el que se encuentra ubicado el mo-
lino hidraulico Astete, y técnicas constructivas tradi-
cionales y ecoamigables (Astete, 2024a). Son diversos
materiales sostenibles, provenientes principalmente
del mismo entorno y algunos traidos de lugares ale-
jados, empleados en la edificacion de esta estructura
hidrdulica, de la cual se comentard en este estudio.

Integracion de la madera durable
en componentes estructurales
y mecanicos

Ademas de los materiales pétreos y arcillosos, la ma-
dera jugd un papel fundamental en la fabricacion
de elementos mdviles, como ejes, engranajes y rue-
das hidraulicas. La elecciéon de especies resistentes
a la humedad y al desgaste (como el roble, castafio
y algunas variedades de madera nativa) fue crucial
para asegurar la funcionalidad prolongada de estos
sistemas mecdanicos sin necesidad de mantenimien-
to frecuente (Reyes, 2006). Esta practica constructiva,
combinada con técnicas de tallado y ensamblaje sin
clavos ni adhesivos sintéticos, reflejaba un profundo
conocimiento del comportamiento de los materiales
naturales bajo condiciones de operacion continuas.
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Sostenibilidad en sistemas
constructivos mixtos

En algunos casos, 1os molinos incorporaban sistemas
constructivos mixtos, adaptandose a las caracteristicas
geograficas y econdmicas del entorno. En Ecuador se
han documentado estructuras en bahareque, combina-
das con piedra en cimientos y maderas resistentes en
cubiertas, 1o que permitia flexibilidad ante movimien-
tos sismicos y una regulacion térmica natural (Badillo,
2023). Estas soluciones constructivas demostraban un
equilibrio entre eficiencia, economia y respeto al medio
ambiente, principios que hoy, en la sociedad moderna,
son reconocidos como pilares del disefio sostenible.

Es importante comprender que la sostenibilidad esta
estrechamente relacionada con el respeto que ha de
existir entre los seres humanos, el entorno natural y
todos los seres con los que coexistimos en este plane-
ta. En esta interrelacién, el estudio de las estructuras
hidraulicas como los molinos nos recuerda que el de-
sarrollo implica respetar esa relacién armonica para
el beneficio de todos.

Relevancia actual: lecciones del pasado
para el desarrollo sostenible

En la sociedad contemporanea, los principios em-
pleados en la construccion de los molinos hidraulicos
antiguos (uso de materiales locales, integracion con el
paisaje y aprovechamiento eficiente de fuentes reno-
vables) son ampliamente reconocidos como modelos
viables de desarrollo sostenible. En contextos rurales
y de baja densidad, estas técnicas pueden inspirar
nuevas soluciones arquitecténicas que minimicen el
impacto ambiental y promuevan la reutilizacion de
recursos (Canale et al, 2015). Ademaés, la rehabilita-
cion de antiguos sitios molineros puede contribuir
a la revitalizacion econémica mediante ecoturismo
cultural y generacion de energia renovable.

Casos actuales de continuidad
tecnoldgica y cultural

En algunas regiones del mundo, los molinos tradi-
cionales siguen siendo parte del paisaje cultural y
economico. Se ha estudiado como ciertas modifica-
ciones técnicas surgieron desde la experiencia coti-
diana de los molineros, mejorando la eficiencia sin
alterar los principios de sostenibilidad (Reyes, 2006).



Aunque muchos molinos en diversos paises estan en
estado de deterioro, existe interés en recuperar su valor
cultural, simbolico y funcional como espacios de pro-
duccion local y memoria histérica (Badillo, 2023). Tam-
bién contribuyen a los nucleos culturales en los que
estan ubicados y a la conservacion del entorno natural.
Todo ello posibilitara la mejora de la calidad de vida de
las personas desde un punto de vista integral que englo-
be lo econdmico, social, cultural, ambiental y espiritual
(es muy importante recordar que el ser humano, en su
complejidad, no solo esta conformado por una parte fi-
sica o material; la complejidad es mucho mdas amplia
y trascendental), lo que nos hace seres unicos, con un
sentido de responsabilidad y reflexién que posibilita
una mejora continua del entorno cultural y natural.

Hacia una reinterpretacion critica
del pasado

El andlisis de los materiales constructivos empleados
en los molinos hidraulicos antiguos muestra cémo
las sociedades preindustriales lograron desarro-
llar infraestructuras productivas con un impacto
minimo sobre los ecosistemas. La piedra, el ado-
be, la madera y otros fueron elementos clave en
este proceso, seleccionados no solo por su dispo-
nibilidad, sino por sus propiedades fisicas y su
capacidad de adaptacién al entorno. Hoy, en un
contexto global marcado por la crisis climéatica y
la busqueda de alternativas sostenibles, estos mo-
delos historicos ofrecen valiosas lecciones tanto
desde el punto de vista técnico como desde prin-
cipios universales, demostrando que la sostenibi-
lidad puede estar profundamente arraigada en
la tradicién constructiva local.

Molino hidraulico Astete:
caracterizacion geografica,
materiales constructivos

y relevancia cultural

Ubicacion geografica
y caracteristicas del area
de Challhuahuacho

Elmolino hidraulico Astete se encuentra ubicado en el
distrito de Challhuahuacho, provincia de Cotabambas,
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en la region Apurimac, Peru (Astete, 2022). Este lugar
se encuentra en una zona andina con una altitud pro-
medio de 3716 metros sobre el nivel del mar (figura 1).

La regién se caracteriza por un clima variado, con
precipitaciones estacionales que permiten el flujo
constante del rio Challhuahuacho, condicién esencial
para el funcionamiento hidraulico del molino hace
siglos. El entorno natural incluye vegetacion arbdrea
como pino, ciprés, eucalipto y especies nativas como
los arbustos denominados «tastas», que le dan una
particularidad al paisaje de esta zona (Astete, 2024a).

Este tipo de paisaje cultural refleja una interacciéon
compleja entre las practicas humanas y el medio am-
biente en los Andes peruanos, que han sido modela-
dos por actividades productivas sostenibles a lo largo
de siglos, integrando tecnologia y recursos locales en
armonia con el entorno natural.

Figura 1.

Modelo Digital de Elevacion (MDE) del distrito de Challhuahua-
cho y la ubicacion del molino hidraulico Astete.

Fuente: Elaborado por el autor en QGIS.

Tipologia arquitectonica del molino
hidraulico Astete

El molino hidraulico Astete es un ejemplo de tipolo-
gia de molino de rueda horizontal o rodezno, tecno-
logia tipica de los sistemas hidrulicos tradicionales
empleados en los Andes del Peru. Su disefio permi-
te aprovechar la energia cinética del agua mediante
una rueda dispuesta horizontalmente, accionando
directamente el mecanismo de molienda.



Tabla 1.
Principales caracteristicas técnicas del Molino Hidraulico
Astete

Caracteristica Descripcion

Tipo de molino Rueda horizontal / Rodezno

Afio estimado de construccidn (a 1840 d.C.
partir de datacién mediante liqueno-

metria)

Altitud 3716 m.s.n.m.

Sistema hidraulico Canal de derivacidn lateral

Estado actual Deterioro moderado

Recomendacion para la conserva- Restauracion

cion de la estructura arquitectonica

Este tipo de molino hidraulico era utilizado en diversos
lugares del mundo donde se requeria procesar granos
como maiz, trigo, quinua y otros, sin necesidad de com-
bustibles fosiles (Astete, 2022). Ademas, su disefio repre-
senta un modelo temprano de infraestructura producti-
va sostenible, similar al estudio realizado por Quaranta
et al. (2021) en relacion con la repotenciaciéon de mo-
linos verticales manteniendo su valor patrimonial.

Materiales constructivos sostenibles
utilizados

Los materiales empleados en la construccién del mo-
lino hidraulico Astete reflejan un uso eficiente y res-
ponsable de los recursos naturales disponibles en la
region. Se utilizaron principalmente:

- Piedra local labrada: para la construccion de muros
estructurales y canales.

- Madera resistente al agua: probablemente prove-
niente de especies autdctonas como las tastas y espe-
cies exoticas.

- Estructura del techo: de madera.

-Cubiertadeltecho: probablementedeichu(Stipaichu),
material vegetal tradicional usado en techumbres
rurales andinas por su ligereza, aislamiento térmico
y facil disponibilidad (aun no se ha realizado un estu-
dio detallado sobre este aspecto).

Esta combinacion de materiales locales y biodegra-
dablesreduce significativamente la huella ecolégica
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asociada a su construccion, cumpliendo principios
béasicos de sostenibilidad ambiental (Astete, 2024Db).
Como sefialan Angelakis et al. (2022), estos sistemas
de molienda tradicional no solo representan un le-
gado tecnologico, sino también un modelo viable
de desarrollo regenerativo aplicable a contextos
rurales actuales. La altitud en la que se ubica esta
estructura hidrdulica es un factor muy importan-
te en el uso de diversos materiales propios de su
entorno natural, lo que posibilitd su coexistencia
armonica con el medio ambiente

Figura 2.

Rio Challhuahuacho y entorno en el que se ubica el molino
hidraulico Astete.

Fuente: Fotografia personal.

La figura 3 muestra un mapa de rangos altitudinales
del area donde se ubica el molino hidrgulico Astete,
en el distrito de Challhuahuacho, provincia de Cota-

Tabla 2.
Zonificacion altitudinal del drea de estudio

Area
(km?)

Altitud

(m.s.n.m.) Caracteristicas

Zona Ubicacion

1 3500- 154.48 Zonas bajas y valles Territorios con menor

3999

2 4000 - 4499

3 4500 -4999

240.75

57.53

del mapa, drea en el
que se ubica el molino
hidraulicoAstete (repre-
sentado por un tridngu-
lo de color azul)

Area que circunda la
zona 1

Linderos norte y oeste
del mapa, dreas mas
elevadas

elevacion, mayor con-
centracion de activi-
dades humanas y ve-
getacion mds densa

Altura media de la re-
gion, relieve montafio-
so moderado y micro-
climas andinos

Zonas de mayor altitud,
pendientes pronuncia-
das y presencia de
ecosistemas de puna

Nota. Area total analizada: 452.76 km2.



bambas, region de Apurimac. Los datos se presentan
mediante una clasificacién cromadtica y numérica,
como se detalla a continuacion:
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Figura 3.

Mapa de zonificacion altitudinal del distrito de Challhua-
huacho que muestra el entorno geografico en el que se en-
cuentra ubicado el molino hidrdulico Astete.

Fuente: elaborado por el autor en QGIS.

El mapa refleja una topografia variada. Esta informa-
cidn es clave para disefiar estrategias de conserva-
cién y restauracion del molino hidraulico basadas en
el contexto fisico de la zona 1.

Estado actual de conservacion
del molino hidraulico Astete

Actualmente, el molino hidraulico Astete presenta un
estado de conservacion moderadamente deteriorado.
Los factores que han influido negativamente en su
preservacion incluyen:

1. Erosidn fluvial: causada por el caudal del rio
Challhuahuacho, especialmente durante las
temporadas de lluvias.

2. Falta de mantenimiento continuo: tras su desu-
so funcional, ha quedado expuesto a condicio-
nes climdticas extremas.

3. Pérdida de la estructura del techo: vigas prin-
cipales, vigas secundarias, viguetas, colum-
nas, correas, tablas y tablones. Lo mismo su-
cede con la cubierta, posiblemente de origen
vegetal.
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Sin embargo, a pesar del paso natural del tiempo y
gracias al cuidado realizado por su propietario, aun se
conservan elementos clave como la estructura arqui-
tectdnica principal, el ambiente de recepcidn, el canal
de derivacién de piedra labrada, el canal construido
sin piedra labrada que corresponde al tramo mas
extenso, una rueda de molienda, los elementos liticos
dela estructura de alojamiento o posada denominada
también como tambo, construida de manera contem-
poranea al molino hidraulico, y el paisaje natural en el
que se construyd en 1840 d. C. (Astete, 2022). Segun es-
tudiosrecientes sobrereconstruccion tecnoldgica de mo-
linos antiguos (Rivero-Lamela & Ramos-Carranza, 2021),
el deterioro observado podria revertirse mediante inter-
venciones basadas en técnicas tradicionales y materia-
les sostenibles, garantizando asi la preservacion del pa-
trimonio histdrico sin alterar su integridad estructural

Relevancia del molino Astete en estudios
de molinologia

El estudio de este molino hidraulico contribuye signifi-
cativamente al campo de la molinologia, disciplina que
aborda el analisis histdrico, técnico y cultural de los sis-
temas de molienda hidraulica. Es el primer caso docu-
mentado en la bibliografia cientifica donde se aplicé la
datacién liquenométrica para determinar la antigiiedad
de un molino hidraulico antiguo. La técnica de datacion
permitio establecer que el molino fue construido alrede-
dor de 1840 d.C., basandose en el crecimiento de lique-
nes Rhizocarpon geographicum sobre las piedras talladas
utilizadas en su edificacién (Astete, 2022, 2024a, 2024Db).

Este enfoque cientifico representa un avance meto-
dolégico importante, ya que previamente no existian
registros en la literatura especializada sobre la aplica-
cién de esta técnica en molinos hidraulicos antiguos.

Patrimonio cultural y valor simbdlico

El molino hidraulico Astete constituye un elemento
central del patrimonio cultural arquitecténico del
distrito de Challhuahuacho. En el pasado no solo era
un espacio de produccion de alimentos, sino también
un punto de reunién social donde se intercambiaban
productos alimenticios, conocimientos y experiencias
comunitarias. Su presencia fisica en el paisaje y su his-
toria oral lo convierten en un simbolo identitario para
la comunidad local, reforzandola necesidad de su pro-
teccion y divulgacién como testimonio de una época
preindustrial de desarrollo sostenible (Astete, 2022).



Los testimonios del pasado son un registro documen-
tal del cual podemos aprender, y dichos conocimien-
tos ponerlos en practica en el presente para una me-
jor coexistencia en este planeta. Podemos aprender
de los aciertos y desaciertos del pasado para no co-
meter los mismos errores. Esa es la importancia del
estudio arqueoldgico y de estructuras arquitectonicas
como el molino hidraulico Astete.

Como destacan Quaranta et al. (2021), la rehabilitacién
de este tipo de estructuras puede convertirse en un mo-
tor para revitalizar economias locales como el ecoturis-
mo y también el patrimonial, sin perder de vista la im-
portancia de preservar suintegridad histérica y cultural.

Es importante considerar que todas estas actividades
turisticas tienen que realizarse respetando también
a todos los integrantes de una sociedad; me refiero a
los grupos sociales que no estan relacionados de ma-
nera directa con el &mbito turistico. El respeto a todos
los integrantes de la sociedad es importante para de-
sarrollar actividades sostenibles en el tiempo y evitar
posteriores problemadticas sociales como las que se
observan en diferentes paises.

Potencial para el desarrollo sostenible
contemporaneo

La integracion del molino hidraulico Astete dentro de
estrategias de desarrollo sostenible puede tener mul-
tiples beneficios:

1. Ecoturismo, turismo cultural y educativo: pro-
mocién de visitas guiadas, talleres sobre técni-
cas tradicionales de molienda y sensibilizacion
ambiental.

2. Rehabilitacién energética: posibilidad de adap-
tarlo como microcentro de generacion de ener-
gia renovable, manteniendo su integridad his-
torica.

3. Desarrollo econdémico local: impulso de em-
prendimientos relacionados con artesanias,
agricultura organica y servicios turisticos.

Todas estas actividades pueden preservar los saberes
ancestrales que muestren una coexistencia armoni-
ca entre la sociedad, con todos los seres que coexis-
ten con los seres humanos en este planeta y con el
entorno ambiental, con el propdsito de compartirlos
con los visitantes locales, nacionales y extranjeros. De
este modo, todos podemos tener la oportunidad de
descubrir la buena esencia que toda persona tiene.
Cada segundo es una nueva oportunidad para mejo-
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rar en todos los aspectos que el ser humano realiza,
si estan relacionados con los principios universales.

Estas acciones se alinean con las recomendacio-
nes de Angelakis et al. (2022), quienes proponen la
recuperacion de molinos antiguos como ejemplos
practicos de tecnologias sostenibles aplicables a
diferentes actividades, ayudando a mitigar las crisis
energéticas y hidricas actuales.

Elmolino hidraulico Astete no solo representa una mues-
tra de arquitectura hidrdulica ancestral, sino también
un modelo temprano de desarrollo sostenible basado
en el uso racional de recursos naturales. Su estudio,
mediante técnicas innovadoras como la liquenometria,
permitié ampliar el horizonte metodoldgico en el am-
bito de la arqueologia ambiental, 1a arqueologia indus-
trial y la molinologia en contextos latinoamericanos.

Metodologia

La presente metodologia tiene como objetivo esta-
blecer un enfoque cientifico y tecnoldgico para el es-
tudio del molino hidraulico Astete. Este enfoque se
centra en los siguientes aspectos clave:

1. Caracterizacién de materiales constructivos
sostenibles.

2. Valoracién del patrimonio cultural.

3. Evaluacién del potencial de desarrollo sosteni-
ble.

4. Disefio de una propuesta técnica de conserva-
cion y restauracion.

El disefio metodoldgico aplicado en este estudio com-
bina métodos cualitativos y cuantitativos, apoyados
por herramientas tecnoldgicas como el uso de siste-

Tabla 3.
Tipos de métodos utilizados en la investigacion

Método Tipo Finalidad

Revision bibliografica  Cualitativo Contexto tedrico y ante-
cedentes

Andlisis de materiales Cuantitativo Identificacién de recursos

constructivos locales

SIG (QGIS) Tecnoldgico Andlisis espacial y topo-
gréfico

Analisis factorial de co-  Estadistico Relacién entre variables

de técnicas constructivas
sostenibles, factores am-
bientales y la arquitec-
tura del molino hidraulico

rrespondencia (AFC)




mas de informacién geografica (SIG), andlisis estadis-
tico de variables mediante andlisis factorial de co-
rrespondencia (AFC), andlisis y procesamiento de da-
tos geoespaciales en QGIS y revision sistematica de la
literatura especializada.

Como sefialan Moya-Mufioz & Pinto-Puerto (2022), el
uso de modelos digitales de informacion permite es-
tandarizar procesos de analisis tipoldgico y facilitar
la generacién de modelos parameétricos utiles para la
intervencion patrimonial.

Herramientas tecnoldgicas y su aplicacion:
Sistema de Informacion Geografica (SIG)

Se utilizo el software QGIS v3.38.3 para procesar datos
geoespaciales relacionados con la ubicacion del moli-
no y su contexto natural:

1. Imégenes satelitales.

2. Modelo Digital de Elevacién (MDE).
3. Red hidrografica local.

4. Curvas de nivel y relieve topografico.
5. Redes viales.

6. Rangos altitudinales.

Este enfoque permiti6 identificar las condiciones mor-
fologicas y altitudinales del area, facilitando el anélisis
de la relacién entre el emplazamiento del molino y las
caracteristicas hidrolégicas del rio Challhuahuacho
(Astete, 2024a, 2024b; Bitelli et al,, 2019). Ademas, estas
herramientas son esenciales para valorizar y visualizar
sitios patrimoniales de forma precisa y replicable, tal
como lo demuestran Di Stefano et al (2023) en el estu-
dio de molinos histdricos en la region Marche, Italia.

Lafigura4presentaunmapatopograficointegradoque
combina datos geograficos, hidrolégicos y administra-
tivosdelareadondeseubicaelmolinohidraulicoAstete.

Elementos clave del mapa:

* Relieve y altitud:

* La topografia ondulada sugiere un entorno
montafioso, coherente con la geologia andina
del sur de Peru.

* Red hidroldgica:

* Los rios configuran un sistema de drenaje que
influy6 en la ubicacion estratégica del molino
hidraulico. La cercania al rio Challhuahuacho
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(eje central del mapa) indica que el agua fue un
factor determinante para su funcionamiento.
* Infraestructura y contexto humano:

* La red vial nacional muestra un acceso optimo
al molino hidraulico.

Este mapa no es Unicamente una herramienta carto-
gréafica, sino un documento de arqueogeografia aplica-
da que integra datos naturales y culturales. Su analisis

Figura 4.

Mapa del relieve topografico en el que se encuentra ubicado
el Molino Hidraulico Astete.

Fuente: elaborado por el autor en QGIS.

contribuye a comprender cdmo la geografia fisica mol-
ded la distribucion de estructuras arquitecténicas como
el molino hidraulico Astete, al tiempo que identifica de-
saffos actuales para su preservaciéon. La combinacion
de métodos cuantitativos (SIG / AFC) y cualitativos (estu-
dios de paisaje) resalta la importancia de enfoques mul-
tidisciplinarios en la gestion del patrimonio cultural.

Analisis de materiales constructivos
sostenibles

En lo concerniente a los materiales utilizados en la
construccion del molino hidraulico Astete, se aplicd
una metodologia que combina observacién de cam-
po, caracterizacion de materiales, sustento tedrico y
apoyo tecnoldgico (SIG y AFC), lo que permite no solo
describir los materiales, sino también evaluar su re-
levancia en términos de sostenibilidad, durabilidad
y armonia con el entorno natural, proponiendo una
base sélida para futuras estrategias de conservacion
y restauracion respetuosas del patrimonio.



Los resultados muestran el uso predominante de dife-
rentes tipos de rocas, las que fueron labradas, y en me-
nor numero se emplearon rocas no labradas, probable-
mente diferentes tipos de maderas nativas y exoticas y
también ichu (Stipa ichu), todos provenientes del entor-
no inmediato, lo que refleja un enfoque sostenible en
la construccidn (Angelakis et al,, 2022; Astete, 2024a).

Figura 5.

Imdagenes del canal de piedra tallada que conducia el agua
que accionaba el molino hidraulico (a; b; c; d).

Fuente: Fotografias del autor.

Figura 6.
Imagenes del interior del segundo nivel del molino hidraulico (g; ).
Fuente: Fotografias del autor.

Figura 7.

(g) Detalles del primer vano de acceso al interior del molino hi-
drdulico; (h) seccion de un muro de la estructura del molino;
(i) segundo vano de acceso al ambiente de molienda y (j) muro
del ambiente contiguo al area de molienda.

Fuente: Fotografias del autor.
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Figura 8.

(k) Imagen aérea del molino hidraulico; (I) ubicacién de la estruc-
tura arquitecténica sobre un pefiasco; (m) detalle de la fachada.
Fuente: Fotografias del autor.

Ademas, segun estudios recientes sobre arquitecturas
tradicionales, el uso de materiales autdctonos reduce
significativamente la huella ecolégica asociada al
transporte y aumenta la longevidad de las estructu-
ras. Como destacan Di Stefano et al. (2023), la integra-
cion de estos datos en un SIG permite desarrollar es-
trategias de intervencion mas eficientes y ajustadas a
las particularidades del lugar. Y este mismo enfoque
fue el que se utilizo en este estudio.

Analisis estadistico: Analisis Factorial
de Correspondencia (AFC)

El anélisis factorial de correspondencia (AFC) es una
técnica estadistica multivariada que permite iden-
tificar y visualizar asociaciones entre variables ca-
tegoricas, especialmente en tablas de contingencia.
Su utilidad radica en la capacidad para sintetizar in-
formacion compleja en un numero reducido de di-
mensiones o factores, facilitando la interpretaciéon de
patrones ocultos en los datos (Benzécri, 1973; Robert,
1981; Bertin & Atanassova, 2015).

En el contexto del estudio sobre el molino hidraulico
Astete, el AFC se emplea para examinar las interac-
ciones entre técnicas constructivas tradicionales y
diversos indicadores de sostenibilidad. Este enfoque
permite identificar agrupamientos entre variables,
como el uso de materiales locales como la piedra la-
brada, la madera y el ichu, y dimensiones como ma-
teriales renovables, potencial cultural y bajo impacto
ambiental. Al representar estas relaciones en un es-
pacio factorial, el AFC ayuda a visualizar cdmo ciertas



practicas constructivas estdn mas estrechamente vin-
culadas con principios de sostenibilidad que otras,
facilitando asi decisiones informadas en procesos de
restauracion y conservacion.

El AFC (figura 9) muestra como se relacionan las téc-
nicas constructivas tradicionales empleadas en la
construccion del molino hidraulico Astete con dis-
tintos indicadores de sostenibilidad, representando
visualmente las asociaciones mas fuertes entre ellos.

1. Las técnicas utilizadas en el tallado de la rue-
da horizontal y el canal simple sin presa estan
muy cercanas al indicador «eficiencia en el uso
del agua», lo que refleja su importancia para
aprovechar el recurso hidrico de manera efec-
tiva y con bajo impacto.

2. Los materiales locales como “piedra local”,
“madera local” y 1a “cubierta vegetal» aparecen
agrupados junto a los indicadores “materiales
renovables” y «potencial cultural”, mostrando
su relevancia desde el punto de vista del uso
sostenible de recursos y el valor patrimonial.

3. El indicador “bajo impacto ambiental” se en-
cuentra cerca del centro del grafico, com-
partiendo espacio con varias técnicas, lo que
sugiere que la mayoria de las practicas cons-
tructivas son respetuosas con el entorno natural
en el que se ubica el molino hidraulico Astete.

4.Las técnicas “sin engranajes complejos”
estdn vinculadas principalmente a «facili-
dad de mantenimiento» y “reversibilidad
de intervenciones”, destacando por su sim-

Figura 9.

Andlisis Factorial de Correspondencia (AFC) que muestra la
relacion entre las variables técnicas constructivas tradicio-
nales e indicadores de sostenibilidad del molino hidraulico
Astete.

Fuente: Elaborado por el autor.
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plicidad operativa y potencial para res-
tauraciones sostenibles.

EIAFC demuestra que las técnicas constructivas tra-
dicionales no solo tienen valor histérico, sino tam-
bién un alto potencial de sostenibilidad ambiental,
socialy cultural,lo cual es clave parala conservacion
del patrimonio y la promocion de modelos de desa-
rrollo local responsables.

El grafico de la figura 10 muestra como se relacionan
diferentes aspectos del entorno natural con las carac-
teristicas arquitectonicas del molino hidrdaulico Aste-
te, asi como su vinculacién con distintos indicadores
de sostenibilidad. En color azul se muestran variables
del entorno natural; en color verde las caracteristicas
arquitecténicas del molino hidraulico, y en color rojo
los indicadores de sostenibilidad.

1. EI AFC muestra que la variable “canal simple” y
“rueda horizontal” estadn cerca de variables na-
turales como “tipo de rio”, lo que significa que
el disefio hidraulico estd muy influenciado por
el entorno natural.

2. “Materiales liticos”, “cubierta vegetal” y “poten-
cial cultural” estadn cercanos entre si y eviden-
clan un uso sostenible de recursos locales y alto
valor patrimonial.

3. “Facilidad de mantenimiento” y “reversibili-

Figura 10.

Andlisis Factorial de Correspondencia (AFC) que muestra la
relacion entre las variables: entorno natural y arquitectura del
molino hidrdulico Astete.

Fuente: Elaborado por el autor.

dad” aparecen hacia abajo y estas son caracte-
risticas operativas importantes para la restau-
racion o conservacion del molino hidraulico
Astete.



4. “Integracion paisaje” estd cerca de “Cubierta
vegetal” y ambas contribuyen a que el molino
se integre visualmente al entorno sin alterar-
lo, lo que muestra una coexistencia armonica
entre el entorno natural y la estructura hidrau-
lica.

Esta metodologia ha sido utilizada con éxito en otros
contextos patrimoniales, donde se requiere estable-
cer relaciones complejas entre multiples variables
fisicas y ambientales (Di Stefano et al, 2023). El AFC
y su aplicacion en el andlisis de arquitectura soste-
nible, como en el caso del molino hidraulico Astete,
permiten integrar dimensiones técnicas, ambienta-
les y culturales en un marco interpretativo coherente,
facilitando la toma de decisiones basada en eviden-
cia empirica y tedrica solida (Benzécri, 1973; Robert,
1981; Bertin & Atanassova, 2015; Astete, 2024a, 2024b).

Evaluacion del estado actual
de conservacion del molino hidraulico
Astete

El molino hidraulico presenta un estado de conserva-
cién moderadamente deteriorado. A continuacion, se
detalla su condicion actual:

Danos estructurales criticos

1. Erosion fluvial: el rio Challhuahuacho, espe-
cialmente en su tramo mads caudaloso, estd
erosionando el macizo rocoso sobre el que se
asienta el molino. Esta erosion ha provocado el
colapso parcial de &reas previamente transita-
bles frente a la fachada, como se menciona en
Astete (2022, 20244, 2024b).

2. Fisuras en muros: los muros de piedra labra-
da, aunque resistentes, muestran grietas y pér-
dida de material estructural debido al tiempo
transcurrido desde 1840 hasta la actualidad
y la humedad a causa de las intensas precipi-
taciones pluviales en algunos meses del afio.

3. Ausencia de la techumbre primigenia: la es-
tructura de madera y la cubierta vegetal (po-
siblemente Stipa ichu) desaparecid por el paso
del tiempo y expone el interior a la intemperie.
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Factores que contribuyen al deterioro

1. Proximidad al rio: la ubicacién estratégi-
ca para aprovechar el caudal del rio Chall-
huahuacho ha resultado en una exposicion
prolongada a la erosién y humedad constante.

2. Falta de mantenimiento técnico: tras su

Tabla 4.
Zonas criticas y acciones propuestas de restauracion

Area del molino Estado actual Acciones prioritarias

Canales de deriva-
cion (piedra labrada
y sin labrar)

Colapso parcial por
sedimentaciony cam-
bios de caudal

Rehabilitacién con piedra local
labrada y arcilla para evitar fil-
traciones

Muros de piedra Fisuras y pérdida de

bloques

Refuerzo con mortero compa-
tible con la estructura original

Ausencia de la es-
tructura de madera
y de la cubierta ve-
getal

Techumbre Reposicién de la techumbre

Construccion de muro de con-
tencion y drenaje

Macizo rocoso Erosién avanzada

Consolidacién con técnicas tra-
dicionales y refuerzo interno

Arcodemediopunto  Estructuraintacta, pero

con microgrietas

desuso funcional, el molino ha acelerado
su deterioro. Se realizan diversos esfuer-
zos por parte del propietario para con-
servar la estructura hidrulica, limpiar
la maleza y reforestar dreas circundantes
para conservar el entorno natural.

3. Factores climaticos: las condiciones climaticas
del distrito, combinadas con temporadas de
lluvias intensas, han generado ciclos de expan-
sién y contraccion en los materiales, exacer-
bando las fisuras.

Areas prioritarias de intervencion

Valor patrimonial y esfuerzos
de preservacion

1. Memoria colectiva: a pesar de su deterioro, este
molino hidraulico contintia siendo una muestra de la
arquitectura hidraulica sostenible del siglo XIX en los
Andes del Pert. Sin embargo, declarar su significado
simbdlico como un testimoniante histérico no es sufi-
ciente. La memoria colectiva no se trata simplemente
de un recuerdo inmutable, sino que es un fenémeno
social, vibrante y en constante cambio, que se forja,



se comparte y se actualiza a través de practicas, na-
rrativas orales, utilizacién del espacio y representa-
ciones comunitarias.

En este contexto, es crucial explorar de qué mane-
ra el molino hidraulico Astete se integra de manera
concreta en la memoria de la comunidad de Chall-
huahuacho. Esto abarca el estudio de los relatos ora-
les de los ancianos de la localidad, la continuidad de
las practicas asociadas a su uso historico, su inclusion
en las narrativas locales sobre la identidad del lugar
y su reconocimiento como un punto de referencia en
la estructura social y productiva del pasado.

Examinar estas distintas facetas no solo permite apre-
clar su importancia en el patrimonio cultural de esta
zona desde un enfoque técnico, sino que también
ofrece una perspectiva sociocultural que considera
a las comunidades como participantes activas en la
creacion y difusion de la memoria colectiva.

2. Documentacion 3D: el levantamiento digital del
molino hidraulico mediante fotogrametria en el estu-
dio realizado por Astete (2022) ha permitido registrar
su estado actual, y esta informacion también serd de
utilidad para labores posteriores de planificacion de
intervenciones de conservacion y restauracion sin al-
terar su integridad histdrica.

3. Reforestacion local: 1a plantacién de especies arbo-
reas como pino, sauce, eucalipto y la conservacion de
flora nativa en zonas circundantes ha sido una enor-
me labor realizada por el propietario para mitigar la
erosion y proteger el entorno natural.

El molino hidraulico Astete, aunque muestra signos
de deterioro relacionados con la erosion fluvial y el
paso natural del tiempo desde el siglo XIX hasta la
actualidad, aun conserva muchos de los elementos
clave de su estructura original. Su restauracion bajo
criterios de sostenibilidad y respeto a su esencia ar-
quitecténica es viable. La integracion de materiales
autoctonos, tecnologias sostenibles y asistencia mul-
tidisciplinaria son esenciales para garantizar su pre-
servacion a largo plazo.
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Resultados

Analisis de materiales constructivos
sostenibles

Elmolino hidraulico Astete utiliza materiales autdctonos
que reflejan una estrategia de sostenibilidad ancestral:

1. Piedra labrada y no labrada: dominante en
muros y canales, resistente a la intemperie y
extraida de la zona circundante.

2. Madera nativa y exdtica: empleada en vigas y
estructuras superiores, aprovechando su dura-
bilidad natural.

3. Ichu (Stipa ichw): cubierta en la techumbre, bio-
degradable y renovable, adaptado al clima an-
dino.

Integracion con el entorno natural
- Topografia y altitud

Elmolino se ubica en un rango altitudinal de 3500-3999
m.s.n.m., segun el Mapa de Rangos Altitudinales (figura
3). La pendiente suave del relieve facilita la captacion de
aguadelrio Challhuahuacho, pero exponelaestructuraa
procesos de erosion fluvial (Astete, 2022, 2024a, 2024Db).

Analisis Factorial de Correspondencia (AFC)

El AFC reveld correlaciones clave:

1. Técnicas vs. indicadores: la «rueda horizon-
tal» y el «canal simple» se asocian con un
«bajo impacto ambiental», mientras que «ma-
teriales renovables» y “potencial cultural” es-
tan vinculados a la sostenibilidad (figura 9).

2. Entorno natural vs. arquitectura: la «vegetacion
circundante» y el «tipo de rio» influyen en la
“Integracion paisajistica” del molino (figura 10).

Amenazas y diagndstico de conservacion

1. Erosion fluvial: el rio Challhuahuacho, princi-
palmente en la temporada de fuertes precipita-
ciones pluviales, genera el aumento en su cau-
dal y esté debilitando el macizo rocoso sobre el
que se asienta el molino.

2. Degradacion de materiales: las precipitaciones
pluviales y el paso del tiempo desde su cons-
truccién en el afio 1840 produjeron la descom-



posicion de la madera y el ichu (materiales or-
ganicos fragiles).

3. Falta de mantenimiento multidisciplinar: au-
sencia de intervenciones técnicas desde su des-
uso funcional.

Conclusiones

El presente estudio, centrado en el molino hidraulico
Astete ubicado en Challhuahuacho (Apurimac, Peru),
logra cumplir con los objetivos planteados al caracte-
rizar una forma de ingenieria ancestral andina como
modelo de arquitectura hidraulica sostenible, profun-
dizando en sus materiales constructivos, técnicas tra-
dicionales, contexto geografico y valor patrimonial.
Através de un enfoque metodoldgico multidisciplinario,
el trabajo no solo describe el estado actual del molino,
sino que también genera conocimiento relevante desde
las dimensiones tedrica, metodoldgica y practica, apor-
tando significativamente al campo dela molinologia an-
dina y a la gestion del patrimonio cultural sostenible.

Desde el punto de vista teorico, el estudio reafirma
que las tecnologias tradicionales no deben ser vistas
unicamente como reliquias del pasado, sino como
sistemas funcionales basados en principios de soste-
nibilidad ambiental, social y cultural. La integracion
armoniosa del molino con su entorno natural (eviden-
ciada mediante el analisis de materiales autdctonos,
orientacién topografica y aprovechamiento racional
del flujo hidrico) demuestra un profundo conoci-
miento ecoldgico acumulado por las comunidades
andinas. Este hallazgo refuerza el concepto de que
el desarrollo sostenible no es exclusivo de la contem-
poraneidad, sino que tiene raices profundas en las
practicas preindustriales, tal como lo sefialan autores
como Angelakis et al. (2022) y Badillo (2023). Ademas,
el trabajo contribuye a la consolidacion de la molino-
logfa andina como disciplina cientifica emergente, al
articular conocimientos de la arqueologia, la arqui-
tectura, la geografia y la ingenieria ambiental. En este
estudio, se propone una definicién de este campo.

En términos metodoldgicos, el estudio representa un
avance innovador al combinar técnicas tradicionales
con herramientas tecnoldgicas. La aplicacion del ana-
lisis factorial de correspondencia (AFC) permite iden-
tificar patrones significativos entre variables catego-
ricas (como tipos de materiales, técnicas constructivas
e indicadores de sostenibilidad), revelando asociacio-
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nes clave, como la vinculacién entre “materiales re-
novables” y “potencial cultural”, o entre «rueda hori-
zontal» y “bajo impacto ambiental”. Asimismo, el uso
del sistema de informacion geografica (SIG) mediante
QGIS posibilita un andlisis espacial riguroso del en-
torno natural, integrando datos de relieve, red hidro-
grafica y vegetacion circundante para comprender la
légica de ubicacion y disefio del molino. Un hito me-
todoldgico particular fue la primera aplicacién de la
liquenometria para datar la construccion de un mo-
lino hidraulico antiguo; en este caso, esta técnica de
datacion posibilité conocer la fecha de construccién
del molino hidraulico Astete en torno a 1840 d.C. (As-
tete, 2022), una técnica novedosa en el contexto de la
arqueologia industrial andina, lo que constituye un
aporte original tanto para la molinologia.

Desde una perspectiva practica, los resultados del es-
tudio sientan las bases para estrategias de conserva-
cion y restauracion sostenible del molino hidraulico
Astete. Se demuestra que su restauracion es viable sin
comprometer su integridad historica, siempre que se
respeten los materiales autdctonaos, las técnicas tradi-
cionales y los principios de reversibilidad y manteni-
miento sencillo. El molino no solo puede recuperarse
como patrimonio arquitectdnico, sino también como
un modelo vivo de sostenibilidad aplicable al presen-
te, con potencial para fomentar la educacion ambien-
tal, la generacion de energia renovable y el turismo
cultural comunitario.

Es importante comprender que la restauracion no
debe ser solo una operacion técnica aislada, sino un
proceso social, cultural y ambiental que reactive el
patrimonio como agente de transformacion y sensi-
bilizacion de la sociedad.

Este trabajo no solo valida al molino hidrulico Astete
como un ejemplo interesante de arquitectura sosteni-
ble ancestral, sino que también propone un modelo
metodoldgico integrado (que combina SIG, AFC, lique-
nometria y andlisis de materiales) aplicable a otros
contextos en los que existan molinos hidraulicos o de
otras tipologias arquitectdnicas. Uniendo el rigor cien-
tifico y la sensibilidad cultural, el estudio abre nuevas
vias para la conservacion del patrimonio técnico, de-
mostrando que las tecnologias del pasado pueden ins-
pirar soluciones sostenibles para los desafios del pre-
sente. Podemos aprender de los aciertos y desaciertos
del pasado para edificar un mejor porvenir para todos.
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