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1 RESUMEN.

Los techos verdes se han popularizado en todo el mundo, especialmente
en los paises desarrollados, como una herramienta viable para la gestidén
ambiental. La investigacidn sobre sus requerimientos técnicos y sus beneficios, va
ganando espacio en universidades y centros de investigacion principalmente de
Norte Ameérica, Europa y Asia, y se ha multiplicado notoriamente desde la década
de los 1990 hasta la fecha. En la regidbn sudamericana hay poca investigacion al
respecto. Soélo se encontrd6 2 publicaciones sobre investigaciones de techos

verdes en Ecuador.

Algunos paises, e inclusive ciudades, han establecido normativas vy
estandares locales para la implementacion exitosa y ordenada de los techos
verdes. En Ecuador se ha implementado techos verdes en algunos edificios
publicos y centros comerciales, pero no existe normativa especifica ni estandares
locales. Si bien se menciona la implementacién de techos verdes en planes de
accién de algunas ciudades como Quito y Guayaquil, no se cuenta con metas
especificas ni directrices para su promocion, investigacion, implementacion y

seguimiento.

Términos clave: aislamiento térmico; biodiversidad; isla de calor urbana;

retencién del agua de lluvia; secuestro de carbono; Techos verdes.



2 ABSTRACT.

Green roofs have become very popular all over, especially in developing
countries, as a viable tool for the environmental management. Research about its
technical requirements and its advantages is getting more and more space in
universities and research centers, mainly in North America, Europe and Asia, and
its amount has multiplied notoriously since the '90 to date. There is little research
about green roofs in South American region. Only two publications about

researches on green roofs were found to Ecuador.

Many countries, even cities, have set regulations and local standards to
assure the successful and orderly implementation of green roofs. Green roofs
have been built in many public buildings and shopping centers in Ecuador, but
there’s not a specific regulation neither local standards. While the implementation
of green roofs is mentioned in action plans in many cities like Quito, there’s not
specific goals neither guidelines for promotion, research, implementation and

monitoring of green roofs.

Key words: Biodiversity; carbon sequestration; Green roof; stormwater

retention; thermic isolation; urban heat island.



3 INTRODUCCION.

La implementacion de techos verdes ha ganado terreno progresivamente
en todo el mundo, particularmente en las ciudades europeas y norteamericanas,
como una estrategia para enfrentar el cambio climatico global y los cambios
locales del ambiente en las areas urbanas (EPA, 2008). En Ecuador el tema va
ganando terreno pero todavia son pocas las unidades instaladas. Los sectores de
mayor demanda son los edificios publicos y centros comerciales (ExploRed

Ecuador, 2013).

Entre los beneficios atribuidos a los techos verdes se cuentan la captacién
del carbono atmosférico, captacion de particulas nocivas presentes en el aire de
las ciudades, mitigacién del efecto de Isla de Calor Urbana, regulaciéon de la
humedad ambiental, aislamiento térmico que permite mantener una temperatura
interior mas confortable que la temperatura exterior, retenciéon, almacenamiento y
retardo en el tiempo de descarga del agua de lluvia —y, por tanto, reduccion de
los caudales de agua de lluvia en los sistemas de alcantarillado—, proteccién y
fomento de la biodiversidad (Bass y Baskara, 2003; Bauman 2006; Brenneisen;
2006; Carter y Keeler, 2008; Casey Trees Endowment Fund y Limo-Tech, 2005;
Coffman, 2007; Cummings et al., 2007; Del Barrio, 1998; Dvorak, 2015; Emilsson,
2005; EPA, 20082; EPA, 2008b; GSA, 2015; Heredia, 2012; Hutchinson et al.,
2003; Liu, 2004; Liu y Baskaran, 2003; Moran et al., 2003; Oberndorfer et al,
2007; Peck et al,, 1999; Ramirez y Bolanos-Silva, 2012; Rosatto et al., 2013;
Ryerson University, 2005; US Department of Energy, 2004; Van Renterghem et al,
2014; Wong et al., 2003). También se le atribuye efectos positivos en el aspecto

estético porque ayuda a mejorar el paisaje urbano, lo que a su vez mejora el



bienestar sicolégico de las personas, al igual que lo hacen cualquier zona verde

dentro de las &reas urbanas. (Garcia, 2010; Ryerson University, 2005; Plua, 2012)

Por medio de la revision de la bibliografia disponible, el presente
documento intenta explicar cada una de las ventajas atribuidas a los techos

verdes, e identificar necesidades de nuevas investigaciones y acciones.

Por dltimo, se da algunas recomendaciones para que las ciudades
ecuatorianas y sus habitantes incorporen exitosamente los techos verdes como
una alternativa viable para mejorar las condiciones ambientales en los sectores

urbanos.



4 DESARROLLO TEORICO

4.1 QUE SON LOS TECHOS VERDES

La definicion mas simple de un techo verde es vegetacion creciendo sobre
la cubierta de un edificio (Coffman, 2007; Chenani, et al., 2015). No obstante, en
los dltimos afos se menciona los techos verdes, —también conocidos como
techos ecoldgicos, techos vegetados, techos ajardinados— como una tecnologia
naciente para mitigar el efecto de Isla de Calor Urbana (EPA, 2008b), 0 como una
tecnologia para la construccion de cubiertas que incluye las plantas como un
material importante (Getter & Rowe, 2008). Frecuentemente se reemplaza el
término techo por terraza o azotea (rooftop) (Bass & Baskaran, 2003; Carter y

Keeler, 2008; Coffman, 2007; EPA, 2008b; Liu, 2004; Wong et al., 2003).

En estos conceptos, no se incluye a las azoteas o terrazas que tienen
plantas sembradas en maceta o en contenedores. Para ser considerados techos
verdes deben ser implementados de acuerdo a la tecnologia especifica

desarrollada para el cultivo de plantas sobre las cubiertas.

4.1.1 COMPONENTES DE UN SISTEMA DE TECHOS VERDES

El montaje de un techo verde representa un peso extra para la estructura
del edificio, por lo que es importante, en primera instancia, verificar que la
estructura del edificio tenga las condiciones necesarias para soportar dicho peso

extra. Adicionalmente, el desarrollo de una capa vegetal sobre la cubierta,



conlleva riesgos que pueden ser provocados por la humedad acumulada en capa
vegetal y sustrato, asi como posibles dafos causados por las raices de las

plantas que estan creciendo sobre la cubierta.

Para controlar y evitar los riesgos sobre la estructura de la edificacion a
causa de la presencia del techo verde, se ha desarrollado una tecnologia
consistente en una estructura multicapas que es tendida sobre la superficie de la
cubierta, y sobre la cual se dispondra el sustrato que soportara a la capa vegetal.
Los componentes de esta estructura multicapas para la implementacién del techo
verde, pueden ser agrupados en 3 grupos, atendiendo a su funcién (Alcaldia

Mayor de Bogota D.C. — Secretaria Distrital de Ambiente, 2011):

Componentes Activos: Que constituyen la parte viva de los techos verdes:

la capa vegetal y el sustrato. Llamados activos porque van a presentar cambios

constantes durante la vida util del techo verde.

Capa vegetal. Compuesta por las plantas que deben ser cuidadosamente
seleccionadas de acuerdo al clima, el disefio estructural, requerimiento y costos
de implementacion y mantenimiento. Considerando que los techos verdes tienen
en general una capa delgada de sustrato, se debe seleccionar plantas cuyo
sistema radicular no sea pivotante, sino que tenga un desarrollo horizontal y poco
profundo; que sea tolerante a condiciones de sequia prolongadas. Las especies
mas usadas en Norte América y Europa para la implementacion de los techos
verdes, pertenecen al género Sedum spp., especialmente para los techos
extensivos, en tanto que para los techos intensivos las opciones son mas amplias

(EPA, 2008b).



Sustrato o medio de cultivo. Corresponde a la matriz sobre la que se
desarrollara la capa vegetal. Ademas juega un papel importante en la captacién y
almacenamiento del agua de lluvia, que es uno de los beneficios de mayor
expectativa de esta tecnologia. El sustrato puede variar en cuanto a la
composicién y estructura de materiales. Con el fin de lograr el menor peso y la
maxima porosidad posible, se ha venido usando un material producido
sintéticamente, que es la arcilla expandida, que es menos densa y mas porosa y
absorbente que los minerales naturales (Wark y Wark, 2003). La arcilla expandida
es también empleada en los cultivos hidropdnicos. No obstante, también se usa
suelo natural, especialmente para la implementacion de los techos verdes

intensivos cuyos servicios prioritariamente esperados son de tipo estético.

Componentes estables o inertes: Son una serie de capas que deben ser

tendidas sobre la superficie del techo o terraza, y sobre las cuales se coloca el
sustrato. Cada una de estas capas cumple funciones especificas y, por tanto, son
de diferentes materiales y texturas. La duracién de estos componentes depende
de su resistencia a las condiciones ambientales, a la humedad y a los agentes
organicos como microorganismos y hongos. Estos componentes estables pueden
aumentar en numero, grosor y complejidad de acuerdo a los propositos
particulares de cada techo verde y de las condiciones estructurales del edificio,

especificamente, de la cubierta.

Capa filtradora. Esta membrana es tendida por debajo del sustrato o
medio de crecimiento y sobre la capa de drenaje. La membrana filtradora es de un
material que permite el paso del agua, pero no permite el paso de particulas del

sustrato, y sirve como barrera inicial contra las raices. Este filtro generalmente



esta formado por dos capas de geotextil, una de las cuales puede ser tratada con
algun inhibidor de raices, como el cobre o un herbicida leve. Esta capa es
esencial para asegurar la calidad del agua que sale del techo verde hacia el
sistema de drenaje del edificio, y para evitar pérdida de volumen y cambio en la

textura del sustrato.

Capa de drenaje. Esta capa esta por debajo de la capa filtradora y por
encima de la membrana impermeabilizante. En esta capa se recoge el agua que
ha llegado al techo y se ha filirado a través del sustrato y de la membrana
filtradora, y permite que fluya de forma lenta hacia el sistema de drenaje del
edificio. Se trata de un material plastico corrugado, tipicamente con un patrén de
forma que se asemeja a una cubeta de huevos. El grosor minimo sugerido para
esta capa de drenaje es usualmente 20 mm; una capa de mayor grosor puede dar
mayor aislamiento, mayor restriccion del paso de raices, y una mayor capacidad

de almacenamiento temporal del agua de lluvia.

Barrera anti-raices. Protege al techo de las raices agresivas que podrian
penetrar la membrana impermeabilizante y causar filtraciones. Puede ser una
capa de PVC o polipropileno de alta densidad. Actualmente el mercado dispone
de membranas impermeabilizantes que tienen incorporado un repelente de raices,

de modo que ya no seria necesaria la presencia de las dos capas.

Membrana impermeabilizante. El componente méas importante de
cualquier sistema de techado es la membrana impermeabilizante, que previene

que el agua penetre al edificio y ocasione dafos. Algunas membranas



impermeabilizantes vienen con un repelente de raices en la formulacién del

producto.

Capa de proteccion o panel de soporte. La estructura del techo necesita
proteccion contra dafos eventuales durante la instalacion del techo verde, y
posteriormente contra la accién de los fertilizantes y la posible penetracion de
raices. La capa protectora puede ser una lamina de concreto ligero, una
membrada de aislamiento rigida, una lamina de plastico grueso, una hoja de
cobre, o una combinacion de estos dependiendo del disefio particular del techo
verde y su aplicacion o propdsito principal. Algunos techos verdes extensivos no
requieren de una capa protectora porque las especies vegetales que lo componen
tienen sistemas radiculares cortos, de pequefio diametro y no es agresivo, como

la mayoria de especies del género Sedum.

Capa aislante. En un clima calido y seco, la proteccion térmica que provee
la capa de vegetacion, el sustrato y la capa de drenaje a menudo es suficiente
para mantener una temperatura dentro del rango de confort al interior del edificio.
Sin embargo, los cddigos de construccion usualmente requieren un aislamiento
adicional. Esta capa puede ser instalada por debajo o por encima de la membrana

impermeabilizante.

Barrera de vapor. Generalmente es un plastico o una lamina que impide el

paso de la humedad a través del techo.

Componentes Auxiliares: Son elementos inertes que ayudan a que el techo

verde se adapte de mejor manera a la estructura del edificio y a que cumpla de
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mejor manera el/los propédsito/s para el que fue implementado. Estos
componentes pueden cumplir funciones de separacion fisica, proteccion,

evacuacion de agua, transito de personas, riego, iluminacién, ornamentacion.

La Figura 1 muestra las capas que son tipicamente parte de la estructura

del techo verde.

4.2 TIPOS DE TECHOS VERDES

Se distinguen principalmente dos tipos de techos verdes, considerando el
grosor y composicién de la capa vegetal: Extensivo e Intensivo (Coffman, 2007;
Oberndorfer et al., 2007; Tarrida, 2010; University of Florida, 2008; Wark y Wark,
2003). Sin embargo, la morfologia, composicién y propésito de la capa vegetal de
los techos verdes ha ido variando y adoptando formas y medidas intermedias
entre estos dos extremos, de tal manera que hoy también se habla de “techos
verdes semi-intensivos. En estos casos, también la capa del sustrato debera
modificarse en funcién de las caracteristicas que tendra la capa vegetal (Heredia,
2012; International Green Roof Association (IGRA), 2014; Ryerson University,

2005; EPA, 2008b) (Tabla 1).

4.2.1 TECHO VERDE EXTENSIVO

Cuenta con una capa vegetal herbacea, densa y continua tipo tapete, de
una sola especie o de pocas especies de habitos rastreros, con una altura

maxima de 15 cm; el sustrato es delgado, no mayor a 5 cm (Heredia, 2012;
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Tarrida, 2010; EPA, 2013). Generalmente los techos verdes extensivos son
establecidos en cubiertas inclinadas por lo cual no son accesibles para las
personas (Figura 2). Esto obliga a seleccionar especies de hierbas que puedan
resistir largos periodos de sequia sin riego 0 con muy poco riego, que se
extiendan rapidamente (facilidad para generar raices adventicias), con
requerimientos minimos de nutrientes y que requieran poco cuidado y
mantenimiento (poda, reemplazo, fertilizacion) (EPA, 2008b). No obstante, la
delgada capa de sustrato hace necesario que se realice al menos una fertilizacion
al ano para evitar su acidificacién y asegurar la continuidad de la capa vegetal

(EPA, 2008b).

Un sustrato tan delgado como el mencionado para el techo verde
extensivo, presenta algunas debilidades o inconvenientes que tienen que ser
oportunamente controlados para asegurar el éxito de la implementacién. En
primer lugar, el volumen de suelo disponible es reducido y, consecuentemente,
tiene una capacidad reducida de almacenamiento de agua. Esto, a su vez,
determina que el sustrato se sature de agua con mucha facilidad, adun con
precipitaciones ligeras, sobre todo si tiene alto contenido de arcilla o limo, lo cual
le haria no apto para el crecimiento de las plantas (Hillel, 1998, citado en:
Emilson, 2005). En consecuencia, el sustrato deberia tener material poroso como
piedra pomez, que permite mayor capacidad de almacenamiento de agua,
ademas de un féacil drenaje (Emilson, 2005). Y permite, de esta manera, el
transporte de oxigeno para las raices. La combinacion de piedra pémez, arcilla y

limo, favorecera también un mejor desarrollo de las plantas.
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En un sustrato delgado también es importante limitar el contenido de
materia organica para evitar la descomposicion y lixiviacion que terminarian por
perjudicar el desarrollo de la capa vegetal. No es conveniente tampoco un
sustrato formado Unicamente de material poroso inérganico porque puede dar
lugar a una exagerada acidificacion, con la consecuente afectacién al crecimiento
de las plantas. No obstante, esto puede ser equilibrado mediante la incorporacién

de caliza para asegurar un pH estable en el sustrato (Emilson, 2005).

Considerando que los techos soportan condiciones de alta irradiacion solar,
cambios extremos de temperatura entre el dia y la noche, altas tasas de
evaporacion, fuertes vientos, y que reciben directamente el golpe de la lluvia y del
granizo, o las bajas temperaturas de la nieve en invierno, se puede considerar
que el techo es un habitat extremo para el cultivo, especialmente para el tipo
extensivo (techo verde extensivo), por las mencionadas condiciones del sustrato.
De tal manera, las especies de plantas para estos techos deben ser resistentes a
estas condiciones, a la sequia prolongada y debe tener bajos requerimientos de
nutrientes. En las zonas templadas, las especies mas usadas para los techos
verdes extensivos son plantas suculentas principalmente del género Sedum vy
otras como Phedimus spp. e Hylotelephium spp., todas de la familia Crassulaceae
(Emmilson, 2005; EPA,2008b). El uso de pastos y otras herbaceas resistentes a
la sequedad, es también frecuente en algunas partes de Europa, pero requiere
una mayor profundidad de sustrato y, ademas, debe considerarse la normativa
local; en Suecia, por ejemplo, no es permitido el uso de gramineas en los techos

debido a regulaciones para prevencién de incendios (Emilson, 2005).
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4.2.2 TECHO VERDE INTENSIVO

Se lo llama asi cuando la capa vegetal es una combinacion de hierbas
rastreras, hierbas florales, arbustos y hasta arboles. Para sostener una vegetacion
de este tipo, se requiere de un sustrato mayor a 5 cm y hasta 20 cm 6 mas de
grosor (Getter y Rowe, 2008a; Tarrida, 2010; EPA, 2008b). En el caso de incluir
arboles, necesitaran una mayor profundidad de sustrato y, ademas, se debera
seleccionar arboles de raices laterales, no pivotantes, y de crecimiento vertical
limitado. En el proyecto “Bosco Verticale” que la empresa HINES esta
implementando en la ciudad italiana de Milan, se cultivan arboles de hasta 9

metros de altura en las terrazas de cada piso (Stefano Boeri Architti — sitio web).

Generalmente los techos verdes intensivos son construidos con fines
principalmente recreativos, para embellecer el paisaje urbano y brindar un
ambiente de relajacién y tranquilidad a las personas (Oberndorfer et al., 2007;
EPA, 2008b). Por tanto, son construidos en techos o terrazas planas o con poca
pendiente y tienen un aspecto de jardin, por lo cual también se los llama techos
ajardinados, y son mas comunes en centros comerciales, hoteles y edificios
publicos (Explored — Noticias de Ecuador, 2013) (Figura 3). Por sus
caracteristicas, los techos verdes intensivos abren ampliamente las alternativas al
cultivo de plantas que no solo aporten a la estética, aislamiento térmico, retencion
del agua de lluvia, etc., sino que sean también hierbas aromaticas, medicinales e,
incluso, comestibles; es decir, prestan también facilidad para la practica de la
horticultura y permacultura, con lo cual se amplia su espectro de beneficios hacia
la auto-provisién de alimentos sanos y prestacion de espacios para la convivencia

(Forero y Devia, 2011).
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Dependiendo del espacio disponible y de la creatividad del constructor y del
propietario, los techos verdes intensivos pueden incluir otros elementos como
miradores, piletas, acuarios y hasta canales abiertos para la circulacién

permanente del agua mediante sistemas de bombeo (Wark y Wark, 2003).

Por supuesto, las caracteristicas de la vegetacion que se desarrolla en
estos techos verdes intensivos, determina que la demanda de agua sea mayor
gue en los techos verdes extensivos. Se requiere, entonces, de una fuente segura
de provision permanente de agua para sostener la vegetacion, por lo cual no
pueden depender unicamente del régimen de lluvias local, sino que deben contar
con un sistema de riego para suplir los requerimientos de agua en épocas de
ausencia prolongada de lluvias (Groundwork, 2011). El sistema éptimo para
asegurar el riego oportuno y con bajo consumo de agua, es el riego por goteo. Por
ultimo, y en consecuencia con el caracter ecoldgico del techo verde, se deberia
considerar la recoleccion y almacenamiento del agua de lluvia para alimentar el

sistema de riego.

Importante es tener en cuenta que el techo verde intensivo requiere de un
mantenimiento similar a cualquier jardin, es decir poda, reemplazo, fertilizacion,
limpieza, control de plagas, eliminacién de malezas y especies que no cumplan

con los propdsitos originales del techo verde (CONALEP, 2013).

De los expuesto se desprende que los costos de implementacién del techo
verde intensivo puede ser considerablemente mayor que un techo verde
extensivo, y mucho mayor que un techo convencional, lo cual puede llevar a que

las personas no opten por la implementacién de techos verdes y escojan el techo
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convencional (Zielinski et al., 2012). De tal manera, se hace necesario un estudio
de costos a nivel local y nacional, y un andlisis costo—eficiencia especifico para

cada caso.

4.3 ORIGEN DE LOS TECHOS VERDES

Si bien el uso de los techos verdes se populariza progresivamente en
Canada y Europa a partir de los 1970s (Blackhurst et al., 2010) y posteriormente
en todo el planeta, éstos no son un invento reciente, sino que han sido una
practica de construccion en algunos paises desde hace siglos (Peck et al., 1999).
Segun Wark y Wark (2003), la primera referencia histérica de jardines hechos por
el hombre sobre muros, fueron los “zigurats” de la antigua Mesopotamia. Estos
son torres piramidales escalonadas hechas de adobe (barro y paja secado al sol)
y cubiertos de ladrillo para evitar su deterioro, que fueron construidos

aproximadamente desde el afio 4000 hasta el afio 600 Antes de Cristo.

Algunos pueblos de Islandia, Escandinavia, Estados Unidos y Canada
donde el clima es generalmente frio, han usado techos verdes desde hace siglos
para mantener calientes sus viviendas, puesto que el techo verde almacena el
calor de los ambientes interiores. En zonas con clima caliente, como Tanzania, en
cambio los han usado para aislar sus viviendas de las altas temperaturas

exteriores, y mantener el interior con una temperatura menor (Minke, 2004).

Los techos verdes antiguos fueron construidos con una tecnologia muy

diferente a la que se usa hoy. En el ejemplo de Islandia, el techo es construido
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con 2 6 3 capas de turba, tendidas sobre una cama de ramas, y cubiertas por
gruesos panes de césped. Ninguno de estos materiales es impermeable, pero
para la construccion del techo se toman en cuenta dos factores: el primero es que
cuando la turba esta bien seca, no absorbe facilmente el agua, y; el segundo
factor es darle al techo una inclinacién suficiente para que el agua de lluvia, o
proveniente de la nieve derretida, se escurra rapidamente por la superficie sin

llegar hasta la capa de turba y ser absorbida por ella (Minke, 2004).

Al tratar sobre las primeras experiencias de techos verdes, no se puede
dejar de mencionar a los jardines colgantes que dieron tanta fama a Babilonia y
que merecieron ser reconocidos como una de las siete maravillas del mundo

(Figura 4) (Coffman, 2007; Emilsson, 2005; Heredia, 2012; Vidal, 2009).

Algunos ejercicios de implementacién de techos verdes, especificamente
“techos ajardinados” aparecen aislados en determinados momentos de la historia.
En los afnos 1920, se implementa un techo verde en el Madison Square Garden
de New York, USA; mas adelante, en 1930, se implementa un nuevo techo
ajardinado en new York, esta vez sobre el Rockeller Center; En 1950, se
establece un techo ajardinado en el Museo de Guggenheim, Alemania (Open
Ingenieria, sf). La importancia que los techos verdes estdn adquiriendo en
nuestros dias, fue prevista en 1926 por el arquitecto Charles-Edouard Jeanneret-
Gris, mas conocido por su pseudénimo Le Corbusier, cuando declar6 en
“‘Manifesto for modern architecture”, que los techos verdes seran una parte
esencial de la ciudad de futuro (EcuRed, s/f).

El concepto y tecnologia actual del techo verde comienza a acufarse en

Alemania en 1971, con la publicacion del libro “Areas habitadas de los techos
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transitables y cubiertos por vegetacion” de Gerda Gollwitzer y Werner Wirsing (TC
Tecnologia & Construccidn, 2010). Posteriormente, las empresas alemanas Zinco
y Optigrin desarrollan la tecnologia multicapas que da mayor proteccién para la
estructura del techo y la variedad de sustrato para el cultivo de diferentes tipos y

tamanos de plantas.

4.4 BENEFICIOS POTENCIALES DE LOS TECHOS VERDES

Los beneficios de la implementacidén de los techos verdes son tangibles y
susceptibles de medicién (Gil, 2013), estdn enmarcados en el ambito de los
servicios ambientales, sociales y econdmicos, y son similares a los que ofrece la
vegetacion que se desarrolla a nivel del suelo. La ventaja adicional que ofrecen
los techos verdes, es que prestan espacio para aumentar la cobertura vegetal en
areas donde a nivel de suelo no existe espacio disponible, tal como ocurre en las

areas urbanas (EPA, 2008b).

4.41 REGULACION DE LA TEMPERATURA (MITIGACION DEL
EFECTO ISLA DE CALOR URBANO)

La temperatura en las areas urbanas es generalmente mas elevada que en
las &reas rurales adyacentes; esta diferencia de temperatura es conocida como
isla de calor urbano (EPA, 2008a; Ryerson University, 2005) (Figura 5), y es
causada, principalmente, por la absorcion de la radiacion solar en las superficies
de concreto y asfalto de edificios y calles, y a la ausencia de vegetacion (Angel, et

al., 2010; GSA, 2011).
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Los techos verdes contribuyen a mitigar el efecto de Islas de Calor Urbano,
porque su capa de vegetacidon da sombra a las superficies del techo y retira el
calor del aire a través de la evapotranspiracion. La sombra generada por la capa
vegetal, determina que el mayor porcentaje de radiacidén solar llegue solo hasta la
parte superior de la planta donde es interceptado por las hojas y ramas; en tanto
gue el porcentaje de radiacion que se filtra hasta la parte baja de la capa vegetal
es reducido. La evapotranspiracién, en cambio, refresca el aire porque usa el
calor del aire para evaporar el agua (EPA, 2008b; Tarrida, 2010). De esta manera,
estos dos mecanismos reducen la temperatura en la superficie del techo y del aire
que lo rodea, logrando que la superficie de un techo verde sea menor que la
temperatura atmosférica alrededor, en tanto que la superficie de un techo
convencional puede exceder a la temperatura ambiental hasta en 50°C en horas

de luz (EPA, 2008b).

Durante la implementacion del techo verde en el Chicago City Hall en el
ano 2000, que cubre aproximadamente el 30% de la superficie total del techo, se
observ6 que la nieve que cay6 sobre la capa vegetal duré mucho mas tiempo que
la nieve que cay6 sobre la superficie original del techo, lo cual indica una
reduccion en el flujo de calor en la porcién cubierta por el techo verde (US
Department of Energy, 2004). Mediciones de temperatura realizadas en agosto
del 2001 en la superficie del techo verde del Chicago City Hall y en un techo
convencional adyacente, siendo la temperatura ambiental 35°C (Dvorak, 2009),
dejaron ver que la temperatura promedio en la superficie de la capa vegetal del
techo verde fue 46.9°C, en tanto que en la superficie del techo convencional fue
de 76°C, es decir, 26.9°C mas alta que en la superficie del techo verde (US

Department of Energy, 2004; ). Asimismo, la temperatura de la capa del aire sobre
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la superficie del techo verde se mantuvo 4°C por debajo de la temperatura de la
capa de aire adyacente a la superficie del techo convencional (U.S. Department of

Energy, 2004).

De igual manera, estudios similares realizados en el verano del 2006 (entre
el 4 de julio al 1ro. de septiembre), en Florida, encontraron que la temperatura
promedio maxima en la superficie de techos convencionales fue de 74.2°C, y la
minima de 38.2°C. La superficie de los techos verdes, en cambio, tuvo una
temperatura promedio maxima de 47°C y minima de 45.3°C. Se observa que la
temperatura promedio maxima en la superficie de los techos convencionales es
26.6°C mas alta que en el techo verde, en tanto que la temperatura promedio
minima es 7.1°C mas baja en la superficie de los techos convencionales. La
fluctuaciéon de temperatura en la superficie de los techos convencionales muestra
un rango de 36°C, en tanto que en la superficie de los techos verdes tiene un
rango de apenas 2.4°C. Es decir, los extremos de temperatura en la superficie de
los techos verdes son mucho mas cercanos entre si, que los extremos de
temperatura en la superficie de los techos convencionales (Figura 6). (Cummings

et al., 2007).

Las temperaturas mas bajas de los techos verdes, determinan menor
transferencia de calor hacia el aire que esta sobre ellos, lo cual puede ayudar

también a mantener temperaturas mas bajas en el aire urbano (EPA, 2008b).

Un estudio modelado en la ciudad de Toronto, Canada, predijo que si se
implementan techos verdes en la mitad de la superficie disponible en el centro de

la ciudad, se podria reducir la temperatura ambiental en un rango entre 0.1°C y
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0.8°C. Si estos techos se mantienen irrigados, se reduciria aun mas la
temperatura ambiental en aproximadamente 2°C, lo cual aportaria a reducir la
temperatura ambiental de la regién circundante a Toronto, en 0.5 — 1 °C (Liu y

Bass, 2005).

4.4.2 EFECTO DE AISLAMIENTO TERMICO Y AHORRO
ENERGETICO

El techo verde actua como aislante térmico permitiendo que la oscilacién
de la temperatura al interior de la vivienda se mantenga en un rango menor al del
exterior (Del Barrio, 1998). Si el techo verde se mantiene himedo, puede
absorber y almacenar grandes cantidades de calor, lo cual reduce aun mas las
fluctuaciones de temperatura. En el invierno de las zonas templadas, el techo
verde ayuda a mantener mas estable la temperatura interior del edificio, porque su
efecto aislante disminuye la pérdida de calor por flujo a través del techo hacia el

exterior (EPA, 2008b).

En zonas con radiacién solar intensa y zonas de climas calidos, el efecto
de aislamiento térmico de los techos verdes permite que la temperatura interior
del edificio se mantenga mas baja que en el interior de edificios con cubiertas
convencionales lo cual determina una reduccibn en la demanda de aire
acondicionado vy, por tanto, una reducciéon en el consumo de energia eléctrica.
Esto se traduce, finalmente, en un ahorro econémico para los habitantes de ese

edificio (Ryerson University, 2005).
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En un techo verde con una capa vegetal bien establecida, del total de
radiacion solar recibido, el 27% es reflejado hacia el aire, en tanto que las plantas
y el suelo absorben el 60%; el 13% es transmitido por conduccion a las

superficies interiores del techo (Groundwork Sheffield, 2011).

Jeffrey (2006) encontr6 que la temperatura maxima promedio en la
superficie de un techo convencional fue de 54°C en tanto que en la superficie de
un techo verde, fue de 33°C, es decir, 21°C mas bajo que en el techo
convencional. Las temperaturas reducidas de la superficie del techo ayudan a
mantener el interior del edificio mas fresco porque es menor el calor que fluye a

través del techo e ingresa al edificio (EPA, 2008b).

Wong et al., (2003) y Ryerson University (2005), encontraron que la
temperatura en el interior de las habitaciones cubiertas con un techo verde fueron
al menos 3 6 4 °C mas bajas que la temperatura ambiental exterior, en tanto que
los estudios realizados por Liu y Baskaran (2003) y por Bass y Baskaran (2003),
demostraron una reduccién en el consumo energético entre 6 y 7.5 kWh/dia como
consecuencia del efecto refrescante del techo verde, lo cual repercute finalmente

en un ahorro econdmico.

En los ensayos realizados por Liu (2004) en Ottawa, observé que el techo
verde fue mas efectivo reduciendo la ganancia de calor durante la primavera y el
verano que la pérdida de calor en el otono y el invierno. Esto hace esperar que los
techos verdes sean mas efectivos como aislantes térmicos en las zonas
tropicales, lo cual podra ser corroborado o corregido mediante la realizacién de

estudios de caso en esas zonas.
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Los beneficios econdmicos derivados por el aislamiento térmico de los
techos verdes fueron estimados a través de un ejercicio modelado para el
Chicago City Hall, el cual determiné un ahorro estimado de 4 000 USD al afio por
costos de consumo de energia, debido a la reduccién de uso de equipos de
calefaccion y de aire acondicionado (US Department of Energy, 2004). EI modelo
estimé también, que si se implementan techos verdes en todos los edificios de
Chicago, la demanda de energia de la ciudad se podria reducir hasta en 720
megawatts, 0 que determinaria un ahorro de 100 000 000 USD (US Department

of Energy, 2004).

4.4.3 REGULACION DE LA HUMEDAD AMBIENTAL

Las plantas absorben agua a través de sus raices. Parte de esa agua es
aprovechada para sus procesos metabdlicos, y parte es emitida hacia el aire a
través de sus hojas. Este proceso es llamado transpiracion. El paso del agua del
estado liquido a gaseoso, es la evaporacion. Este proceso ocurre en la superficie
de las hojas cuando el agua que ha sido transpirada se evapora y va hacia el aire
circundante. La evaporacion también ocurre en la superficie del sustrato sobre el
cual esta creciendo la planta (EPA, 2008b; Tarrida, 2010). De este modo, la
presencia de techos verdes, puede aportar humedad al ambiente, sobre todo en
zonas secas o desérticas, a través de procesos de evapotranspiracion vy
respiracion. Claro estd que para que este aporte de humedad sea importante, la

implementacion de techos verdes debera ser a gran escala.
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4.4.4 CAPTACION DE DIOXIDO DE CARBONO Y DE PARTICULAS
CONTAMINANTES Y PRODUCCION DE OXIiGENO

Al reducir el consumo de energia eléctrica a causa de la reduccion del uso
de los equipos de aire acondicionado en edificios con cubiertas verdes, también
se contribuye a la reduccion de la contaminacién del aire y de la produccién de
gases de efecto invernadero asociados con la generacion de energia (EPA,
2003). El ejercicio modelado para el techo verde del Chicago City Hall, estimé que
la reduccion del consumo de energia debido al menor uso de equipos de
calefaccién y aire acondicionado, podria determinar una reduccién de gases de
efecto invernadero, equivalente a 460 toneladas de compuestos nitrogenados y

570 toneladas de didxido de sulfuro al afio (US Department of Energy, 2004).

Adicionalmente, el techo verde también puede remover del aire gases
contaminantes como 6éxidos de nitrégeno, anhidrido sulfurico, mondxido de
carbono (EPA, 2003; Tarrida, 2010). A través del proceso de la fotosintesis, las
plantas capturan el CO2 de la atmésfera y lo combinan con agua para formar las
moléculas de celulosa, con un producto secundario importante que es arrojado
hacia la atmosfera: oxigeno puro. Los techos verdes permiten aumentar la
superficie con cubierta vegetal en las &reas urbanas, lo que significa mayor
captacion de diéxido de carbono y otros gases de efecto invernadero, y mayor

produccién de oxigeno.

Por otro lado, las plantas del techo verde puede remover algunas particulas
contaminantes del aire a través de una proceso simple de deposicién de dichas

particulas sobre la superficie de sus hojas y tallos (EPA, 2003; Tarrida, 2010).
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Algunos investigadores estiman que un techo verde de 93 m? de superficie,
puede remover alrededor de 40 libras de particulas contaminantes del aire en el
lapso de un afo (Peck y Kuhn, 2003). En un ensayo modelado para la ciudad de
Washington D.C., en el cual se planteaba el establecimiento de techos verdes en
el 20% de la superficie total para edificios que tengan techos de al menos 930 m?,
se podria lograr que cerca de 2 millones de m? estuvieran cubiertos por techos
verdes, los cuales podrian remover anualmente cerca de 6 toneladas de ozono
bajo (groundlevel ozone) y casi 6 toneladas de particulas contaminantes de
menos de 10 micrones. Es decir, el equivalente de contaminantes que podrian ser
absorbidos por cerca de 25 000 a 33 000 arboles plantados a lo largo de las calles
de la ciudad (Casey Trees y Limo-Tech, 2005). Resultados similares fueron
encontrados en un estudio modelado para la ciudad de Toronto, Canada (Currie,
2008). En este mismo estudio, la autora manifiesta que si bien los arboles siguen
siendo la mejor opcion para la remocidén de particulas contaminantes del aire a
nivel de comunidad, los techos verdes pueden complementar esta tarea de
manera importante y, en combinacion con arbustos y paredes verdes, podrian

igualarlos, sobre todo en sectores de los centro de las urbes.

Ciertamente, los mayores niveles de remocion de particulas contaminantes
del aire se obtienen en la vegetacion arbérea, seguida de la arbustiva, lo que es
facilmente explicable por cuanto tienen varios niveles de hojas y ramas que
aumentan la superficie de contacto, sobre la cual pueden ser depositadas dichas
particulas. Esto fue corroborado en el estudio realizado por Currie y Bass (2008)
en la ciudad de Ontario. No obstante, no resulta practico ni posible sobrecargar a
un techo con muchos arboles, no sélo por el alto peso extra, sino también porque

la gran cantidad de raices fuertes y fibrosas aumentan los riesgos de dafos a la



25

estructura del techo. Los mejores resultados en la remocién de las particulas
contaminantes del aire, se obtienen en los techos verdes intensivos porque
cuentan con mdultiples niveles de vegetacién. No obstante, los techos verdes
extensivos también contribuyen a la limpieza del aire, aunque en menor medida

que los intensivos.

4.4.5 MEJORAMIENTO DE LA DIVERSIDAD BIOLOGICA LOCAL

Los techos verdes brindan espacios potencialmente Utiles para enriquecer
la biodiversidad en las areas urbanas o, si se quiere, devolver a las areas urbanas
parte de la biodiversidad que se sacrifico en el proceso de urbanizacién. Para
conseguir este objetivo, se deberia intensionadamente seleccionar especies de
plantas nativas con el fin de favorecer la biodiversidad local de la flora y
eventualmente, atraer especies de fauna, especialmente insectos y aves (Tarrida,
2010), incluyendo especies raras y amenazadas que han sido afectadas por el

cambio de uso del suelo (Brenneisen, 2006).

Muchas ciudades muestran interés en construir corredores verdes para
conectar a las ciudades con sus entornos naturales, pero la superficie de suelo
disponible para este proposito no siempre es suficiente. En estos casos, los
techos verdes son una opcion importante para la creacién de corredores verdes
(Tarrida, 2010). Sin embargo, esto requiere un trabajo conjunto y coordinado de
todos los sectores interesados, es decir, autoridades, planificadores,

constructores, investigadores, financiadores y sociedad civil.
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Si bien la implementacion de techos verdes generalmente no ha
considerado la proteccion y fomento de la biodiversidad como objetivo principal
(Tarrida, 2010), se puede aprovechar estos espacios para fomentarla a través de
una cuidadosa y consciente seleccion de las plantas que, ademas de presentar
las caracteristicas que las hagan aptas para desarrollarse exitosamente en los
techos verdes, resulten atractivas para las aves y los invertebrados como las

mariposas y otros.

En ciudades como Basel, Suiza, los techos verdes son mandatorios para
todo edificio con techo horizontal, y el gobierno local provee directrices para que
los techos verdes sean habitats propicios para diferentes plantas y animales. Una
de estas directrices menciona que el sustrato debe incluir suelos naturales
provenientes de las areas cercanas, con el fin de favorecer la biodiversidad de

invertebrados nativos (Brenneisen, 2006).

Kadas (2004) realiz6 una investigacion sobre las poblaciones de
invertebrados en tres diferentes ambientes en la ciudad de Londres, incluyendo
techos verdes con Sedum spp., techos marrones (especialmente construidos para
favorecer la biodiversidad) y predios con infraestructura abandonada en los
alrededores de Londres; los resultados indican que la mayor abundancia de
invertebrados fue encontrada en los techos verdes; al menos 10% de estos
invertebrados corresponden a especies ubicadas en las categorias de “rara” y
‘escasa” por la Agencia Intergubernamental Natural de Inglaterra. Los
invertebrados mas abundantes fueron caracoles, los cuales son un importante

alimento para las aves. Kadas (2004) concluye que los techos verdes proveen un
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habitat efectivo para un gran numero y diversidad de invertebrados, y para la

conservacion de especies raras y amenazadas en la ciudad de Londres.

Bauman (2006) reporta el seguimiento realizado a la nidacién de dos
especies de aves (Charadrius dubius y Vanellus vanellus) en techos verdes en
cinco localidades de Suiza. Ambas especies acostumbraban anidar en el suelo:
Charadrius dubius preferia anidar sobre rocas con poca o ninguna vegetacion
circundante, generalmente en las riberas de los rios; en tanto que Vanellus
vanellus preferia anidar en humedales con vegetacion herbacea baja. El
desarrollo de actividades agricolas y el asentamiento de nuevas areas de
vivienda, determinaron un decremento de la poblacién local de estas especies; los
individuos sobrevivientes se vieron obligados a adaptarse a las nuevas
condiciones y cambiar sus habitos de alimentacién y nidacién. Ante la escasez de
sitios para la nidacion a nivel del suelo, estas aves han aprendido a provechar los
espacios que ofrecen los techos verdes de los edificios aledanos, cuya capa
vegetal es principalmente dominada por Sedum spp. En los afios 2005 y 2006 se
siguié el desarrollo de los nidos con observaciones diarias. Se evidencié la
eclosion de los huevos, pero ninguno de los polluelos sobrevivié. El investigador
sugiere que la muerte de los polluelos se debié a la escasez de agua y de
alimento, pues en estas especies, los polluelos tienen que buscar su propia
alimentacion y agua desde el primer dia después de su nacimiento. El reporte de
Bauman (2006) deja ver que si bien los techos verdes resultaron una alternativa
para que las aves establezcan sus nidos, en cambio no ofrecieron la comida y el
agua requerida para el crecimiento de los polluelos. Los investigadores sugieren
gue una mayor probabilidad de éxito habria para especies en las que los polluelos

son alimentados por los padres.
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En el techo verde implementado sobre la cubierta de la Torre 2 de la
PUCE, en Quito, se hace ensayos para adaptacién de especies nativas como
fresa silvestre (Fragaria vesca Coville), Alchemilla sp., Tillansia sp., Carex sp.,
orquideas (Epidendrum sp.); en combinacién con especies introducidas como
lagrima de bebé (Soleirolia soleiroli (Req.) Dandy) y tabaco chino (Cuphea ignea
A.DC.) (Figura 3). Es frecuente el avistamiento de colibries atraidos por Cuphea
ignea (Figura 7), y de otras aves como gorriones (Zonotrichia capensis) y quilicos

(Falco sparverius), ademas de insectos como abejas y mariposas.

4.4.6 RETENCION DEL AGUA DE LLUVIA Y DISMINUCION DE LA
ESCORRENTIA

En condiciones naturales, el agua de lluvia es impedida de correr
liboremente gracias a la presencia de la vegetacién y la capacidad del suelo para
absorber el agua de lluvia y almacenarla (Ryerson University, 2005). El agua de
lluvia retenida contribuye a mantener la humedad del suelo y a mantener también
el nivel freatico. En cambio, en las areas urbanas donde el suelo esta cubierto
mayoritariamente por superficies impermeables como las aceras de concreto,
caminos de asfalto, edificios con terrazas de concreto, etc., el agua de lluvia fluye
liboremente hacia los sistemas de alcantarillado o canales naturales circundantes.
Con el crecimiento constante de las areas urbanas, las consecuencias para el
ambiente y, por supuesto para los habitantes, pueden ser severas, especialmente
en cuanto se refiere al “sindrome de corriente urbana”, cuyos sintomas incluyen el
incremento de la escorrentia, erosidon del suelo, inundaciones repentinas,

incremento en la concentracién de nutrientes y contaminantes en plantas de
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tratamiento y canales de descarga, y reduccidon de la riqueza bidtica, con

dominancia creciente de especies oportunistas (Walsh et al., 2005).

En estas condiciones, los sistemas de alcantarillado deben ser construidos
con una capacidad suficiente para recibir descargas repentinas muy fuertes
cuando se presenten lluvias abundantes. Aln con estas consideraciones, es
comun que los sistemas de alcantarillado sean obstruidos por la gran cantidad de
sedimentos y basura que es arrastrada por el agua de lluvia, especialmente
cuando hay eventos fuertes de precipitacion. Las areas verdes dentro de los
perimetros urbanos no son suficientes para retener el flujo del agua de lluvia y

mucho menos para almacenarla.

El aporte de los techos verdes en estos casos ha sido confirmado por
diversas investigaciones (Hutchinson et al., 2003; Liu, 2004; Moran et al., 2003).
Tanto la capa vegetal, cuanto la capa de sustrato del techo verde, actian como
cualquier vegetacion y superficie naturales, absorbiendo y reteniendo el agua de
lluvia que de otra manera se escurriria directamente hacia el sistema de

alcantarillado (Tarrida, 2010).

La capacidad de captacion y retencion del agua depende, en primer lugar,
del grosor y del tipo de materiales de la capa de sustrato, y de la inclinaciéon de la
cubierta (EPA, 2008b; GSA, 2015-updated-). Mientras mas profunda sea la capa
de sustrato y mas poroso sea el material que lo conforma, mayor sera la
capacidad de retencion de agua y, por tanto, mayor sera la disminucion del caudal
de agua de lluvia hacia los sistemas de drenaje. El estudio realizado por Casey

Trees & Limno-Tech (2005) para la ciudad de Washington, D.C., estimd que un
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techo verde extensivo disminuye los volumenes de escorrentia en un 65%, en
tanto que un techo verde intensivo lo disminuye hasta en un 85%. Este mismo
estudio estima que si se establece techos verdes en el 20% de la superficie de
cubiertas mayores a 930 m?, la capacidad de almacenamiento de agua de lluvia
de la ciudad aumentaria en 23 millones de galones por evento. Considerando un
ano promedio de precipitacién, 297 millones de galones de agua de lluvia podrian
ser capturados por los techos verdes en un ano, en lugar de escurrirse
directamente hacia los sistemas de alcantarillado. Si el 100% del area de techos
mayores a 930 m? fuera cubierto por techos verdes, a lo largo de un afio podria
almacenarse alrededor de 1500 millones de galones de agua de lluvia, los cuales
serian vertidos posteriormente en los sistemas de alcantarillado de forma lenta y
en tiempos prolongados, lo cual evitaria presiones repentinas sobre dichos

sistemas.

En un estudio realizado en la ciudad de Buenos Aires por Rosato et al.
(2013), con mediciones tomadas a lo largo de dos afos, se observd que el techo
verde tuvo una capacidad de retencién del agua de lluvia entre el 73% y el 100%
para precipitaciones de hasta 20 mm; una retencion de 60% para precipitaciones
entre 35 a 40 mm, y; alrededor de 30% para precipitaciones cercanas a 100 mm.
Con estos resultados, es claro que la tecnologia de techos verdes es una
alternativa efectiva para el manejo de la escorrentia integrada en cuencas

urbanas.

La capacidad de retencion y almacenamiento de agua en los techos verdes
puede incrementarse con el uso de material granular en la capa de drenaje, tales

como la arena y ripio. Sin embargo, estos materiales son pesados y aumentarian
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notoriamente la carga sobre la estructura del edificio. Una alternativa mas ligera
en peso y que podria tener aln mayor capacidad de almacenamiento de agua, es
el uso de geocompuestos multi-capas, elaborados con una combinacién de
polimeros sintéticos, que pueden servir como reservorio y retardar el tiempo de

descarga del agua almacenada (GSA, 2015-updated-).

La inclinacion de las cubiertas influye en la capacidad de retencién de
agua. Los techos verdes establecidos en cubiertas inclinadas tienen menor
capacidad de retencién que sus equivalentes establecidos en cubiertas planas,
debido principalmente a que tienen una capa de sustrato mas delgada y porque la
inclinacién favorece el flujo del agua hacia las partes inferiores (EPA, 2008b). Es
decir, la capacidad de retencién del agua de lluvia es inversamente proporcional a
la inclinacion de la cubierta. Si la inclinacion es muy fuerte, el techo deberia contar
con un mecanismo de sujecién adicional para evitar que el material de sustrato o

la capa vegetal sean arrastrados por el agua de lluvia (EPA, 2008b).

Por otro lado, el agua de lluvia que cae sobre los techos verdes y que se
descarga hacia los sistemas de drenaje del edificio y posteriormente a las
alcantarillas, ha pasado a través de la capa de sustrato y a través de la membrana
de filtrado del techo verde, y después de haber sido almacenada temporalmente,
es descargada en forma paulatina y lenta, con un bajo contenido de particulas y
sedimentos de arrastre. Esto también constituye un beneficio para el sistema de
alcantarillado, pues disminuye el riesgo de obturacion de las alcantarillas v,
consecuentemente, de inundaciones repentinas. Para la ciudad, se disminuiria los

gastos por mantenimiento y arreglo de los sistemas de alcantarillado.
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Con el fin de mantener la calidad del agua de lluvia que llegara a las
alcantarillas, es necesario controlar la composicion del sustrato. Un sustrato con
alto contenido de materia organica, podria ocasionar procesos de descomposicion
y lixiviacidbn que afectarian la calidad del agua retenida y perjudicarian el
desarrollo de la cubierta vegetal. De igual manera, si el contenido de sales o
compuestos fosfatados o nitrogenados en el sustrato es alto, producto de la
practica de fertilizacion, podrian perjudicar la calidad del agua (GSA, 2015-
updated-) y dar lugar a eutroficacion en las plantas de tratamiento o canales de
descarga.

Importante considerar que el volumen de agua retenido en el techo verde,
significa un aumento de peso adicional para la estructura. Por tanto, es
indispensable asegurar que la estructura del edificio tiene las condiciones para
soportar sin riesgo este peso extra. Mayor atencién deberia prestarse para los
techos verdes intensivos, por cuanto su capa de sustrato es mas profunda por lo

cual su capacidad de almacenamiento de agua es mayor.

4.4.7 AISLAMIENTO ACUSTICO

Los techos verdes tienen un mejor desempefo en la reduccién del ruido
que los techos convencionales. Pueden reducir la contaminacién del ruido de
aeroplanos y del transito urbano (GSA, 2015-updated-). Estudios extensivos
muestran que un techo con una profundidad de sustrato entre 5y 15 cm, reduce
el ruido en alrededor de 8 decibeles 0 mas (Van Renterghem et al., 2014). El
aislamiento acustico es mejor en condiciones de saturacion controlada del
sustrato y la capa de drenaje. Asimismo, mientras mayor es la porcion del techo o

azotea cubierta por vegetacién, mayor es la reduccion del sonido. La textura del
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sustrato puede influenciar en la efectividad de este aislamiento acustico. El
sustrato de los techos verdes pueden reducir los ruidos de baja frecuencia, en
tanto que la capa vegetal puede reducir los sonidos de alta frecuencia (Van

Renterghem et al., 2014).

4.4.8 PROLONGACION DE LA VIDA UTIL DE LAS CUBIERTAS

Algunos investigadores aseguran que los techos verdes contribuyen a
prolongar la vida util de las cubiertas debido a que la capa vegetal, el sustrato y
las multicapas impermeabilizantes y aislantes de los techos verdes, protegen a la
superficie de la estructura del techo contra la accion de la radiacion ultravioleta y
del viento (EPA, 2008b), asi como del impacto directo de la lluvia o del granizo;
protegen a la cubierta de los eventos continuos y cotidianos de expansion y

contraccidn por la exposicion a temperaturas extremas entre el dia y la noche.

De acuerdo al estudio de Coffelt y Hendrickson (2008) en una zona de
Pittsburgh (USA), los techos comerciales convencionales pueden tener una vida
util promedio de 30 arfios, lo cual podria ser duplicado mediante el establecimiento

de un techo verde (Peck et al., 2003).

4.4.9 RECREACION Y MEJORA DEL AMBIENTE URBANO

Es ampliamente reconocido el efecto positivo de la vegetacion sobre el
bienestar emocional y sicolégico de las personas (Garcia, 2010; Zubevich, 2003).

El contacto con lo natural, es tan importante para la gente, como lo es el contacto
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con otras personas (Kaplan, 1993). El contacto reducido con la naturaleza, puede
ser un factor contribuyente para el incremento de los niveles de stress y
sentimientos de insatisfaccion (Zubevich, 2003). Muchos edificaciones en las
ciudades se encuentran a lo largo de avenidas y rutas de transporte donde el
acceso a areas verdes es muy reducido. En tal realidad, la creacién de escenarios
verdes atractivos para la vista en los techos de las edificaciones, contribuye al
mejoramiento de la calidad de vida citadina (Garcia, 2010). Aun las pequefas
islas de vegetacion ayudan a romper la monotonia del asfalto y del concreto en
los centros urbanos (IGRA, 2014). Los techos verdes proveen beneficios
sicolégicos a los habitantes urbanos a porque les proveen acceso espacios
naturales para su interaccién social, recreacién relajamiento y, ademas, les
permite tener contacto con las plantas (Ryerson University, 2005). Algunos
investigadores aseguran que el contacto con las plantas, aunque sea solamente
visual a través de una ventana, mejora la concentraciéon y la satisfacciéon de los
trabajadores y reduce el stress (Laumann, Garling y Stormark, 2001). Incluso la
integracion de los centros industriales en las areas rurales es mejor si se
implementan techos verdes, lo que contribuye al bienestar sicolégico de los
trabajadores (IGRA, 2014). En un estudio realizado por Taylor, Kuo y Sullivan
(2001) determinaron que los niflos con déficit de atencidén estuvieron notoriamente
mas relajados y tuvieron mejor comportamiento después de realizar juegos en

areas verdes.

Segun Ryerson University (2005), evidencias provenientes de muchas
investigaciones sostienen que la exposicion de las personas a elementos
naturales incrementa su habilidad para enfocarse, manejar el stress, generar

ideas creativas, reducir sus reacciones violentas ante circunstancias adversas, y
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les genera una percepcion de si mismas como parte de un todo. En resumen, el

contacto con elementos naturales, realza el bienestar mental del individuo.

En las condiciones de las areas urbanas, los techos verdes pueden ayudar
a que las personas tengan estos beneficios sicolégicos del contacto con

elementos naturales.

4.5 CONSIDERACIONES DE DISENO PARA LA IMPLEMENTACION DE
UN TECHO VERDE

Aspectos generales que deben ser considerados para el disefio e

implementacién de un techo verde, son:

Requerimientos estructurales: volumenes, resistencia, carga
Pendiente de la cubierta

Resistencia al viento

Resistencia al fuego

Drenaje

Zonas libres de vegetacion

Pavimento

Costos y mantenimiento

Disponibilidad de materiales en el mercado local

En primer lugar, es indispensable asegurar que la infraestructura del
edificio donde se instalara el techo verde, tiene la resistencia necesaria para
soportar la carga adicional que significa el establecimiento del techo verde. La
carga debe ser calculada para el peso maximo esperado en condiciones de

saturacion del sustrato por la retencion del agua de lluvia, y el tamafo y peso que
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alcanzaran las plantas que se van a cultivar. Asimismo, es necesario considerar la
carga adicional por la circulacibn de personas, en los casos de techos con

accesibilidad.

En segundo lugar, se debe asegurar que la humedad del sustrato y que las
raices de las plantas no afecten la estructura de la cubierta ni del edificio. Para
esto se debe seleccionar los mejores materiales disponibles en el mercado y
supervisar cuidadosamente la instalacion. Una mala seleccién de los materiales
y/0 una instalacion defectuosa, pueden ser causa de dafos posteriores en la
estructura de la cubierta sobre la cual se ha instalado el techo verde, o inclusive
sobre otras estructuras del edificio. La correccion de una filtracion de agua en un

techo verde resultara mucho mas costosa que en un techo convencional.

Otros factores a considerarse son el clima, las temperaturas promedio,
maxima y minima; volumenes y distribucién temporal-espacial de la precipitacion,
patrones de viento; niveles y horas de irradiacion solar; altitud; latitud. Estos son
factores importantes sobre todo para la seleccion de las especies de plantas que

formaran la capa vegetal del techo verde.

Los materiales necesarios, la seleccion y composicién del sustrato, el
material y tipo de membranas del sistema multicapas, asi como la seleccion de
las plantas tienen que ser hechos en base a la consideracion de factores

determinantes como:

o El tipo de techo verde que se desea instalar. A saber, intensivo o

extensivo, o un estado intermedio —semi intensivo-. Esto determinara el
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tipo de protecciébn multicapas que se debera utilizar, asi como la
profundidad y materiales del sustrato y las especies vegetales que se

emplearan.

Los servicios prioritarios que se desean obtener del techo verde. Por
ejemplo, si el servicio prioritario esperado es la retencién del agua de
lluvia, debera ser instalado sobre una superficie plana; el sustrato debera
tener una profundidad mayor, con limitada cantidad de materia organica;
la capa de drenaje debera ser del material que permita una mayor

capacidad de almacenamiento.

Si el servicio prioritario esperado es el aislamiento térmico, debe
considerarse también la inclusidon de una capa de sustrato profunda y
una capa/camara aislante por debajo de la membrana

impermeabilizante.

Si la expectativa es mas bien en el aspecto estético, lo aconsejable es
un techo verde intensivo, o semi-intensivo, con una combinacion de
sustrato de diferentes profundidades y composicién, debiendo ser mas
profundo en las areas donde se plantaran especies arbustivas o
arboéreas, y menor donde se colocaran especies rastreras. Debera
considerarse también los espacios requeridos para el trazado de
caminerias, colocacién de luminarias, adornos, etc. Este tipo de
ambientes abre también opciones para la practica de una jardineria mas
tradicional, asi como para otras practicas como permacultura,

horticultura (Forero y Devia, 2011), etc.



38

Un factor importante para la seleccion de las plantas, es que tengan alta
tolerancia a la sequia prolongada, sobre todo para los techos extensivos que

tienen restriccién de acceso.

Asimismo, los microclimas en el techo deben también ser considerados: la
inclinacion y la orientacidbn de exposicion del techo influirdn en la cantidad e
intensidad de irradiacion solar y vientos que recibirdn; morfologia de la
infraestructura circundante que pudiera hacer sombra al techo o a una parte de él;

niveles y tipo de contaminaciéon ambiental.

Estandares para el disefio y establecimiento de techos verdes han sido
elaborados en varias localidades principalmente de Estados Unidos y Europa, y
estan disponibles desde hace pocos afos. Algunos paises sudamericanos
también cuentan ya con estandares locales (Alcaldia Mayor de Bogota, 2011;
EPA, 2008b; Groundwork Sheffield, 2011; IGRA, 2014; Legislatura de la ciudad
autbnoma de Buenos Aires, 2012; Peck y Kuhn, 2003; Tolderlund, 2010;
University of Florida, 2008; Wark y Wark, 2003). Sin embargo, segun Blackburst y
Matthews (2010), la aplicacion de estos estandares, al menos en Estado Unidos,

no es segura.

4.6 LA INVESTIGACION SOBRE LOS TECHOS VERDES

Es ampliamente aceptado que los techos verdes ofrecen beneficios
ambientales, econémicos y sociales. Sin embargo, hay muchas preguntas que no

han sido contestadas sobre estas estructuras, y es apenas en la dltima década
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del siglo XX y lo que va del siglo XXI, que se inicia las investigaciones para
comprender mejor su funcionamiento y dimensionar los aportes y beneficios
atribuidos a ellos. Y es claro que la expectativa por parte de investigadores,

autoridades y de la poblacién en general, va en aumento.

En una revisién de los articulos sobre techos verdes, publicados en revistas
indexadas desde el afio 2000, Ramirez y Bolafos-Silva (2012) encontraron que el
interés cientifico por estas infraestructuras ha venido incrementandose
paulatinamente, y cobra mas importancia en los afos 2010 y 2011 (Figura 8).
Asimismo, estos autores observan que las publicaciones se originan
principalmente en paises desarrollados como Estados Unidos, Canada, China
Inglaterra, Suecia e Inglaterra. Las investigaciones en paises tropicales son
escasas, y provienen principalmente de Singapur, Tailandia y Taiwan. La region
suramericana solamente esta representada por Brasil (Figura 9). El tema mas
abordado en estas publicaciones, es el aislamiento térmico y su subsecuente
beneficio econdmico por la reduccién del consumo de energia por el uso de
equipos de aire de aire acondicionado y/o de calefaccién (Figura 10). Este tema
es de particular interés para las zonas templadas, en donde se concentra la
mayor parte de las publicaciones revisadas, puesto que utilizan equipos de aire
acondicionado en verano y equipos de calefaccion en el invierno. Otro tema
importante que abordan las publicaciones revisadas por Ramirez y Bolafos
(2012) es la Ecologia y las ciencias ambientales, especialmente la contribucién de
los techos verdes para fomentar la Biodiversidad y para mitigar el efecto Isla de

Calor Urbano.
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La investigacion sobre estas estructuras sigue en aumento, lo cual da una
idea de la amplia expectativa que despiertan los techos verdes a nivel global,
pues se presenta como una alternativa de solucién para problemas que son
comunes para todas las urbes alrededor del mundo. Al hacer una busqueda de
articulos relacionados con “techo verde”, utilizando el motor de busqueda
scholar.google, arroja alrededor de 39 200 resultados; si se realiza la busqueda
de “Green roof”, arroja 452 000 resultados. (busqueda realizada el 15 de enero de

2015).

En Ecuador, se esta iniciando la investigacién sobre los techos verdes,
aunque ya se ha establecido algunos techos verdes en Quito y otras ciudades,
principalmente en edificios publicos y centros comerciales (Explored - Ecuador,

2013).

4.7 OBSTACULOS PARA LA IMPLEMENTACION DE LOS TECHOS
VERDES

Con todas estas ventajas, no es raro que muchas empresas constructoras
e inmobiliarias, asi como empresas especializadas en jardineria, hayan incluido
entre sus productos la implementacion de techos verdes. Sin embargo, la
implementacion de techos verdes es aun muy limitada, con una mayor difusion y
promocién en paises europeos y norteamericanos, pero casi desconocidos en
otras regiones. Su aplicacion se ha concentrado en edificios publicos —como una
estrategia de los gobiernos locales para incrementar las areas verdes por
habitante (indice verde) (Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, 2011;

Explored - Ecuador, 2013); asi como en centros comerciales y hoteles, donde la
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motivacién principal para su implementacion ha sido mejorar la imagen
corporativa (Zielinski et al., 2012). Mencion particular merecen excepciones como
el caso del distrito de Augustenborg en la ciudades suecas de Malmd y Basel. En
Malmé (Xu, 2011) los techos verdes son parte de un conjunto de medidas
aplicadas para la implementacion de un modelo de “ciudad sustentable”, con
resultados favorables que le han hecho merecedora del World Habitat Award
2010 (Xu, 2011; World Habitat Awards, 2010). Asimismo, en la ciudad de Basel, la
implementacién de techos verdes es mandatoria para todo edificio que tenga una

cubierta plana (Brenneisen, 2006).

Segun US Department of Energy (2004) y Nashville gov. (2012), los
principales obstaculos para la masificacion de los techos verdes, son los
siguientes:

e Costos mas altos que los techos convencionales

e Factibilidad limitada debido a la capacidad de carga de las cubiertas.

e En algunos paises, requieren permisos especiales y deben cumplir
codigos especificos de construccion y seguridad de acuerdo a la
normativa local.

¢ Requieren mas labores de mantenimiento que los techos convencionales.

o Existen riesgos de filtraciones y dafios de la cubierta a causa de
empozamientos del agua o accidn de las raices.

e Desconocimiento de los beneficios y poca confianza en el sistema de
techos verdes. La difusién y promocién de techos verdes es aun muy

limitada.
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5 CONCLUSIONES.

A la luz de los articulos revisados, los techos verdes son una herramienta
viable para la gestion ambiental en las areas urbanas. Sus beneficios cubren
aspectos ambiental, social y econdémico, y tienen potencialidades todavia no bien
comprendidas. Las investigaciones muestran que los techos verdes cumplen
eficientemente la funcion de aislamiento térmico y , aplicados a gran escala,
tienen un gran potencial para la mitigacion del efecto de Isla de Calor Urbano, asi
como para el manejo de las aguas de lluvia y la mitigacién del sindrome de
corriente urbano. Se observa también el potencial de los techos verdes para

mitigar el impacto de los asentamientos urbanos sobre la biodiversidad local.

Sin embargo, para que las potencialidades de los techos verdes se
concreten en beneficios para los usuarios directos, para las ciudades y para el
ecosistema, es indispensable que se impulse la investigacién a nivel local acerca
de los detalles de su funcionamiento que tienen que ver con factores locales de
clima, composicion de sustratos, biodiversidad, costos de implementacién y otros;
y es necesario también, que se promueva la implementacién de techos verdes a
gran escala, mediante su incorporacién en planes integrados de manejo de las
areas urbanas, es decir, es fundamental el involucramiento de autoridades y

planificadores.
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6 RECOMENDACIONES

El tema de los techos verdes esta en sus etapas iniciales en el Ecuador, lo
gue deberia ser tomado como una oportunidad para tomar medidas que aseguren
una implementacion ordenada, segura y orientada de acuerdo a las condiciones y
prioridades locales.

Si bien hay aspectos que pueden aplicarse de modo general a los techos
verdes independientemente de su localizacion geogréafica, muchos aspectos
requieren de una revisidn detallada de las condiciones locales tanto en el ambito
ecolégico, econdémico y social. Por este motivo, es importante que se promueva la
investigacién y el desarrollo de politicas, normativas y estandares locales para
asegurar una implementacién segura de los techos verdes, y que responda a los
requerimientos prioritarios locales.

Es necesario crear espacios de comunicacién y colaboracién entre
autoridades, planificadores, constructores e investigadores.

Es recomendable la investigacion de riesgos potenciales como la
infestacién de plagas en los techos verdes, y las medidas de control respectivas.

Es recomendable la investigacién sobre sustratos que incorporen material
de suelo local para favorecer la biodiversidad.

Investigar sobre las especies de plantas nativas que presenten las
caracteristicas requeridas para ser cultivadas en los techos verdes, y que resulten
también atractivas para la fauna, especialmente aves e invertebrados como
mariposas, abejas, y otros.

Elaborar un listado béasico de especies de plantas propicias para los techos

verdes segun las condiciones del clima de cada localidad; investigar sobre
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técnicas de cultivo y mantenimiento de las especies seleccionadas;
requerimientos nutricionales; susceptibilidad a plagas.

Es claro que para obtener los beneficios ambientales, sociales y
economicos que ofrecen los techos verdes, su implementacion tiene que ser de
escala grande. Por tal motivo, es indispensable que esté bajo un plan integrado
multianual a nivel nacional, provincial o municipal y que cuente con indicadores y
metas claras, asi como mecanismos y estrategias de seguimiento y monitoreo
gue permitan enriquecer y fortalecer la experiencia para optimizar los beneficios.

Es indispensable promover la implementacion de los techos verdes como
una herramienta viable para la gestion ambiental en las ciudades ecuatorianas,
mediante campafas de mediano y largo plazo, para formar la conciencia
ambiental y procurar la particién entusiasta de la ciudadania.

Levantar diagnésticos de areas disponibles y prioritarias para el
establecimiento de techos verdes en la ciudad de Quito y en otras ciudades del
pais.

Levantar un diagnéstico situacional y seguimiento a los casos de techos
verdes implementados en las diferentes ciudades del Ecuador.

Implementar sistemas de incentivos para promover la implementacion de
techos verdes en edificaciones existentes.

Considerar la obligatoriedad de implementar techos verdes en todos los
edificios nuevos, y en aquellos que el diagnéstico determine.

Las autoridades y responsables del ordenamiento territorial deberian
emprender en planes y programas integrales para la transformacion de las
ciudades hacia un modelo sustentable en el cual los techos verdes sean uno de

los elementos aportantes.
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Es necesario fomentar el desarrollo profesional y el entrenamiento en el
tema de techos verdes, y programas de acreditacion internacional, con el fin de
asegurar la excelencia en el disefo, instalacion y mantenimiento de los techos
verdes.

Proveer asistencia a los elaboradores de politicas a través de
entrenamiento en el desarrollo de programas y politicas que apoyen la inversién
en techos verdes.

Abrir lineas de financiamiento con tratamiento preferencial para la
implementacién de techos verdes y estrategias complementarias para la gestién
ambiental en las areas urbanas.

Considerar la reduccion de impuestos para quienes implementen techos

verdes en sus propiedades, como reconocimiento a la responsabilidad ambiental.
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Figura 1. Principales componentes de un techo verde (modificada de Liu,

2004).

Figura 2. Imagenes de techos verdes extensivos.

(Fuentes: 1. http://www.nuestracasa.pe/techos-verdes/;

2.

http://www.zinco-

cubiertas-ecologicas.es/sistemas_cubiertas/intensivas/cubierta_con_cesped.php;

3. http://www.mexicohazalgo.org/tag/azoteas-verdes/)


http://www.nuestracasa.pe/techos-verdes/
http://www.zinco-cubiertas-ecologicas.es/sistemas_cubiertas/intensivas/cubierta_con_cesped.php
http://www.zinco-cubiertas-ecologicas.es/sistemas_cubiertas/intensivas/cubierta_con_cesped.php
http://www.mexicohazalgo.org/tag/azoteas-verdes/

56

Figura 3. Techo verde ajardinado en la cubierta de la Torre 2 de la Pontificia
Universidad Catélica del Ecuador - Quito. La vegetacién incluye elementos
nativos como fresa silvestre (Fragaria vesca Coville), Alchemilla sp., Tillansia
sp., Carex sp., orquideas (Epidendrum sp.); también tiene elementos
introducidos como lagrima de bebé (Soleirolia soleiroli (Req.) Dandy), tabaco
chino (Cuphea ignea A.DC.).



Figura 4. Imagen recreada de los jardines colgantes de Babilonia.

Temperatura

(Fuente: http://www.taringa.net/posts/info/11586392/Babilonia-por-
Felipe-Pigna.html).
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Figura 5. Perfil esquematico de una Isla de Calor Urbano. (Fuente: EPA, 2008a)
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Roof Surface Temperature Comparison
Average Day: July 4, 2006 to Sep. 1, 2006
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Figura 6. Fluctuacion de temperatura en las superficies de techos
convencionales y techos verdes en el verano del 2006 en Florida.

(Tomado de: Cumming et al., 2007).

Figura 7. Colibri en el techo verde implementado sobre la cubierta de la
Torre 2 de la Pontificia Universidad Catélica del Ecuador - Quito. Es un
visitante frecuente atraido por el tabaco chino (Cuphea ignea A. DC.).
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Figura 8. Numero de articulos sobre techos verdes, publicados por afno.
Fuente ISI Web of Knowledge (Citado por: Ramirez y Bolafos, 2012).
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Figura 9. Numero de articulos sobre techos verdes publicadas por pais
desde el afio 2000. Fuente: ISI Web of knowledge (Tomado de: Ramirez y
Bolafnos, 2012).
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diferentes areas tematicas. Fuente: ISI Web of Knowledge (Tomado de:
Ramirez y Bolafos, 2012).
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Tabla 1. Tipos y caracteristicas de los techos verdes

Caracteristica

Extensivo

Semi-intensivo

Intensivo

62

Espesor de sustrato
Cobertura vegetal
Transitable

Peso Saturado

Mantenimiento

Tipo de vegetaci n

Inclinaci nm xima

Requerimiento de
riego

Generalmente 5 a
cm; hasta 15 cm
No transitable

Entre 50y 170 Kg/m?2

M nimo

Rastreras

Hasta30°om s

Bajo

Entre 10y 20 cm

Parcialmente
transitable

Entre 150y 250
Kg/m2

Variable

Arbustos peque os,
pastos, ornamentales
y arom ticas

Tendiendo a plano

Medio

Mayor a 15 cm

Transitable

Mayor a 245 Kg/m2

Alto

Arbustosy rboles
peque os

Relativamente plano

Necesario

Modificado de: Heredia, 2012; EPA 2008b.



