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Resumen

La urbanizacion ha traido consigo beneficios que han permitido el crecimiento econémico y
mejoras en la calidad de vida de las personas, pero también ha abonado a la parte ambiental. Los
techos verdes son una tecnologia que contribuye al desarrollo sustentable. El presente trabajo
da a conocer informacion relevante acerca del origen, caracteristicas y beneficios de los techos
verdes, asi como una recopilacion de actividades académicas que diferentes organismos estan
realizando en pro de esta tecnologia verde vy, finalmente, los casos éxito en México. Se reportan
una serie de beneficios ambientales como la disminucion de la contaminacion y temperatura del
ambiente, beneficios sociales como la reduccion de enfermedades y porcentajes de mortandad
en la poblacién y beneficios econémicos como el ahorro por la disminucion del consumo de
energia.

Keywords

Green roofs; urbanization; climate change; urban heat island; sustainable development;
background; benefits; composition; classification.

Abstract

The urbanization of the areas has brought benefits that have allowed economic growth and
improvements in the quality of life of people, but has also paid for the environmental part. Green
roofs are a technology that contributes to sustainable development. For this reason, the present
work discloses relevant information about the origin, characteristics and benefits of green roofs,
as well as a compilation of academic activities of different organisms being carried out in favor
of this green technology and, finally, successful cases in Mexico. A series of environmental
benefits are reported, such as the reduction of pollution and temperature of the environment,
social benefits such as the reduction of diseases and mortality percentages in the population
and economic benefits such as savings due to the reduction of energy consumption.

Introducciéon

El crecimiento demogréfico acelerado, derivado del incremento en las tasas de fecundidad y
esperanza de vida, ha traido consigo como principal resultado la expansion de la urbanizacion,
pues de acuerdo con el Banco Mundial [1] mas del 54% de la poblacion a nivel mundial habita
en zonas urbanas y se espera que la tendencia de migracion de la poblacion a las ciudades
aumente principalmente por la demanda de una mejor calidad de vida de las poblaciones [2].

Con la construccion de ciudades se estima que al afio se pierden hasta 13 millones de hectéreas
de zonas boscosas. Dicha deforestacion es una situacion alarmante, pues los bosques albergan
mas del 80% de las especies de flora y fauna, ademas de que permiten reducir la degradacion
ambiental, ayudan a la regulacion natural del clima 'y permiten limpiar el aire [3].

Si bien es cierto, la urbanizacion ha permitido la industrializacién, modernizacion y la mejora
en la calidad de vida de las personas, también la diminuciéon de zonas naturales lo cual ha
desencadenado el efecto invernadero de manera forzada, pues al no haber la suficiente flora
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para la absorcion de gases de efecto invernadero, emitidos por la quema de combustibles y
uso desmedido de recursos naturales, causa el incremento del calentamiento global que a su
vez provoca el cambio climatico y la contaminacion ambiental [4].

Con el fin de mitigar los problemas ambientales existentes por la actividad del hombre, diversos
paises han diseflado estrategias y tecnologias que permiten contribuir a la diminucién de los
efectos negativos causados [5], pues las ciudades construidas alrededor del mundo no estan
disefiadas para amortiguar los dafos que el cambio climatico ha provocado [6]. Dentro de estas
tecnologias estan aquellas aplicadas a la industria de la construccion denominadas techos
verdes.

El presente documento muestra una investigacion cualitativa basada principalmente en el
analisis de articulos y reviews publicados en revistas cientificas de alto impacto sobre los techos
verdes. La consulta de informacion se realiz6 en bases de datos cientificas internacionales como
Web of Science y Scopus donde se consideraron documentos publicados entre los afios 2014 a
2019 e ingresando palabras clave como green roofs, benefits of green roofs, climate change y
sustainable development. Asimismo, el analisis de informacion publicada en notas periodisticas
y aquella emitida en informes de dependencias publicas y organizaciones privadas dedicadas
a trabajar con los techos verdes.

Antecedentes de los techos verdes

En la literatura el primer antecedente de techos verdes que se tiene son los jardines colocados
en los templos de las ciudades de los zigurats de la antigua Mesopotamia en el afio 600 a.C. [7].
Otra evidencia representativa del surgimiento de los techos verdes son los Jardines Colgantes
de Babilonia mandados a construir por el rey Nabucodonosor en los siglos VIl y VIII a.C.,
mismos que fueron considerados una de las siete maravillas del mundo antiguo [8].

En el siglo XX fue introducido por primera vez de manera formal el concepto arquitectonico
de techos verdes en Europa, por el arquitecto y teérico de la arquitectura suiza, nacionalizado
francés, Charles Edouard Jeanneret-Grisb, mejor conocido en esa época como Le Corbusier,
quien realizaba disefios arquitectonicos para la clase alta [9].

En 1961 se comenzaron a realizar trabajos de investigacion sobre los techos verdes, siendo
en este mismo afio la publicacion del trabajo del investigador aleman Reinhard Bornkamm.
Ademas, en 1970 se desarrollaron investigaciones técnicas, principalmente acerca de la
estructura y los componentes de los techos verdes [7].

En los afios 70s, derivado de la preocupacion mundial por el crecimiento demografico, el
incremento desmedido de la contaminacion ambiental y los indicios del agotamiento de los
recursos renovables y no renovables, la implementacion de los techos verdes se popularizd en
diferentes paises como Alemania, Francia y Suiza como una alternativa para mitigar los dafios
ocasionados al planeta por la propia actividad del hombre [9].

La organizacion Green Roofs for Healthy Cities [10] define a los techos verdes como un sistema
colocado en el techo de un edificio que funciona como un medio impermeabilizante, de cultivo
y plantas. Por su parte Odli et al. [2], los define como un manto con vegetacion que crece en el
techo de un edificio. También, como un invernadero colocado en la azotea de una construccion
qgue por sus caracteristicas permite el cultivo de hortalizas para el autoconsumo [11]. Luego
entonces, un techo verde puede definirse como una capa de vegetacion colocada en los
techos de las construcciones, la cual funciona como un medio de cultivo, asi como un sistema
impermeabilizante que filtra y limpia el agua pluvial y el aire.
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Composicion de un techo verde

La composicion de un techo verde es de gran importancia, pues de ello dependera el éxito en
el funcionamiento y la vida util del mismo. Segun Morales, Cristancho & Baquero [12], un techo
verde esta conformado, generalmente, como se muestra en la figura 1.

Figura 1. Composicion de un techo verde. Fuente: Morales, Cristancho & Baquero [12]

La primera capa de un techo verde es la de vegetacion que es la naturacion conformada por
plantas adaptables al ambiente. Posterior a ésta se encuentra el sustrato que corresponde a
la capa fundamental del sistema pues en él se concentran los nutrientes, el agua y el soporte
para la vegetacion instalada. En seguida se localiza la capa filtrante la cual tiene como funcion
principal lavar las particulas mas pequefas provenientes del sustrato, evitando asi que pasen
al drenaje. La siguiente capa es la de drenaje y retencion de agua que principalmente recopila
el agua suficiente para abastecer a la vegetacion. La capa posterior es la de proteccion que
permite proteger la capa de aislamiento térmico. La siguiente capa es la impermeabilizante que
evita que se pase el agua que pudiera filtrarse en la capa de drenaje. Posteriormente, estéa la
capa de aislamiento térmico que cumple la funcion de transportar la carga y de eliminar los
puentes térmicos existentes. Finalmente, esta ubicada la barrera de vapor que evita el paso del

vapor de agua hacia el techo de la construccion.

Clasificacion de los techos verdes

Los techos verdes han sido clasificados, generalmente, en dos grupos, intensivos y extensivos.
Como se muestra en el cuadro 1, la clasificacion se ha realizado considerando principalmente
el espesor de su sustrato, el tipo de vegetacion y el propdsito de éstos.

Los techos verdes extensivos presentan una mayor demanda de instalacion, aproximadamente
el 91% de los casos, puesto que requieren menor infraestructura, poco mantenimiento y riego
por tener un sustrato de menor espesor y vegetacion ligera, lo que permite que los costos de
instalacion y de mantenimiento sean menores y, ademas el peso adicional en la construccion
donde se instalen es menor en comparacion con los de tipo intensivo [12], [17].
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Cuadro 1. Clasificacion de los techos verdes.

Caracteristicas Extensivos Intensivos
Espesor del sustrato 2cma20cm > 20 cm
Peso adicional 30 a 220 kg/m? 300 a 1500 kg/m?
Tipo de vegetacion Musgo, hierba y pasto Arbustos y arboles pequefios
Uso Decorativo o cultivo Recreacion
Costo de instalacion $1,000.00 - $1,500.00 / m? $1,200.00 - $3,500.00 / m?
Mantenimiento Simple Complejo
Riego Poco frecuente Constante
Demanda Alta Baja

Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de Azoteas Verdes [13]; Green Roof for Healthy Cities [10];
Morales Mojica et al. [12]; Norton et al. [14]; Saadatian et al. [15]; Sempergreen [16].

Por otra parte, los techos verdes intensivos al tener una estructura semejante a un jardin
convencional tienen un peso mas elevado y requieren mayor infraestructura, pues en estos
es posible colocar desde arbustos pequefios hasta arboles y equipo mas elaborado, pues
normalmente son utilizados para fines recreativos. Por lo anterior, la instalacion y el mantenimiento
tiene un costo elevado, ya que la vegetacion instalada requiere constante riego, poda, fertilizacion
y control de plagas para garantizar el buen estado de la misma [12], [15], [17].

Beneficios de los techos verdes

Teniendo como marco de referencia el paradigma del desarrollo sustentable Desarrollado en
el Informe de Brundtland titulado “Nuestro Futuro Comun”, publicado por la Comisién Mundial
de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y Desarrollo en 1987 [18], fue definido como
la capacidad de satisfacer las necesidades presentes sin comprometer la capacidad para
satisfacer las necesidades de las generaciones futuras [19]. Se destaca el primer modelo de
desarrollo sustentable que contemplaba tres enfoques principales: desarrollo econdémico, el
desarrollo social y la proteccion y cuidado del ambiente, dentro de los cuales se sefiala que es
necesario que exista un equilibrio para obtener un desarrollo a largo plazo [20].

Es asi como la instalacion de techos verdes juega un papel importante por los multiples
beneficios ambientales, econdémicos y sociales que proveen. Distintos autores y organizaciones,
a través de investigaciones tedricas y practicas, han demostrado que los techos verdes pueden
reducir las escorrentias y el efecto de isla de calor urbano, asi como incrementar la vida Util
de los tejados y mejorar la salud fisica y mental de las personas, logrando asi disminuir los
porcentajes de mortandad (cuadro 2).

Los beneficios ambientales, econdmicos y sociales que proveen los techos verdes (cuadro 2),
permiten considerar a esta tecnologia verde como una estrategia para contrarrestar los dafios
ocasionados al planeta y asi contribuir al desarrollo sustentable.

A nivel ambiental los techos verdes contribuyen de forma positiva al cambio climético, ya
que tienen la capacidad de contrarrestar el efecto de la isla de calor urbano disminuyendo
la temperatura del ambiente entre 0.3 y 3°C [9]. También hacen posible la disminucion de
la concentracion de polvo en la atmdésfera en un 25% y almacenan un promedio de 168 g
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de carbono por cada m? de su area [29], lo que permite disminuir la contaminacion quimica
existente. Asimismo, los techos verdes permiten reducir el consumo de agua dulce en las
ciudades, pues disminuyen el flujo anual de escorrentia entre 27 y 81% a través de la retencion
del agua pluvial entre un 35y 41% para poder ser reutilizada [24] y permiten estabilizar el nivel
de aguas subterraneas y bajar asi el riesgo por inundaciones en las urbes [30]. Finalmente,
contribuyen a la conservacion de la biodiversidad al funcionar como habitat para la flora y fauna
de las regiones, permitiendo asi la reproduccion y migracion de las especies [28].

Cuadro 2. Beneficios de los Techos Verdes

SECTOR BENEFICIOS

Regulacion térmica del ambiente
Reduccion del efecto de isla de calor urbano
Mejora de la calidad del aire
Secuestro de CO,

AMBIENTAL .
Reduccion de escorrentias
Aprovechamiento del agua pluvial
Aislamiento acustico

Conservacion de la biodiversidad

Incentivos fiscales
ECONOMICO Incremento en el valor de los inmuebles

Aumento en la vida util de los tejados

Reduccion en el consumo de energia
Mejora de la salud fisica y mental
Disminucion en los porcentajes de mortandad
SOCIAL Fomento de las relaciones sociales
Acceso a la educacion verde
Obtencién de productos agricolas para el autoconsumo

Mejora estética de las urbes

Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de Berardi et al. [9]; El Economista [21]; Excelsior [22]; Green
Roofs for Healthy Cities [23]; Grzegorz [24]; Keniger, Gaston, Irvine, & Fuller [25]; Markevych, et al. [26]; Meulen
[27]; Wang, et al. [28].

Por otra parte, en la base social los techos verdes, principalmente de tipo intensivos, mejoran
la salud fisica y mental de las personas por la captacion de virus y contaminantes existentes
en el ambiente, ademas de que permiten la activacion fisica [26] y disminuyen los niveles
de estrés y presion sanguinea de las personas [25] lo que hace posible el decremento de
los porcentajes de mortandad hasta en un 9% [31]. Ademas, los techos verdes pueden dar
acceso a las personas a alimentos agricolas, pues es posible cultivar en ellos tomate, pepino,
pimiento, albahaca, cebolla, lechuga, col, chicharo y frijol para el autoconsumo [32]. Asimismo,
reducen el consumo de energia por el uso de aire acondicionado entre 25 y 80% gracias a
que disminuyen la temperatura de las edificaciones hasta 20°C ya que absorben el 60% de la
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radiacion solar. Finalmente, proveen la oportunidad de aprender y conocer sobre biologia y sus
beneficios y hacen posible la mejora en las relaciones sociales, pues permiten la interaccion
social y disminuyen la violencia [25].

Finalmente, en lo que a beneficios econdmicos se refiere, en México la instalacion de techos
verdes hace posible obtener incentivos fiscales como lo es el descuento del 10% en el pago del
predial [22]. Ademas de incrementar el valor de los inmuebles de aproximadamente 15% [33]
y lograr extender la vida util de los tejados a méas de 60 afos [30].

La gran cantidad de beneficios que aportan los techos verdes a la sociedad, al ambiente y a
la economia resalta la importancia del estudio de esta tecnologia verde principalmente en los
ambitos cientifico y tecnoldgico. De acuerdo con estadisticas de la base de datos cientifica
Web of Science [34], 2017 fue el afo con mayor produccion cientifica, pues fueron publicados
933 productos cientificos referentes a techos verdes. Ademas, cabe destacar que los Estados
Unidos de América es el pais con mayor produccion cientifica, ya que en los ultimos cinco
afios ha publicado 315 productos cientificos. Es importante destacar que México no esta
dentro de los paises con mayor produccion cientifica respecto al tema, puesto que el nimero
de publicaciones cientificas del pais, en los ultimos cinco afios, es de 10 productos cientificos.

Por otra parte, existen organizaciones internacionales que se dedican al estudio, apoyo y
fomento de la implementacion de techos verdes. Un ejemplo de este tipo de organizaciones es
World Green Infrastructure Network (WGIN), organizacion sin fines de lucro dedicada a investigar
y difundir informacion acerca de los techos verdes, ademéas de organizar y celebrar uno de
los congresos mas importantes a nivel mundial titulado “Congreso Mundial de Infraestructura
Verde”, mismo que en 2010 se celebrd en México [35]. Ademas, WGIN apoya a organizaciones
nacionales de techos verdes como, en México, la Asociacion Mexicana para la Naturacion de
Azoteas (AMENA) [36]. También existe Green Roofs for Healthy Cities, asociacion americana sin
fines de lucro que se encarga de impulsar la expansion y crecimiento de la industria de techos
y paredes verdes en América del Norte [37].

Cabe destacar que también existen academias para formar profesionales especializados en
techos verdes, siendo un ejemplo Living Architecture Academy de la asociacion Green Roofs for
Healthy Cities, donde se imparten cursos de capacitacion y certificacion en temas relacionados
con su disefo, instalacion y mantenimiento. Ademas, esta misma asociacion cada afio hace
reconocimiento y premia, a través del programa Green Roof and Wall Awards of Excellence,
al mejor disefio, la mejor investigacion, la mejor contribucion civica y la contribucion mas
significativa en la industria de los techos verdes [38].

Implementacién de techos verdes en México

Se considera que en la aplicacion de esta tecnologia verde México ha tenido un gran avance,
pues actualmente cuenta con diferentes casos de éxito y se sigue trabajando en investigacion
e implementacion y expansion de esta tecnologia. México cuenta con casos de éxito de techos
verdes como se muestra en el siguiente cuadro.
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Cuadro 3. Techos Verdes en México

PROYECTO UBICACION ANO AREA (m2)
SECTOR PUBLICO
Jardin Botanico CICEANA Coyoacéan, CDMX 1999 72
CENDI del Sistema de Transporte Colectivo Cuauhtémoc, CDMX 2007 1190
Glorieta del metro cUaLQTZfT?th%SDMx 2007 1037
Hospital de Especialidades Dr. Belisario Dominguez |ztapalapa, CDMX 2008 975
Escuela Preparatoria Iztacalco “Felipe Carrillo Puerto” Iztacalco, CDMX 2008 1500
Escuela Preparatori?vlCoyo?oén “Ricardo Flores Coyoacan, CDMX 2008 2005
agon
Centro de Educacion Ambiental “Yautlica” |ztapalapa, CDMX 2008 1500
Secqﬁccfﬁgg ;’icggjy 14 Benito Juérez, CDMX 2008 221
INFONAVIT Alvaro Obregén, CDMX 2011 5266
Museo de Historia Natural Miguel Hidalgo, CDMX 2015 72
SECTOR PRIVADO
Tienda de Autoservicio Superama Polanco Miguel Hidalgo, CDMX 2008 5014
Centro de Contacto Roberto Gonzalez Barrera Monterrey, Nuevo Ledn 2013 1750
Universidad lberoamericana CDMX Alvaro Obregén, CDMX 2019 1350

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de Calvo, et al. [39]; Centro de Informacion y Comunicacion
Ambiental de Norte América [40]; Ecoosfera [41]; El Economista [42]; Excelsior [43]; Milenio [44]; Plan Verde [45];
Universidad Iberoamericana [46].

Como se observa en el cuadro 3, México cuenta con un nimero considerable de casos de éxito,
sin embargo, para ejemplificar un caso de éxito se considerd el techo verde del Instituto del
Fondo Nacional de la Vivienda para los Trabajadores (INFONAVIT), por ser considerado el méas
grande e importante de Latinoamérica.

Techo verde del Instituto del Fondo Nacional de la Vivienda para los Trabajadores

En 2008 nace la idea del proyecto de instalacion de la azotea verde en el edificio de las oficinas
del INFONAVIT, el cual tenia como principal objetivo fomentar la conciencia ecoldgica en la
sociedad y mejorar el sistema de impermeabilizacion [47]. El proyecto comenzd a ejecutarse en
marzo de 2011 y finalmente se inauguré el 7 de junio del mismo afio por el expresidente Felipe
Calderdn y el director del instituto Victor Manuel Borras Setién [48].

El area total que alberga este techo verde es de 5266 m?, de la cual 2500 m? pertenecen al
area verde del lugar. Dicha area verde esta conformada por 163 especies diferentes de plantas
nacionales [49]. El resto del area alberga espacios de descanso, ocio 0 deporte que incluyen
una pista para correr de 400 m, un invernadero para la siembra y cosecha de hortalizas para
el consumo de los empleados del propio instituto, un estanque de 1000 L de agua cristalina,
bafios y vestidores equipados con regaderas suministradas de agua caliente por calentadores
solares [50], [51], [52].
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La instalaciéon de este techo verde tuvo un costo total de aproximadamente $8,000,000.00 con
bienes econdmicos [53]. A pesar de que el costo de instalacion fue elevado, los beneficios
ambientales, sociales y econdmicos que se han obtenido a largo plazo de este proyecto han
sido bastantes y muy satisfactorios para los trabajadores de este.

Dentro de los beneficios ambientales estéa la posibilidad de cultivar hortalizas para el
autoconsumo, reutilizacion de materiales organicos a través del uso de la lombricomposta,
reutilizacion y ahorro del consumo de agua por medio del tratado, gestion y utilizacion de aguas
pluviales para el riego del area verde, disminucion de la temperatura del edificio del 10 al 15%,
conservacion de la flora nacional y la mitigacion de la isla de calor urbana [43].

Por otro lado, dentro de los beneficios sociales destacan la posibilidad de utilizar el espacio
con fines educativos, pues se dan recorridos escolares y permite el acceso a profesionistas
de diferentes paises para la realizacion de estudios e investigaciones [52]. También permite
la recuperacion de espacios con fines recreativos que hacen posible mejorar la salud fisica y
psicologica de los trabajadores del lugar y del publico en general [51].

Finalmente, de acuerdo con el diario Excelsior [43], los beneficios econdmicos que se han
obtenido son principalmente el descuento en el pago del predial y agua de hasta un 30%,
lo cual es muy significativo, pues se pagan alrededor de $2,000,000.00 por concepto de
predial. Asimismo, esta azotea verde ha permitido la reduccion de consumo de energia por la
disminucion de utilizacion de aire acondicionado y calefaccién, ya que disminuye la temperatura
interior del edificio.

Por otra parte, es importante mencionar que esta azotea verde, ademas de ser considerada
la mas grande de Latinoamérica, ha obtenido importantes certificaciones como lo son la
Certificacion Roof Point por no hacer uso de quimicos para su mantenimiento y contribuir al
cuidado ambiental [52]. También obtuvo en 2011 la Certificacion de Edificacion Sustentable con
grado de excelencia por la Secretaria del Medio Ambiente (SEDEMA) [54].

El INFONAVIT es un instituto que busca estrategias para contribuir con el desarrollo sostenible
en apego a los 17 Objetivos del Desarrollo Sostenible en la Agenda 2030, por lo que se
considera un ejemplo para la adopcion de ecotecnias que permitan lograr dichos objetivos y
mejorar la calidad de vida de la sociedad. Por lo anterior, actualmente el INFONAVIT a través
de su programa “hipoteca verde” creado en 2010, otorga un aumento en el crédito de viviendas
para la instalacion de ecotecnologias que permitan disminuir el consumo de agua, energia y
gas [55].

Actualmente en México, en materia legal, se cuenta con la Norma Ambiental para el Distrito
Federal publicada por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT),
donde se establecen las especificaciones técnicas para la instalacion de sistemas de naturacion.
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Conclusiones

Los techos verdes han funcionado como una estrategia para contribuir con el desarrollo
sustentable, pues a través de esta tecnologia verde es posible obtener beneficios ambientales
como la disminucién de la contaminacion y temperatura del ambiente, beneficios sociales
como la reducciéon de enfermedades y porcentajes de mortandad en la poblaciéon y beneficios
econdémicos como el ahorro por la disminucién del consumo de energia. Sin embargo, a
pesar de que esta tecnologia aporta tales beneficios, es utilizada Unicamente en ciertos
paises desarrollados como Suiza, Alemania, Francia y Espafia y en algunos subdesarrollados
como Colombia, Argentina y México, principalmente por el costo elevado de instalacion y
mantenimiento.

A pesar de que México es uno de los paises que utiliza esta tecnologia y de que alberga el techo
verde mas grande de Latinoamérica, a nivel de investigacion cientifica el pais se encuentra en
una etapa temprana en produccion de documentos cientificos a nivel internacional, pues no
figura dentro de los paises con mayor produccion. Lo que abre un abanico de posibilidades y
oportunidades a futuras investigaciones respecto a los beneficios que es posible obtener con
base en las condiciones ambientales, sociales y econdmicas del pais.
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